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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Constraintloser fiir diskrete mehrdimensionale Multiressourcenprobleme vor-
gestellt. Zu diesen Problemen gehéren Planungs- und Platzierungsprobleme aus den Bereichen Pro-
duktionsplanung, Personalplanung, Stundenplanung, Kursplanung, Containerpackung, Routenplanung
oder Fahrplanerstellung fiir Verkehrsunternehmen.

Mit zur Zeit verfiigbaren kommerziellen Constraintlosern steigt der Losungsaufwand von Multiressour-
cenproblemen mit der Problemgréfle exponentiell an. Durch den entwickelten und in dieser Arbeit
beschriebenen Constraintloser fiir Multiressourcenprobleme wird dieser Aufwand fiir eine wesentlich
erweiterte Problemgrofle signifikant verringert. In der Arbeit wird an einem realen Anwendungsbei-
spiel gezeigt, dass die starke Verringerung des Anstiegs des Losungsaufwands auch fiir grofle Probleme
realisierbar wird durch die Problemzerlegung des mehrdimensionalen Multiressourcenproblems in min-
destens einer Dimension, durch die Einfiihrung einer zentralen Konsistenzsicherung und Bereichsver-
waltung in speziellen Werterepréisentationen der Doménenvariablen und durch die Implementation von
speziellen globalen Constraints fiir die Modellierung von Ressourcen und Reihenfolgenbeziehungen.

Bei der Problemzerlegung eines mehrdimensionalen Multiressourcenproblems werden die Vernetzung
und die Struktur des Lésungsraums analysiert. Der Losungsraum wird an geeigneten markanten Stellen,
an denen sich weitgehend unabhéingige Teillosungsrdume ergeben, aufgeteilt. In einzelnen Teillosungs-
rdumen wird separat und nacheinander entsprechend der urspriinglichen Anordnung eine Losung ge-
sucht. Eventuelle Auswirkungen der Losung eines Teillosungsraums auf einen oder mehrere andere
nachfolgende Teillosungsriume werden weitergegeben.

Zur Konsistenzsicherung der Daten bei der Losungssuche und der Propagation auf den Wertebereichen
der Ressourcen erfolgt, wie in herkémmlichen Constraintlésern iiblich, kein Wechsel zur komplexititsre-
duzierenden Intervallpropagation mit ausschliellicher Einschrankung der Werte an den Intervallgrenzen,
sondern es wird auch bei grofien Wertebereichen die wertgenaue Einschrinkungsmethode angewendet.
Dadurch werden auch kleinste Inkonsistenzen (Ldcher) in sonst kontinuierlichen Wertebereichen er-
kannt.

Der Constraintloser fiir Multiressourcenprobleme beinhaltet nur einige einfache Constraints und zwei
globale Constraints, um mit einer moglichst geringen Anzahl an Constraints auszukommen. Damit
verringert sich der Verwaltungsaufwand der Constraints. Zu den globalen Constraints gehéren das Rei-
henfolgeconstraint RC, womit die Abfolge von Ereignissen festgelegt werden kann und das Constraint
diffn2D(), welches die iiberlappungsfreie Zuordnung zu Ressourcen sicherstellt. Das globale Constraint
diffn2D() kann in der derzeitigen Auslegung zweidimensionale Wertebereiche mit einer jeweiligen Aus-
dehnung von bis zu 10 Millionen Werten je Dimension ohne Intervallverarbeitung bei geringem Spei-
cherverbrauch verwalten. Zur Lésung von Multiressourcenproblemen kann das zweidimensionale globale
Constraint diffn2D() mehrfach kombiniert werden. Hierbei wird eine Dimension als Bezugsdimension
genutzt.

Die Erweiterung der Problemgréfie zur Verarbeitung groler Multiressourcenprobleme wird mit Hilfe
des Ubergangs zur 64 Bit-Technik fiir die Datenspeicherung und fiir die Adressierung innerhalb des
Constraintlosers erreicht. Der entwickelte Constraintlésers kann deshalb unmittelbar die Vorteile einer
Hardware mit 64 Bit-Architektur nutzen und damit zu einer weiteren Beschleunigung des Planungs-
prozesses beitragen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Eigenschaften des Constraintloser fiir mehrdimensionale Multires-
sourcenprobleme am Problem der mehrjéhrigen Kursplanung fiir Weiterbildungseinrichtungen erliutert.
Die Implementation des Constraintlosers erfolgte in C+t+. Der Constraintloser ist auBer an der Kurs-
planung auch, in Zusammenarbeit mit der Deutschen Bahn AG, fiir das sehr komplexe Problem der
Fahrplan- und Betriebssimulation in Eisenbahnnetzen getestet worden.



Abstract

The thesis introduces a constraint solver for discrete multidimensional multiresource problems. Such
problems include planning and order problems from the areas of production and personnel planning,
timetabling and course planning, container packing, route planning or timetable generation for trans-
port companies.

Using currently available commercial constraint solvers, the effort required to solve multiresource pro-
blems increases exponentially with problem size. This effort is significantly reduced for a much larger
problem size by the constraint solver for multiresources problems developed and described in this the-
sis. In the thesis, a real application example is used to show that the increase in problem-solving effort
can be drastically reduced for large problems too by decomposing the multidimensional multiresource
problem in at least one dimension, by introducing central consistency-checking and range-management
mechanisms in special value representations of the domain variables and by implementing special global
constraints for modelling resources and order relations.

When decomposing a multidimensional multiresource problem, the interlinking and the structure of the
solution space are analyzed. The solution space is split at suitable points, where largely independent
partial solution spaces occur. In individual partial solution spaces, a solution is sought separately and
successively following the original order. Possible effects of the solution of a partial solution space on
one or more other subsequent partial solution spaces are passed on.

For data consistency checking during the solution search and the propagation on the resource’s value
ranges, there is - unlike when using conventional constraint solvers - no change to complexity-reducing
interval propagation with exclusive restriction of the values at the interval borders. Instead, the value-
exact restriction method is used, even for large value ranges. Even minimal inconsistencies (holes) are
thus detected in otherwise closed value ranges.

To keep the number of constraints to a minimum, the constraint solver for multiresource problems
manages with only a few simple constraints and two global constraints. This reduces constraint ma-
nagement effort. The global constraints include the order constraint RC, which enables the sequence
of events to be fixed, and the constraint diffn2D(), which ensures the non-overlapping allocation of
resources. In its current form, the global constraint diffn2D() can manage two-dimensional value ranges
of up to 10 million values per dimension without interval processing and with low memory consumpti-
on. To solve multiresource problems, the two-dimensional global constraint diffn2D() can be multipally
combined. Here, a dimension is used as a reference dimension.

The extension of problem size for processing large multiresource problems can be achieved by transi-
tion to 64-bit technology for data storage and addressing within the constraint solver. The developed
constraint solver can thus directly exploit the advantages of hardware with 64-bit architecture, thus
helping to further speed up the planning process.

The thesis illustrates the characteristics of the constraint solver for multidimensional multiresource
problems using as a concrete example the problem of long-term course planning for further-education
institutions. The constraint solver was implemented in C*T+. The constraint solver was successfully
tested not only for course planning but also - in cooperation with the Deutschen Bahn AG - for the
highly complex problem of timetable and operation process simulation in rail networks.
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Kapitel 1

Einleitung

Multiressourcenproblemen treten in allen Bereichen auf, in denen mehrere Ressourcen, wie zum Beispiel
Zeit, Raume, Maschinen, Ziige, Gleise oder menschliche Arbeitskraft nur sehr begrenzt zur Verfiigung
stehen. Der optimale Einsatz dieser Ressourcen ist aus wirtschaftlichen Griinden meist zwingend erfor-
derlich. Hier ist eine sorgfiltige Planung extrem wichtig und wird immer bei der Bearbeitung komple-
xer Aufgabenstellungen, die vielfiltige Randbedingungen (Constraints) umfassen, besonders schwierig.
Beispielhaft fiir solche Planungsprozesse sind die Stundenplanung, Raumbelegungsplanung, Schichtpla-
nung, Werkstattplanung, Erstellung von robusten Fahrplanen durch die Fahrplan- und Betriebssimula-
tion.

Es gibt fiir derartige Probleme verschiedene Softwarelésungen, doch mit zunehmender Komplexitit und
Detailliertheit ist eine schnelle Erzeugung genauer Losungen derzeit nicht moéglich. Die Programme zum
Beispiel im Bereich der Stunden- und Fahrplanung liefern, wenn iiberhaupt, starre und ungenaue Lésun-
gen, die vom Nutzer nicht interaktiv bearbeitet werden konnen. Die notwendigen Simulationen fiir die
Fahrplanung sind zur Zeit nur ungenau mit einer hohen Abstraktion schnell durchfiihrbar.

Fiir die Losung von hochkomplexen, kombinatorischen Planungs- und Simulationsproblemen, mit ei-
ner Vielzahl nicht zu {iberschauender Nebenbedingungen, eignen sich Constraint-logische Verfahren, um
gute Plane mit geringem Aufwand zu berechnen oder um iiberhaupt Losungen fiir sehr komplexe Proble-
me zu finden. Die Nutzung von Constraint-basierten Verfahren liefert im Allgemeinen nach sehr kurzen
Abarbeitungszeiten konsistente und gute Losungen. Es gelingt durch diese Methode, mit Ressourcen -
Energie, Material oder auch Personal - schonend umzugehen, um die Umwelt weniger zu belasten, den
Forderungen der Verbraucher zu entsprechen und auch wettbewerbsfihig zu sein. An Beispielen der
Stundenplanung fiir Universititen, Begrenzung der Elektro-Spitzenlast in der Multiressourcenplanung,
bei der Konfiguration technischer Gerdte mit optimalem Energieverbrauch und am Beispiel der Mate-
rialbedarfsplanung wurde die Methodik schon erfolgreich demonstriert [32]. Aus diesen Griinden ist die
Verwendung von Constraint-basierten Verfahren und die Entwicklung eines speziellen Constraintlosers
fiir Multiressourcenprobleme sinnvoll und notwendig.

Die Multiressourcenplanung lisst sich gut am Beispiel eines Stundenplanproblems darstellen. In einer
Schule, Universitit oder Weiterbildungseinrichtung miissen fiir die Durchfiihrung von Lehrveranstal-
tungen Ressourcen in Form von Lehrpersonal und Unterrichtsriumen bereitgestellt werden. Die hierfiir
notwendigen zeitlichen Planungen der Lehrveranstaltungen, des dazugehorigen Lehrpersonals und den
hierfiir benttigten Unterrichtsrdume kénnen als Zuordnungsproblem modellieren werden, wobei beste-
hende Restriktionen und individuelle Besonderheiten zu beachten sind. Dem Stundenplan werden die
Lehrveranstaltungen zu Zeitpunkten unter Einhaltung der bestehenden Restriktionen zugeordnet. Ein
Stundenplanungsproblem ist im allgemeinen ein sehr komplexes Problem und gehort zu der Klasse
der NP-vollstindigen Probleme [20]. Die existierenden Stundenplanungssysteme schrinken hiufig die
Anzahl der Varianten von erzeugbaren Pldnen sehr stark ein. Meist wird nur eine Variante eines Stun-
denplans erzeugt. Zur Losung dieses Problems bietet sich das neue Paradigma der Constraint-basierten
Verfahren an. Die geltenden Restriktionen, die individuellen Besonderheiten und die Ressourcennut-
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

zung lassen sich mit Constraints modellieren. Das Paradigma der Constraint-basierten Programmierung
unterscheidet sich von der klassischen Programmierung durch die Art und Weise der Verarbeitung der
Constraints. Diese Verarbeitung der Constraints fithrt zu einer grofien Suchraumeinschréinkung, ohne
Verlust von giiltigen Losungen. Diese grofie Einschrinkung des Suchraums und die schnelle Erzeugung
von Losungen, die nahe am Optimum liegen, sind die entscheidenden Vorteile der Constraint-basierten
Programmierung.

Das Paradigma der Constraint-basierten Programmierung wurde in kommerziellen Programmiersys-
tem verfiighar gemacht. Die bekanntesten Programmiersysteme sind ILOG, CHIP5, SICSTus-Prolog
und ECL!PS®. Diese kommerziellen Programmiersysteme beinhalten eine Vielzahl von einzelnen Cons-
traints fiir verschiedene Anwendungen. In der grofien Anzahl der verfiigbaren Constraints liegt auch
das Defizit der Programmiersysteme begriindet. Die einzelnen Varianten der Constraints erfordern eine
enorme Verwaltungsstruktur, welche die Effizenz der Abarbeitung und die verarbeitbare Problemgrofie
einschriinkt. Zum Beispiel gibt es im Programmiersystem CHIPS fiir das globale Constraint diffn()
neun Varianten. Des Weiteren sind diese Systeme in der Nutzung des Speichers begrenzt. Das Pro-
grammiersystem SICSTus kann 256 MB und das Programmiersystem CHIP5 kann maximal 1,8 Gbyte
als Arbeitsspeicher zur Problemlosung benutzen. Hinzukommt, dass die Anzahl der nutzbaren Varia-
blen, Atome und Terme begrenzt ist. Bei den meisten Programmiersystemen geht die Verarbeitung von
einzelnen Werten in eine Intervallverarbeitung iiber, bei der nur noch die Intervallgrenzen und nicht
die einzelnen Werte selbst betrachtet werden. Im Programmiersystem CHIP5 erfolgt dieser Ubergang
bei einer Domé&nengrofle von iiber 100.000 Werten in den Variablen.

Ziel der Arbeit ist es, die drei Defizite der begrenzten Speichernutzung, der eingeschrinkten Variablen-
anzahl und der automatischen Umschaltung auf Intervallbetrachtung bei den Werten der Variablen
durch einen neu entwickelten Constraintloser aufzuheben. Der Constraintloser fiir Multiressourcenpro-
bleme beinhaltet nur einige einfache Constraints und zwei globale Constraints, um mit einer moglichst
geringen Anzahl an Constraints auszukommen. Damit verringert sich der Verwaltungsaufwand der
Constraints. Zu den globalen Constraints gehéren das Reihenfolgeconstraint RC, womit die Abfolge
von Ereignissen festgelegt werden kann und das Constraint diffn2D(), welches die iiberlappungsfreie
Zuordnung zu Ressourcen sicherstellt. Das globale Constraint diffn2D() kann in der derzeitigen Ausle-
gung zweidimensionale Wertebereiche mit einer jeweiligen Ausdehnung von bis zu 10 Millionen Werten
je Dimension ohne Intervallverarbeitung bei geringem Speicherverbrauch verwalten. Zur Lésung von
Multiressourcenproblemen kann das zweidimensionale globale Constraint diffn2D() mehrfach kombi-
niert werden. Hierbei wird eine Dimension als Bezugsdimension genutzt.

Um die Zeit zur Losung des Multiressourcenproblems gering zu halten, wurden zwei neue Methoden
zur Problemmodellierung entwickelt und alternative Propagationstechniken verwendet. In dieser Arbeit
werden die Modellierungsmethode der hierarchisch geordneten Nichtzeiten und der Problemzerlegung
zur Problemreduktion vorgestellt. Bei der Nichtzeitenhierarchie wird die Eigenschaft der Kontinuitét
der Nichtzeiten ausgenutzt. Die Nichtzeiten sind meist in einer Hierarchie abbildbar und gelten in wie-
derkehrenden Zeitrdumen. Durch die Kontinuitéit von Nichtzeiten, wie zum Beispiel an Wochenenden,
bei Arbeit- und Freizeit entsteht eine Strukturierung des Suchraums des Planungsproblems.

Bei der Problemzerlegung eines mehrdimensionalen Multiressourcenproblems werden die Vernetzung
und die Struktur des Lésungsraums analysiert. Der Losungsraum wird an geeigneten markanten Stellen,
an denen sich weitgehend unabhéngige Teillosungsraume ergeben, aufgeteilt. In einzelnen Teillosungs-
rdumen wird separat und nacheinander entsprechend der urspriinglichen Anordnung eine Losung ge-
sucht. Eventuelle Auswirkungen der Losung eines Teillosungsraums auf einen oder mehrere andere
nachfolgende Teillosungsriaume werden weitergegeben.

Fiir die Constraintpropagation werden Forward- und Look-ahead-Algorithmen als Alternative zum
Backtracking diskutiert. Die Forward- und Look-ahead-Algorithmen betrachten Auswirkungen der der-
zeitigen Aktion in Bezug auf die Losbarkeit des Gesamtproblems in der Zukunft. Beim Backtracking
hingegen werden die Entscheidungen zuriickgenommen und andere Alternativen ausprobiert.

Zusammengefasst werden die neuen Modellierungsmethoden in einem Constraintloser fiir spezielle Mul-



tiressourcenprobleme, der eine globale Konsistenztechnik und globale Constraints fiir die Modellierung
von Ressourcen- und Reihenfolgebeziehungen enthilt. Mit diesem Constraintléser kann der Aufwand
beim Losen grofler praktischer Probleme verringert werden. Somit kénnen spezielle Multiressourcen-
probleme mit vertretbarem Zeitaufwand berechnet werden.

Aus dieser Art der Problemmodellierung und -losung lisst sich ein System mit entscheidungsun-
terstiitzender Funktion realisieren. Die sofortige Doménreduktion und Constraintpropagation erlauben
die Planung im Bereich giiltiger Losungen und die sténdige Kontrolle der noch vorhandenen giiltigen
Varianten der Planung.

Die Erkenntnisse flossen in die Entwicklung eines Planungstools fiir Kurse an Weiterbildungseinrich-
tungen ein und wurden in der praktischen Anwendungen getestet.
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Kapitel 2

Das Stundenplanungsproblem

2.1 Beschreibung

In der Praxis gibt es Planungs- und Simulationsprobleme mit einem hohen Detailierungsgrad, die tiber
einen groflen Zeitraum geplant werden sollen. Zu diesen Problemen zdhlen zum Beispiel: Jahrespro-
duktionspline in Minutengenauigkeit, Jahresfahrpline fiir den offfentlichen Personennahverkehr (Stra-
Benbahn, Bus), Jahresfahrpline fiir den Eisenbahnverkehr (Ziige), Jahrespline fiir Weiterbildungsein-
richtungen und Semesterpline fiir Universititen. Alle diese Pline bendtigen eine hohe Auflésung und
beinhalten viele Details und spezielle Bedingungen.

Ein Beispiel fiir das Stundenplanungsproblem ist die Erstellung von Stundenplénen in Weiterbildungs-
einrichtungen, die heute meist noch von Hand geschieht. Hierbei werden auf einer Tafel Kartchen mit
Lehrer-, Fach-, Raum- und Stundennamen so lange verschoben, bis ein Stundenplan gefunden wurde,
bei dem jede Unterrichtsstunde in einem Raum, bei einem Lehrer und zu einer Zeit zu sein scheint.
Die vielen Randbedingungen, so genannte Constraints, die die Stundenplanung zu einer komplizier-
ten und langwierigen Arbeit machen, beinhalten auch eine grofie Anzahl von Fehlermdglichkeiten. Die
Erstellung des Stundenplans nimmt Tage oder Wochen in Anspruch. Mit der Entwicklung eines Pla-
nungssystems, das die manuelle Planung ablost und die Erstellungszeit widerspruchsfreier Stundenpliane
drastisch reduziert, kann der Planer entlastet werden. Dann ist es auch moglich, auf kurzfristig einge-
tretene Anderungen mit zeitnah erstellten Vertretungsplinen zu reagieren. Zur Zeit gibt es am Markt
keine Planungsysteme fiir Stundenpléine, die alle Randbedingungen und die gesetzlich vorgeschriebe-
nen minimalen und maximalen Personalauslastungen beachten sowie in kurzer Zeit einen optimierten
Stundenplan erstellen. Bei der Erstellung der Stundenpline sind Freistunden der Schiiler und Lehrer,
die Raumkapazitéiten, die Fachzuordnungen der Lehrer und die Arbeitszeitvorschriften gleichzeitig zu
beachten.

2.2 Das Stundenplanungsproblem als Zuordnungsproblem

Bevor das Stundenplanungsproblem als Zuordnungsproblem ausfiihrlich betrachtet wird, soll beispiel-
haft das Zuordnungsproblem der Ressourcenbelegungsplanung eines Unternehmens betrachtet werden.
Die Ressourcenbelegungsplanung eines Unternehmens wird als ein kontinuierliches Zuordnungsproblem
angesehen (vgl. Puppe [66]), bei dem beliebiger Bedarf passendem Bestand zuzuordnen ist .

In Anlehnung an Kernler [48] werden alle Objekte eines Unternehmens, zu denen man Bedarf und Be-
stand verwalten kann, als Ressourcen bezeichnet. Im Gegensatz zu klassischen diskreten Zuordnungs-
problemen, bei denen zwei diskrete Mengen von Angebots- und Nachfrageobjekten einander zugeordnet
werden, ist bei der kontinuierlichen Zuordnung eine Objektmenge auf Intervalle (meist Zeitintervalle,
dann spricht man auch von Scheduling) der anderen Objektmenge abzubilden. Es sind zwei wesentliche
Zuordnungen zu planen: die Deckung des Materialbedarfs durch Bestéinde und die Absicherung des
Bedarfs an Kapazititen der verschiedenen Fertigungseinrichtungen. Dabei ist darauf zu achten, dass

11
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viele Fertigungsschritte mehrere Ressourcen gleichzeitig bendtigen; wenn nur eine fehlt, kann die gesam-
te Fertigung eines Produkts nicht ausgefiihrt werden. Als Methode kommt zum Beispiel die Strategie
Vorschlagen und Vertauschen zum Einsatz.

Die zu verarbeitenden Daten bestehen aus den Grunddaten und den dispositiven Daten, die das fiir
die Planung notwendige Wissen der Disponenten enthalten, welches in Form von Restriktionen und
Wiinschen vorliegt. Durch die Restriktionen werden die Bedingungen formuliert, die im Lauf der
Planung eingehalten werden miissen (harte Constraints) oder sollten (weiche Constraints) . Die har-
ten Constraints beschreiben z.B. Anforderungen der Fertigung und diirfen im Verlauf der Planung
nicht verdndert werden. Im Unterschied dazu beschreiben die weichen Constraints Bedingungen oder
Wiinsche, die beachtet werden kénnen. Diese weichen Bedingungen (Wiinsche) kénnen mit einer Prio-
ritit versehen werden, die das Mafl der Verletzung der weichen Constraints angibt. Die Summe der
Prioritéiten der verletzten Constraints soll wihrend der Planungsprozesse minimiert werden.

Das Paradigma der Constraint-basierten Programmierung unterscheidet sich wesentlich von dem der
klassischen Programmierung. Die Probleme werden in der Constraintprogrammierung durch eine Menge
von Variablen, Funktionen und Relationen zwischen den Variablen dargestellt. Die Relationen beschrei-
ben die Restriktionen und Bedingungen (Constraints), die an eine zuléissige Variablenbelegung mit Wer-
ten gestellt wird. In klassischen Systemen werden die Bedingungen erst nach dem Belegen der Variablen
berechnet. Dieses ist das bekannte Trial-and-Error-Verfahren, bei dem die Einhaltung der Bedingun-
gen am Ende des Planungsvorgangs gepriift werden. In der Constraintprogrammierung erfolgt erst die
Behandlung der Constraints und danach die Ermittlung der Variablenbelegungen. Die Constraints mit
den teilweise gemeinsamen Variablen, bilden ein Constraintnetz. In diesem Constraintnetz sind die
Variablen als Knoten und die relationalen Beziehungen als Kanten dargestellt. Bei der Einschrankung
der Doméne einer Variablen wird durch den Constraintloser sofort die Auswirkungen fiir andere Varia-
blen berechnet. Die betroffenen Variablen stehen zueinander iiber Constraints in Verbindung. Dieser
Vorgang nennt sich Constraint-Propagation und 16scht aus den Domé&nen der Variablen die Werte, die
das Constraintnetz nicht erfiillen kénnen. Eine Sackgasse liegt vor, wenn eine Doméne einer Variable
keinen Wert mehr enthilt. In diesem Fall wird durch Riicksetzen (Backtracking) zu einer alternativen
Einschrankung, in Verbindung mit Suche, die Sackgasse umgangen. Vorteilhaft ist, dass diese Situation
frithzeitig erkannt wird, bevor alle Variablen mit Werten belegt wurden. Hieraus resultiert die effizien-
te Abarbeitung bei vielen zu beriicksichtigen Constraints. Das Verfahren der Constraint-Propagation
verringert den Suchraum stark, ohne giiltige Losungen abzuschneiden. Nur durch die Propagtion der
Constraints selbst kann in einzelnen Fallen schon eine Losung erstellt werden. Eine Losung liegt vor,
wenn alle Domé&nen der Variablen genau einen Wert haben. Diese eindeutige Losung kann, bei einem in
der Regeln durch die Propagation eingeschrénkten Suchraum, im allgemeinen durch einen Suchprozess
(Labeling) unter zu Hilfenahme von Heuristiken erzeugt werden.

Die Losung von zeitkontinuierlichen Zuordnungsproblemen erfolgt derzeit meist nach dem folgenden
Ablauf:

Schritt 1: Bereitstellung der Daten, Restriktionen und Wiinschen

Schritt 2: Auswahl eines Objekts aus der Objektmenge

Schritt 3: Uberpriifung der harten Constraints und Bestimmung des Startzeitpunkt des Objekts

Schritt 4: Uberpriifung der weichen Constraints

Schritt 4a: Vertauschung der Objekte zur Minimierung der Summe der Priorititen mit Zeitlimit

Schritt 4b: Ubernahme der relativ besten Teillssung

Schritt 5: Aufruf von Schritt 2 bis alle Objekte bearbeitet sind

Schritt 6: Verbesserung der Gesamtlosung durch Vertauschung mit Zeitlimit
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Im zweiten Schritt wird das nichste einzuplanende Objekt ausgewéhlt. Hier kann die Reihenfolge der
Objekte vorbestimmt werden, zum Beispiel durch eine Vorsortierung der Objekte nach ihrer Dringlich-
keit, nach der Nutzung knapper Engpassressourcen, oder es wird das Objekt geplant, das die derzeit
knappste Ressource benotigt.

Im dritten Schritt erfolgt die Zuordnung zu den benétigten Ressourcen. Zugeordnet werden aber nicht
nur die Ressourcen an sich, sondern es wird auf allen benétigten Ressourcen ein passendes Zeitintervall
gesucht, zu dem sie gleichzeitig zur Verfiigung stehen. Gewihlt wird ein Zeitintervall fiir das Objekt
mit minimaler Verletzung der Randbedingungen. Es wird als sekundéires Kriterium beriicksichtigt so,
dass durch die Zuordnung zukiinftige Zuordnungen moglichst wenig eingeschréinkt werden (z.B. indem
zu belegende Zeitintervalle einer Ressource so berechnet werden, dass moglichst grofie Blocke von noch
freien Zeitintervallen iibrig bleiben).

Nach jedem Zuordnungsschritt im Schritt 4 konnen weitere weiche Constraints tiberpriift werden. Fiir
den Fall, dass wichtige weiche Constraints verletzt sind, kann mit Vertauschungsprozeduren versucht
werden, ob sie die Summe der verletzten weichen Constraints verringern wiirden. Hierfiir kénnen die
bekannten Suchverfahren eingesetzt werden: Breitensuche, Tiefensuche, Iterative Tiefensuche, Hill-
Climbing, Simulated Annealing, Beam-Search, Bestensuche, A* usw. Da vollstéindige Suchverfahren we-
gen der Grofle des Suchraumes ausscheiden, muss man sich auf heuristische Suchverfahren beschrénken,
die zur Effizienzsteigerung durch gute Heuristiken geleitet werden miissen. Dieser Schritt ist in der Zeit
begrenzt und behélt bei nicht verbesserter Losung die alte Losung bei.

Danach wird mit dem n#chsten Objekt fortgesetzt. Dadurch wird erreicht, dass der Algorithmus auch
terminiert. Man tragt damit dem Umstand Rechnung, dass es bestimmte weiche Constraints gibt, fir
die in sinnvoller Zeit keine gute Auflosung gefunden werden kann, was in der Praxis ein bekanntes
Phénomen ist, wenn nicht ein optimaler Plan gesucht wird, sondern im Normalfall auch ein weniger
guter Plan ausreicht. Je nach zur Verfiigung stehender Zeit kann man die Zeitschranken mehr oder
weniger grossziigig gestalten und damit die Qualitdt des Planes beeinflussen, der umso besser wird, je
mehr Suchzeit zugelassen wird.

Die Stundenplanung in Weiterbildungseinrichtungen und die Fahrplanerstellung im Eisenbahnverkehr
konnen als Zuordnungsproblem abgebildet werden. Bei beiden Planungsproblemen liegen begrenzte
Ressourcen in Form von Riumen, Lehrern, Zeiten oder Schienen, Blockabschnitten, Ziigen und Zeiten
vor. In dieser Arbeit wird das Stundenplanungsproblem als Multiressorcenproblem betrachtet und es
werden Untersuchungen fiir die Umsetzung mit einem speziellen Constraintloser fiir Multiressourcenpro-
bleme durchgefiihrt. Die Anwendbarkeit fiir das Verkehrsproblem wird im Ausblick der Arbeit umrissen.

Bei der Stundenplanung soll nicht nur eine Zuordnung der Stunden zu Zeitpunkten erfolgen, sondern
auch die Beriicksichtigung der Ressourcenwiinsche fiir die Zeitpunkte der Stunden, die Rdume und die
Lehrer zu einer Unterrrichtseinheit. Zusitzlich miissen noch die vorgenannten Bedingungen eingehal-
ten werden. Deshalb liegt hier ein Multiressourcenproblem vor. Dieses Multiressourcenproblem wird
durch die Vielzahl von verschiedenen Stunden iiber einen langen Zeitraum (2 Jahre) bei Weiterbil-
dungseinrichtungen noch wesentlich schwieriger fiir den Planer handhabbar. Durch die Verwendung
des Constraint-Paradigmas kann dieses Planungsproblem gel6st werden. Anders als in konventionellen
Programmen wird nicht erst nach der Zuweisung von Werten zu Variablen, sondern bereits wiéhrend
der Zuweisungen von Werten die Uberpriifung der Randbedingungen vorgenommen.

Die Multiressourcenprobleme umfassen eine grofie Anzahl von Daten, so dass ein Lésen allein nur mit
den zur Zeit verfiigbaren Techniken der Constraintpropagation oder der kombinatorischen Optimie-
rung in vertretbarer Zeit nicht mdglich ist. Die Losungssuche erfordert einen zu langen Zeitraum, was
eine operative Planung unmdglich macht. In dieser Arbeit wird ein Modell fiir einen Constraintloser
auf mehrdimensionalen, begrenzten Ressourcen definiert, der grofie Planungs- und Simulationenpro-
bleme mit kurzen Antwortzeiten 16st. Das Modell ist in verschiedenen Constraintdoméinen anwendbar,
weil die verwendeten Constraints kein doménspezifischen Wissen enthalten, sondern nur allgemeine
mathematische Bedingungen effektiv umsetzen. Die Variablen der Constraints werden durch Propaga-
tionsmethoden schrittweise eingeschrankt. Zu diesen Propagationsmethoden gehéren vorausschauende
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Methoden wie Forward checking und Look ahead als auch Konsistenzsicherungsmethoden, die in glo-
balen Constraints diffn realisiert sind. In diesem neuen Modell des Constraintlésers ist ein Algorithmus
zur Problemzerlegung integriert, der die Struktur und Vernetzung der Problemdoméinen auswertet. Die
sich daraus ergebenen Teilprobleme werden dann mit dem Constraintloser in kurzer Zeit gelGst.

Der Constraintloser wird prototypisch auf das Problem der Kursplanung in Weiterbildungseinrichtun-
gen angewendet. Die Pléne in Weiterbildungseinrichtungen erstrecken sich iiber mehrere Wochen bis zu
zwei Jahren und haben an jedem Tag einer zu planenden Woche eine andere Stundenzusammensetzung.
In diesem Beispiel kann das Planungsproblem nicht auf eine Woche reduziert werden, wie es bei Schulen
oder Universitdten moglich ist, da der Plan nicht in jeder Woche des Schuljahres/ Semesters gleich ist,
sondern in jeder Woche unterschiedlich.

2.3 Bedarf an Stundenplansoftware

Bei der verfiigharen Stundenplansoftware existiert zur Zeit eine starke Spezialisierung der einzelnen
Produkte am Markt auf Zielgruppen. Die einzelnen Produkte sind meist nur von einer Zielgruppe an-
wendbar, weil die Oberfliiche und damit die Eingabemasken fiir die spezielle Zielgruppe zugeschnitten
wurden. Am Markt kann man vier Zielgruppen ausmachen.

Zur ersten Zielgruppe der Schulen gehéren die Grundschulen, Realschulen, Hauptschulen, Gesamtschu-
len, Sonderschulen und Gymnasien. Die Stundenplanung ist ein einheitliches Problem fiir alle Schulty-
pen. Diese Zielgruppe benétigt neben der allgemein gebrauchlichen Stundenplansoftware als Stunden-
tafel, oft bundeslandspezifische Tools fiir die Statistik, Kursplanung, Notenverwaltung, Personal- und
Schiilerverwaltung. Der Umfang der Anforderungen variiert sehr stark in Abhingigkeit von Schiileran-
zahl, Schultyp und Standort der Schule.

Die zweite Zielgruppe den Krankenpflegeschulen benétigt zur allgemein gebréuchlichen Stundenplan-
und Verwaltungssoftware, die Moglichkeit der Einbindung sehr vieler Praktikumsstandorte und Kurse
sowie eine leistungsfihige Textverarbeitung mit vorgefertigten Formularen fiir die Erstellung von Zeug-
nissen und Zertifikaten.

Die dritte Gruppe bilden die privaten Weiterbildungstriger. Sie sind gekennzeichnet durch wech-
selnde Veranstaltungen in strenger Reihenfolge und benétigen vorgefertigte Stundenplanungs- und Ver-
waltungssoftware mit leistungsfihiger Textverarbeitung, Personalplanung, Kostenrechnung fiir Honorar-
und Lohnabrechnung, die in der Regel komplett vom Anbieter auf die individuellen Bediirfnisse ange-
passt werden sollten.

Bei der vierten und letzten Zielgruppe den Universitdten, Hoch- und Fachschulen wird eine
sehr komplexe und skalierbare Stundenplanungssoftware benétigt, die eine Vielzahl von praktikablen
Losungsvorschligen, die den individuellen Anforderungen der einzelnen Fakultiten und Bildungsstitten
angepasst werden konnen, bereitstellt. Diese Vielzahl von Anderungsmoglichkeiten birgt einen hohen
Planungsaufwand in sich.

In allen vier Zielgruppen kommt eine mehr oder weniger komplizierte Stundenplanungskomponente
zum Einsatz, die sich entsprechend der Zielgruppenanforderungen in der Leistungsfihigkeit der Pla-
nungskomponente unterscheidet. Bei kleinen Planungsproblemen mit ein bis drei Klassen, Kursen oder
Semestern ist meist der Einsatz einer Stundenplanungssoftware nicht notwendig. Da die Komplexitit des
Planungsproblems mit weiteren Klassen, Kursen oder Semestern sehr schnell zunimmt, was auch durch
die zusétzlich zu verwaltenden Ressourcen wie Lehrpersonal, Rdumen und Unterrichtsmittel bedingt
ist, ist der Einsatz einer Stundenplanungssoftware fiir eine schnelle und korrekte Planung zwingend
erforderlich. In grofleren Schulen mit ca. 20 Klassen dauert die Erstellung des ersten Basisstundenplans
14 Arbeitstage. Der Basisstundenplan ist dann noch nicht korrekt und kann so nicht durchgefiihrt
werden, da im Stundenplan in der Regel noch Inkonsistenzen enthalten sind. In mehreren Konsolidie-
rungsrunden mit allen Lehrern wird der Stundenplan dann weiter verbessert bis alle Konflikte in Form
von Doppelbelegungen und Uberschneidungen beseitigt sind.
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In Berlin gibt es zur Zeit ca. 480 Grundschulen, ca. 240 Weiterbildungstriger, ca. 200 Berufsbilden-
de Schulen, ca. 120 Gymnasien, ca. 100 Sonderschulen, ca. 90 Realschulen, ca. 70 Gesamtschulen, ca.
60 Hauptschulen und ca. 10 Volkshochschulen, Fachhochschulen, Hochschulen und Universititen. Das
sind ca. 1370 Bildungstriager in Berlin. Von diesen Bildungstriger sind die Grundschulen sehr zahlreich
vertreten, an zweiter Stelle liegen die sonstigen (privaten) Bildungstriiger und an dritter Stelle stehen
die Berufsbildenden Schulen. Von diesen drei Schultypen haben die sonstigen privaten Weiterbildungs-
triager, die eine eigene Zielgruppe bilden, die hichsten Anforderungen an die Stundenplanungssoftware.
Sie benotigen neben der automatischen und interaktiven Stundenplanerstellung, der schnellen und tiber-
schneidungsfreien Vertretungsplanerstellung auch die Moglichkeit der Editierbarkeit eines vorhandenen
Stundenplans. Diese Editierbarkeit umfasst die Erstellung neuer Veranstaltung, das Loéschen von Ver-
anstaltungen und die Anderung von Daten der einzelnen Veranstaltungen.

Die privaten Weiterbildungstréiger finanzieren sich groiten Teils und haben damit ein gesteigertes Inter-
esse an einer ressourcen- und kostenoptimierenden Stundenplanung. Die privaten Weiterbildungstrager
haben den derzeitigen gréfiten Bedarf an Stundenplanungssoftware. Es sind Ein- bis Zwei-Jahres-Plane
mit wochendlich wechselnden Veranstaltungen erforderlich. Aus diesen Griinden war auch die Bereit-
schaft grof, fiir diese Arbeit praxisrelevante Daten mit erhohtem Schwierigkeitsgrad zur Verfiigung zu
stellen.

Im folgenden Abschnitt werden die Funktionalitiiten der Planungskomponente von bekannter Stunden-
plansoftware niher untersucht.

2.4 Ubersicht iiber verfiigbare Stundenplansoftware

Am Markt gibt es zur Zeit ca. 20 namhafte Hersteller von Stundenplanungssoftware. Die Stundenpla-
nungssoftware wird zu Preisen von 9000,- EUR bis zu einigen 100,- EUR vertreiben. Der Preis rich-
tet sich hierbei nach den zur Verfiigung gestellten Funkionalititen. Die Funktionalititen reichen von
der Stammdatenverwaltung von Schiilern, Lehrern, Klassen, Veranstaltungen, Riume und Statistiken,
iiber Notenverwaltung mit Klassenbuch und Zeugnisdruck, iiber die Korrespondenz mit Serienbrief-
, Listen-, Formular- und Texteditor, iiber den Datentransfer mit Schnittstellen zu Datenbanken und
Textformaten, iber Inventarisierung und Archivierung, tiber verschiedene Formen der Visualisierung
von Stundenpénen, bis zur automatischen und interaktiven Stundenplanung. Aus der Aufzdhlung der
Funktionalitdten ist ersichtlich, dass der Stundenplanung noch keine grofie Bedeutung bei der Konzi-
pierung der Stundenplansoftware geschenkt wird. Die Funktionalitéiten der Verwaltung stehen meist im
Vordergrund. Dieses Funktionalitéiten der Verwaltung haben einen grofleren Anteil bei der Entwicklung
als die Planungskomponente. Dieses zeigt sich auch bei der Analyse der Planungsfunktionalititen der
Komponente der Stundenplansoftware.

Von den getesteten Softwaresystemen gp-Units von der Dialog Computer Systeme GmbH [21], S-Plus
von der Scientia GmbH [72], daVinci von Stiiber Software [73] und Winschule von Schulsoftware
A. Tillman [79], werden die oben genannten Funktionalititen der Stammdatenverwaltung, Notenver-
waltung, Korrespondenz, Datenschutz, Inventarisierung, Archivierung und Stundenplanung abgebildet.
Der Datentransfer ist bei dem preisgiinstigsten Anbieter nicht enthalten. Die vier Anbieter gehtren zu
den Marktfithrern in Berlin und Deutschland. Sie liegen mit Thren Preisen fiir eine Lightversion im
Bereich von cirka 500,- EUR bis 3800,- EUR und fiir eine Vollversion im Bereich von cirka 600,- EUR
bis 7600,- EUR.

Bei der néheren Betrachtung der Komponente fiir die Stundenplanung von den 20 Herstellern mit cirka
39 Produkten sind in 30 Produkten von 39 Produkten die Stammdatenverwaltung und Archivierung,
in 21 Produkten von 39 Produkten die manuelle Stundenplanung, in 18 Produkten von 39 Produkten
die automatische Stundenplanung, der Datenschutz, die Korrespondenz und die Notenverwaltung, in 16
Produkten von 39 Produkten die Erstellung von Vertretungsplénen enthalten. Es folgen die Funktiona-
litdten von Datentransfer und Inventarisierung, die in 10 bis 15 Produkten von 39 Produkten enthalten
sind. In nur 6 Produkten von 39 Produkten ist ein frei editierbarer Stundenplandialog enthalten, mit
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dem Veranstaltung angelegt, editiert und geloscht werden kénnen.

Bei der manuellen Stundenplanung kénnen die Veranstaltungen auf einer visualisierten Stundenplantafel
platziert werden. Im Modus der automatischen Planung iibernimmt die Platzierung der Veranstaltun-
gen die Stundeplanungssoftware.

Wie beschrieben, besitzt nicht einmal die Hilfte der Produkte eine automatische Planungskomponente.
Das geringe Vorkommen von Komponenten zur Stundenplanung von 53,84 Prozent bei der manu-
ellen und 46,15 Prozent bei der automatischer Stundenplanung, zeigen einen vorhandenen Bedarf an
automatischen Planungsalgorithmen fiir das Stundenplanungsproblem. Die Komponente zur freien Edi-
tierbarkeit in einem Planungsdialog wird nur von 15,38 Prozent der verfiigbaren Produkte angeboten.

In keinem der Stundenplanungssysteme ist eine Komponente mit Informationen zur Unterstiitzung der
Entscheidung beim Stundenplanungsprozess vorhanden. Hierbei werden dem Nutzer die noch verfiigba-
ren Ressourcen, wie freie Rdume und Dozenten zu allen noch méglichen Zeitpunkten angezeigt. Fiir
jeden einzelnen Zeitpunkt wird fiir jeden Raum und Dozenten angeben, ob er verfiigbar ist. Dies erfolgt
unter Beachtung aller vorher dem System bekannt gegebenen Randbedingungen, die wihrend des Pla-
nungsprozesses beachtet werden sollen. Mit Hilfe dieser Entscheidungsunterstiitzung kann der Planer
kurzfristig einen konsistenten Stundenplan erstellen, unter Beachtung aller vorgegebenen Randbedin-
gungen.

Die Umsetzung der Komponente mit der Funktion zur Entscheidungsunterstiitzung lisst sich mit Hilfe
von Constraint-Verfahren fiir Multiressourcenprobleme realisieren. Die Bedingungen werden in ent-
sprechende Constraints {iberfiihrt und die moglichen Zeitpunkte werden in Doménen abgebildet. Die
verschiedenen Ressourcen (Riume, Dozenten, Gruppen, Kurse, Zeit usw.) bilden die einzelnen Dimen-
sionen des Multiressourcenproblems.

2.5 Constraintloser fiir Multiressourcenprobleme

Ein Verfahren mit diversen Anwendungsfeldern ist das Losen von Constraint satisfaction Problemen
(CSP). Die CSP bestehen aus einer Menge von Bedingungen (Constraints), durch die ein gesuchter
Losungszustand beschrieben wird, in dem alle Constraints erfiillt sein missen. Im Allgemeinen sind
die CSP’s NP-vollstindig, so dass im Gebiet der kiinstlichen Intelligenz nach Losungsverfahren gesucht
wird, die schnell genug fiir die einzelnen Anwendungsgebiete sind und eine oder mehrere Liésungen
finden. CSP’s kénnen auch durch Constraintloser bearbeitet werden. Die Constraintloser generieren
aus der dominspezifischen Beschreibung des Problems eine Losung durch die Anwendung eines generi-
schen Algorithmus auf das gegebene Constraintmodell. Die meisten Planungsprobleme lassen sich mit
ganzen Zahlen modellieren, die dann mit finite domain Constraintlosern gelost werden konnen. Im
Constraintlosungsprozess werden den Variablen der Constraints Werte zugeordnet. Die Wertezuord-
nung erfolgt so, dass alle angegebenen Bedingungen (Constraints) erfiillt werden. Durch die Interaktion
mit dem Benutzer konnen sich die Bedingungen éndern. Das Andern der Bedingungen kann meistens
als Hinzufiigen von Constraints umgesetzt werden. Bei komplexen Anderungen oder der Riicknahme
von Constraints wird das Constraintmodell unter Speicherung der schon festgelegten Einplanungen neu
generiert. Das Hinzufiigen von Constraints wird im Constraintloser durch inkrementelle Propagation
realisiert. Dabei bilden die aktuellen Domainenwerte der Variablen die Grundlage fiir die Propagagtion
der Konsequenzen eines zusétzlichen Constraints.

Die Entwicklung eines Constraintsystems zur Lésung von Ressourcenproblemen ist aus der Sicht fol-
gender derzeitiger Probleme mit den vorhandenen kommerziellen Constraintldsern sinnvoll. Die beiden
grofiten und weltweit verbreiteten Anbieter von Constraint-logischen Programmiersystemen sind die
beiden franzosischen Firmen ILOG und COSYTEC.

Die Produkte ILOG-Scheduler und CHIP5 von COSYTEC liegen in einem hohen Preisniveau und sind
somit fiir Anwendungen im mittleren und unteren Preissegment aufgrund der hohen Lizenzkosten unge-
eignet. Die Verwendung von giinstigeren Constraint-logischen Programmiersystemen wie zum Beispiel
SICSTus-Prolog oder ECL!PS® sind aufgrund ihres geringeren Funktionsumfangs gegeniiber den bei-
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den marktfithrenden Produkten, durch die Umsetzung von globalen Constraint nur in Basisvarianten,
keine Alternative. Denn die globalen Constraints im ILOG-Scheduler und in CHIP5 erméglichen eine
bessere Modellierung und eine effizientere Suche bei der Problemldsung.

Die kommerziellen Constraintloser sollen fiir méglichst viele Anwendungsfille einsetzbar sein. Aus die-
sem Grund bestehen die entsprechenden Systeme meist aus mehreren Constraintlésern und beinhalten
viele einzelne Constraints. Diese Constraintsysteme sind somit sehr umfangreich und enthalten fiir viele
globale Constraints zahlreiche Features. Bei einer konkreten Anwendung werden aber nicht alle Features
benstigt, die Verwaltung der Features und der verschiedenen Constraints fiihrt zu einer Reduzierung
der maximalen Bearbeitungsgeschwindigkeit.

Die kombinatorischen Probleme haben die Eigenschaft einen exponentiellen Aufwand bei ihrer Losung
zu bendstigen. Man spricht in diesem Fall von NP-harten Problemen. In der Abbildung 2.1 ist als dicke
Linie der exponentielle Aufwand dargestellt. Zum Vergleich wird in der gestrichelte Linie der lineare
Aufwand ausgewiesen.

Loesungs-
aufwand

Problemgroesse

Abbildung 2.1: Losungsaufwand in Abh#ngigkeit von der Problemgrofie

Das kommerzielle Constraintsystem CHIPS, welches den besten Kompromiss zwischen Kosten und
Funktionsumfang darstellt, ist aber durch die Auslegung auf 32-Bit Adressierung in der Anzahl der
nutzbaren Variablen begrenzt. Die Begrenzung auf 32-Bit Adressierung zieht eine Reduzierung der
verfiigharen Anzahl der Variablen und der Objektinstanzen nach sich und macht den Einsatz des Cons-
traintsystems bei groflen Projekten nur durch erhohten Aufwand, durch den Einsatz einer Problemre-
duktion oder Problemzerlegung mdoglich. Zu den grolen Problemen z&hlen Stundenplanungsprobleme
iiber mehreren Wochen bis zu einem Jahre oder die Modellierung von Fahrpldnen in grofien Eisenbahn-
netzen.

Bei den meisten kommerziellen Anwendungsféllen von Constraintsystemen handelt es sich um die Pla-
nung oder Simulation von begrenzten Ressourcen. Ein Constraintsystem, welches sich auf die Behand-
lung von grofleren Ressourcenproblemen in kiirzerer Zeit spezialisiert hat, ist zur Zeit nicht verfiigbar.

Zur Suche von Losungen in Constraintnetzen werden unter anderem die Suchalgorithmen Genetische
Algorithmen, Simulated Annealing und Constraintpropagation mit Doméanreduktion verwendet. In dem
White Paper [45] der Firma Ilog kommt man zu dem gleichen Ergebnis, dass fiir die meisten Anwen-
dungsfille Constraintpropagation mit Doménreduktion eine schnelle und effektive Suche ermdoglicht.
Ahnliche Schlussfolgerungen im Bereich des Job-Shop-Scheduling zieht Goltz [34] in seinen Untersu-
chungen.
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Kapitel 3

Constraint Logische
Programmierung

3.1 Constraint-Programmierung

Die in der Constraint-Programmierung verwendeten Programmiersprachen gehéren zu den deklarativen
Programmiersprachen. Sie entwickelten sich Anfang der achtziger Jahre aus den logischen Sprachen, die
heutzutage als eine Teilmenge der Constraintsprachen betrachtet werden. Es gibt derzeit viele Cons-
traintsprachen mit verschiedenen Constraintdoménen und den entsprechenden Losungsmechanismen.
Die Constraint-Programmierung ist zu einem bedeutenden und weiter wachsenden Forschungs- und
Anwendungsfeld geworden. Die Anwendungsfelder der Constraint-Programmierung liegen vorwiegend
in der Modellierung, Simulation und im L&sen komplexer, kombinatorischer Probleme.

In diesem Kapitel wird das derzeitige Verstindnisses zur Constraint-Programmierung nach Bartak [6],
Cosytec [24] und Hofstedt und Wolf [43] zusammenfassend vorgestellt. Die Definitionen werden aus
der Literatur zitiert, teilweise verallgemeinert und kommentiert, um sie zur Beschreibung eines Cons-
traintlosers fiir Ressourcen anwenden zu kénnen. Im darauf folgenden Kapitel wird dann ein spezielles
Constraintsystem zur Losung von Ressourcenproblemen neu definiert.

3.1.1 Erweiterung logischer Sprachen um build-in-Pridikate

Die Constraint-Programmierung entwickelte sich aus der Erweiterung der logischen Sprachen zuné&chst
um built-in-Pridikate und spdter um Constraints.

Zu den build-in-Prédikaten, dass in Prolog neben den logischen weiterhin auch arithmetische Berechnun-
gen realisiert, zdhlt zum Beispiel is/2. Dieses build-in-Pridikat wird zur Auswertung von Operationen
(+, -, *, /, div, mod usw.) angewendet. Hier wird von der Auswertung mittels Unifikation abgewichen.
Die rechte Seite eines solchen Ausdrucks 7- X is 4 + 1 wird zuerst ausgewertet. Hierfiir miissen alle
auf der rechten Seite vorkommenden Variablen gebunden sein, sonst tritt ein Laufzeitfehler auf. Danach
wird das Ergebnis mit der linken Seite des Ausdrucks unifiziert.

Die Programmiersprache PROLOG steht fiir PROgrammieren in LOGik und bezeichnet eine Familie
von logischen Programmiersprachen, wie zum Beispiel GNU-PROLOG und ECLiPSe-PROLOG.

Ein logisches Programm P (nach [43]) besteht aus einer Folge von Regeln der Form:

q(815-38m) - (1 (811, oy S1,1); -oor Qk(Sk 15 oy Skor)-, K0,

wobei s;, s; j, Terme sind und ¢, ¢; Pradikat-Symbole. Im Folgenden wird dafiir Q:- Q1,...,Q- geschrie-
ben. @); nennt man dabei ein Literal. Eine Regel Q:- @1,...,Qk. mit k > 0 nennt man Klausel und eine
Regel Q:- Q1,...,Qx. mit k = 0, also @Q., wird als Fakt bezeichnet.
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Bei jeder Regel Q:- Q1,...,Q. heilit Q@ Kopf (head) der Regel und Q1,...,Qx Koérper (body) der Regel.
Jede Klausel eines logischen Programms repriisentiert eine Formel der HORN-Klausel-Logik. Die Klau-
seln des Programms sind konjunktiv verbunden. Die Klausel @:- Q1,...,Q. ist als V X .Q + Q1 A...A
Q. 7u interpretieren, mit X als der Menge der in @, ); vorkommenden Variablen (siehe auch [43]).

Auf Grund der logischen Aquivalenz von a <~ b und a V — b ergibt sich auch V X .Q V = (Q1 A ...
A Qrpbzw. VX (Q V = Q1 A...A = Q). Der Fakt Q. représentiert die Formel V X .Q. Die Regeln
und Fakten sind somit universell quantifizierte Disjunktionen von Literalen, bei denen genau ein Literal
positiv (erfiillt / true) ist. Eine Horn-Klausel ist eine universell quantifizierte Disjunktion von Literalen,
von denen hochstens eines positiv ist. Eine Horn-Klausel ohne positives Literal wird Ziel genannt [43].
Ein Ziel (goal) eines logischen Programms hat die Form ?- Ry,...,R;. und damit wird die Formel V
X .(mR1 V ... V 0 Ry) reprisentiert. Die leere Klausel ?-. gibt die Formel false « true, das heifit false
wieder. Bei der Auswertung des logischen Programms P mit dem Ziel G = (?-Ry,...,R;.) wird versucht,
eine Widerlegung von G aus P unter Nutzung der (SLD-)Resolution zu finden. Hierbei wird gepriift,
ob - G logische Konsequenz von P ist. Wenn diese Widerlegung ermittelt werden kann, dann liefert die
Berechnung Werte fiir die Variable aus G. Es lasst sich eine Antwortsubstitution o ermitteln, so dass

PEVYo (R V..V Ry) gilt (nach [43]).

Die Herleitung von Widerspriichen aus einem Programm P und einem Ziel G basiert auf der Resolution.
Zur Erkldrung dieser Methode wird der Begriff Unifikation eingefiihrt.

Definition Unifikator, allgemeinster Unifikator, mgu (nach [43]): Seien s und t Terme. Eine Sub-
stitution ¢ mit o(s) und o(t) wird Unifikation von s und t genannt. Ein Unifikator ¢ von s und t wird
allgemeinster Unifikator (most general unifier, mgu) von s und t genannt, wenn es fiir jeden Unifikator
¢ von s und t eine Substitution ¢ gibt, so dass ¢ = ¢ o o gilt.

Beispiel [43]: Gegeben seien die Terme s = f(x, g(z)) und t = (1, y). Es gilt o(s) = f(1,g(z)) = o(t).
Dann sei die Substitution ¢ = x/1, y/g(z) der Unifikator von s und t.

Gleichfalls ist die Substitution ¢ = x/1, y/g(2),2/2 ein Unifikator von s und t, denn es gilt ¢(s) 0 f(1,
8(2)) = 6(t).

In diesem Beispiel ist o der allgemeinste Unifikator von s und t, da es fiir o und ¢ ein 1 = z/2 gibt, so
dass 1 0 0 = ¢ ist.

Die allgemeinsten Unifikatoren sind bis auf Umbenennungen gleich, somit geniigt es, einen solchen mgu
zu berechnen.

Zur Herleitung eines Widerspruchs aus dem Programm P und dem Ziel G wird die SLD-Resolution
benutzt.

Definition SLD-Resolutionsschritt (nach [43]): Gegeben sei ein logisches Programm P und ein Ziel
G =7~ Ry,...,R;. mit 1 > 1. Wenn es eine Variante C = ( @ :- Q1,...,Qm.), m > 0, einer Regel aus P gibt,
so dass keine Variable in G und C gleichzeitig auftritt und es ein i € {1,...,]1} und einen allgemeinsten
Unifikator o von R; und Q gibt, dann sei @' =?-0(Ry),...,0(Ri_1), 0(Q1),-., 7(Qm), o(Riz1),....0(Ry).
Dann wird G~»,,¢ G’ ein Resolutionsschritt genannt. Wenn C klar aus dem Kontext hervor geht, kann
auch G~», G geschrieben werden.

Mit der SLD-Resolution wird die Lineare Resolution mit einer Selektionsfunktion fiir Literale bezeich-
net, bei der Definite Klauseln (Horn-Klauseln) abgeleitet werden. Hierbei wird das Ergebnis eines
Resolutionsschritts (Resolvent) jeweils im nichsten Resolutionsschritt weiter abgeleitet.

Fiir den Fall, dass P U G unerfiillbar ist, kann ein Widerspruch mit beliebigen Selektionsfunktionen
abgeleitet werden.

Definition SLD-Ableitung (nach [43]): Gegeben sei ein Programm P und ein Ziel G. Eine SLD-
Ableitung von (P,G) ist eine (eventuell unendliche) Sequenz G, Gi, G2, Gs,... von Zeilen, so dass
G~o,,00 G1vos,co Gavoag,03 Ga~04,04 oo
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Definition SLD-Refutation, SLD-Ableitung (nach [43]): SLD-Refutation von (P,G) ist eine endliche
SLD-Ableitung G, G, G2 ..., Gy, von (P,G) mit n € N, so dass G,, = 7-. ist.

Beispiel fiir SLD-Ableitung bzw. SLD-Refutation (siehe auch [43]):

append([],X,X).
append([X|GX],GY,[X|GZ]) :- append(GX, GY, GZ).

Betrachtet wird eine SLD-Ableitung des Ziels G= 7- append(A,[5|B],[7,5,1]).

?- append(A, [5|B], [7,5,1]).

~q = {A/[7|GX1], X1/7, GY1/[5|B], GZ1/[5,1]}, (2)
?- append(GX1, [5]|B],[5,1]).

oy = {GX]-/[]7B/[1]7 X2/[5,1]}, (1)

In Prolog werden diese Konzepte umgesetzt. Mit der Selektionsfunktion wird das erste unbearbeitete
Literal von links eines Ziels zur Ableitung ausgewéhlt. Fiir ein gewdhltes Literal L in einem Ziel kénnen
mehrere Klauseln im Programm vorhanden sein, deren Kopfe mit L unifizierbar sind. Deshalb gibt es
verschiedene Moglichkeiten bei der Regelauswahl zur SLD-Resolution. Somit gibt es fiir ein Ziel und
ein Programm unterschiedliche SLD-Refutationen mit verschiedenen Antworten und nichtterminieren-
de SLD-Ableitungen. Der Selektions-/ Auswertungsmechanismus wihlt in PROLOG die erste passende
Klausel des Programms zur Ableitung aus. Die unterschiedlichen Ableitungsfolgen lassen sich in einem
Suchbaum abbilden. Der Suchbaum représentiert alle moglichen Berechnungspfade eines Ziels G eines
Programims P. Das Ziel G befindet sich an der Wurzel des Suchbaumes. Die Knoten des Baumes sind
Ziele, die leere Klausel 7-. oder FAIL. Mit FAIL wird die fehlgeschlagene Berechnung reprisentiert.
Nach der Reihenfolge der Regelauswahl von PROLOG werden die Pfade im Suchbaum von links nach
rechts geordnet (siche auch [43]).

Fiir das Durchsuchen dieses Suchbaums existieren unter anderem zwei gegensitzliche Strategien: die
Breitensuche und die Tiefensuche. Bei der Breitensuche [43] wird der Suchbaum Ebene fiir Ebene
durchsucht. Hiermit wird die Vollstindigkeit der SLD-Resolution gesichert, weil sich die Suche nicht in
unendlichen Zweigen verfingt. Die Breitensuche ist sehr aufwendig, weil alle bisher noch nicht abgeleite-
ten Ziele mit ihren Substitutionen sich gemerkt werden miissen. In der Tiefensuche wird das vermieden.
Der Auswertungsmechanismus von Prolog (nach [43]) verfolgt die Strategie der Tiefensuche, wenn er
immer den am weitesten links liegenden, noch nicht besuchten Pfad bearbeitet. Kommt der Suchprozess
bei seiner Abarbeitung in eine Sackgasse (FAIL), wird ein Schritt zuriickgegangen (nach oben) und ein
alternativer Weg weiterverfolgt. Dieses Vorgehen nennt man backtracking. Bei dieser Vorgehensweise
kann es passieren, dass ein unendlicher Pfad verfolgt wird, obwohl eine endliche Abarbeitungsfolge
existiert. Deshalb kann die Vollstindigkeit der SLD-Resolution mit dieser Auswertungsstrategie von
PROLOG nicht gesichert werden.

3.1.2 Erweiterung logischer Sprachen um Constraints

Die constraint-logische Programmierung entstand durch das Hinzufiigen von Constraints zu der lo-
gischen Sprachen. Hierbei werden zusétzlich zu den Aufrufen von Pridikaten auf den rechten Seiten
der Klauseln und im auszuwertenden Ziel als Constraints bezeichnete Bedingungen, die speziell behan-
delt werden, zugelassen. Auflerdem wird in den PROLOG-Auswertungsalgorithmus ein entsprechender
Constraint-Losungsalgorithmus eingebettet. Die logischen und constraint-logischen Programme unter-
scheiden sich in der Verarbeitung, der in den rechten Seiten der Klauseln und in den Zielen neben
Pridikaten vorkommenden Constraints (siehe auch [43]).

Wie schon besprochen, wird in PROLOG die Arithmetik mittels des built-in -Pridikats is/2 realisiert.
Bei der Auswertung eines solchen Ausdrucks miissen die Variablen in den Argumenten vollsténdig in-
stanziiert (an einen Grundterm gebunden) sein. Somit miissen die Variablen an Werte gebunden sein,
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damit das is/2 ausgewertet werden kann. Wenn das nicht der Fall ist, tritt ein Laufzeitfehler in PRO-
LOG auf. Ohne die Verwendung eines built-in-Priidikats in Prolog miisste man die Zahlenwerte mit
einer Konstante 0 und dem Konstruktor s (successor) ausdriicken. Die Zahl 2 wiirde durch s(s(0)) abge-
bildet werden. Bei einem Ziel kann es sich um ein Constraint handeln. Die Variablen eines Constraints
miissen bei seiner Auswertung noch nicht an Werte gebunden sein. Daher kann das Constraint am
Anfang des Programms stehen.

Die Suchbdume bei constraint-logischen Programmen sind im Vergleich zu Suchbdumen von logischen
Programmen im Allgemeinen kleiner und enthalten meistens weniger Knoten. Somit erfordert die Aus-
wertung eines constraint-logischen Programms weniger Berechnungsschritte und weniger Arbeitsspei-
cher. Die Constraints kénnen unvollstédndige Informationen enthalten und die Variablen brauchen bei
der Auswertung nicht gebunden zu sein. Die Ursache fiir diesen Effizienzgewinn liegt in der Nutzung von
Constraint Solving in den constraint-logischen Sprachen anstatt von Unifikation in logischen Sprachen
[43].

3.2 Constraintsysteme und Constraintléser

Unter dem Begriff Constraint versteht man im mathematischen Sinne Rand- bzw. Nebenbedingung.
Zum Beispiel (siehe auch [43]) ist das Ohmsche Gesetz U = R * I eine Randbedingung die bei der
Berechnung von elektrischen Schaltungen zu beachten ist.

In der logischen Sicht sind Constraints spezielle logische Formeln, deren Erfiillbarkeit gewihrleistet
werden soll.

Definition Constraintsystem (nach [6]):
Ein Constraintsystem C'S = (C,D,X) besteht aus:

o einer Menge C' von Constraints iiber Variablen aus X,
e einer Menge D von Doménen fiir die Variablen X und
e einer Menge X von Variablen.

Es gibt verschiedene Constraintsysteme, von denen einige vorrangig bei der Losung industrieller Pro-
bleme eingesetzt werden. Nachfolgend werden die wichtigsten Constraintsysteme betrachtet.

Boolsches Constraintsystem:

Das Constraintsystem CSp,,; wird fiir Probleme eingesetzt, die sich als aussagenlogische Erfiillbar-
keitsprobleme (SAT-Probleme) formulieren lassen. Diese Probleme werden mit boolschen Gleichun-
gen modelliert, deren Variablen entweder die Giiltigkeit einer Aussage (Wertbelegung 1) oder deren
Ungiiltigkeit (Wertbelegung 0) reprisentieren. Als Losung fiir dieses Problem wird eine Belegung der
Variablen mit 0/1 Werten gesucht, die alle boolschen Gleichungen erfiillt (nach [43]).

Definition: Das boolsche Constraintsystem:

Cspoot = (Croots Dboot; Xboor) mit
® Croot €10, 1, 5, A, V, =},
® Dyoor = {0,1},
o Xyoot C Varpoo den boolschen Variablen

basiert auf der boolschen Algebra und enthélt aussagenlogische Gleichungen iiber Variablen, die nur
mit den Werten 0 und 1 belegbar sind. Die Menge der Constraints Cp,, beinhaltet alle boolschen
Constraints.

Mit dem boolschen Constraintsystem ldsst sich zum Beispiel das Zweifarbenproblem behandeln (siehe
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auch [43]). Bei diesem Problem sollen mit 2 Farben 3 jeweils paarweise benachbarte Gebiete der Land-
karte unterschiedlich eingefiirbt werden. Die einzelnen Gebiete werden durch Variablen x, y, z € Xpo0
und durch die Constraints wie folgt formuliert.

(A=) V(X AY)A(xAZ)V(xA=2) Ay A-2) vV (y Az) =1
Die Losungen sind x =0,y =1,z=0o0derx =1,y =0,z = 1.

Constraintsystem iiber endlichen Domiinen:

Das Constraintsystem C'Syq wird fiir komplexe, kombinatorische Probleme eingesetzt. Mit diesem Cons-
traintsystem C'Syq lassen sich viele praktische Probleme, wie die Planung von Personal, Stundenplénen,
Kurspldnen und Maschinenbelegungsplénen in Werkstétten, 16sen. Es gehort zu den am meisten ein-
gesetzten Constraintsystemen. Das Constraintsystem arbeitet auf endlichen Wertebereichen (finite do-
main - fd) fiir die Variablen (nach [43]).

Ein einfaches Constraintsystem:

CStq = (Ctq, Dyg, Xpq) mit
e Crg CH{0,1,1,-1,.., +,-, %, /, =, #, >,<, >, <},
e Dyyg=172,
e X;q C Varyq den Variablen deren Wertebereiche endliche, ganzzahlige Intervalle sind,

konnen arithmetische Gleichungen und Ungleichungen geldst werden. Die Menge der Constraints Cyq
(finite domain constraints) enthilt die Constraints iiber endlichen Doménen, wie zum Beispiel: x €
{1,2,...,20},x > 2,y / x = 16.

Dieses einfache Constraintsystem C'Syq wurde durch verschiedene Erweiterungen den jeweiligen Pro-
blembereichen angepasst. So gibt es die wohl bekannteste Erweiterungen mit Constraints, um ver-
schiedene Arbeitsginge innerhalb einer vorgeschriebenen Zeit auf einer Maschine ohne zeitliche Uber-
lappungen einzulasten. Aufgrund der Relevanz fiir praktische und industrielle Anwendungen ist die-
ses Constraintsystem C'Syq Gegenstand der derzeitigen Forschung. Im Kapitel Constraintléser fiir
Multiressourcenprobleme werden Erweiterungen zum Losen n-dimensionaler Ressourcenprobleme
vorgestellt, die Inhalt dieser Arbeit sind.

3.2.1 Losungen und Erfiillbarkeit

Bei der Menge von gegebenen Constraints, die im allgemeinen ein Constraintnetz bilden, ist es in-
teressant zu wissen, ob die Konjunktionen von Constraints erfiillbar sind. Bei der Ermittlung der
Erfiillbarkeit wird nach der Belegung von Variablen mit zulédssigen Werten gesucht. Die Belegung der
Variablen mit Werten wird auch als Lésung bezeichnet. Die Priifung auf Erfiillbarkeit und die Priifung
der Losbarkeit von Constraints ist somit gleichbedeutend, denn ist eine Losung bekannt, so weifl man
auch, dass die Constraints erfiillbar sind. Umgekehrt gilt: wenn alle Constraints gleichzeitig erfiillbar
sind, gibt es mindestens eine Losung (nach [43]).

Erfiillbarkeit

Definition Erfiillbarkeit (nach [43]):

Gegeben sei ein Constraintsystem CS = (C,D,X), dann ist eine Konjunktion /\je{l,...,n} ¢; von Cons-
traints ¢y ,...,c, € C

e erfiillbar / konsistent in D, wenn D |= 3 A;cqy, .y ¢ 8ilt,
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e nicht erfiillbar / inkonsistent in D, wenn D |= =3 A;cqq €5 gilt.

Lésungen

Definition Losungen (nach [43]):

Gegeben sei ein Coustraintsystem CS = (C,D,X) und eine Belegung o: X +— D, mit der Abbil-
dung der Variablen X auf die Domé&nen in D. Dann ist die Belegung ¢ eine Losung einer Konjunktion
Njeqr,....ny €i von Constraints ci,....co € C, wenn (D, 0) = (Ajeqr,..ny c;) o gilt.

Zur Losung von Constraints sind Verfahren zur Entscheidung der Erfiillbarkeit von Constraints not-
wendig. Die Algorithmen zur Entscheidung der Erfiillbarkeit haben als Nebeneffekt, dass sie auch zur
Bestimmung von Losungen verwendbar sind. Eine Vorgehensweise zur Entscheidung der Erfiillbarkeit
wiére, alle moglichen Belegungen der Variablen mit Werten durchzuprobieren. Wenn die Zahl der Bele-
gungen sehr grofl oder unendlich ist, wird diese Vorgehensweise praktisch nicht umsetzbar. Zum Beispiel
bei folgendem Problem:

x*y>3IhAEx+1<y)A(xy € [1,10])

wiéren einhundert Belegungen (x — 1,y +— 1), (x +— 2, y +—> 1), ..., (x —— 10, y — 10) also 10
* 10 = 100 Varianten (Permutationen) durchzuprobieren. Dieses Vorgehen wird als 'Generieren und
Testen’ ('generate-and-test’) bezeichnet.

Beim Verfahren 'Generieren und Testen’ werden alle Variablen mit Werten belegt. Danach werden die
Constraints getestet und anschlielend wird entweder Backtracking ausgefiihrt, bei Nichterfiillung der
Bedingungen (Constraints) mit dem Verwerfen der Wertebelegung der Variablen und dem Generieren
einer neuen Wertebelegung der Variablen oder bei Erfiillung der Bedingungen, wurde eine Losung ge-
funden. Solch ein naives Verfahren ist sehr aufwendig und schrinkt den Wertebereich der Variablen von
Constraints (Cyq) ein und zwar jeweils genau auf einen Wert.

Bei den linearen Constraints kann die Erfiillbarkeit und die Losung durch geometrische Verfahren be-
stimmt werden. Es wird dazu das Verfahren der Uberschneidung von Hyperebenen und der dadurch
entstehenden Halbrdume verwendet. Dieses soll an folgendem Beispiel erliutert werden.

Beispiel:

Gegeben sei die Konjunktion linearer Ungleichungen (y < 5x) A (x < 5y). Man sieht durch den Schnitt
der beiden Geraden y = 5x und x = 5y und die erfolgte Uberlappung der jeweiligen Halbebenen, der
<-Seite der Geraden, dass diese Konjunktion in D erfiillbar ist (Abbildung 3.1). Somit gilt: D | Ix
Jy: (y < 5x A x < 5y). In der Abbildung 3.1 zeigt der schraffierte Bereich die Uberlappung der beiden
Halbebenen und damit die Menge der Belegungen von x und y, die die Constraints erfiillen und damit
Losungen der Konjunktion sind.

Abbildung 3.1: Geometrische Interpretation von y < 5x A x < 5y
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Die Nichterfiillbarkeit der Konjunktion (5y < x) A (5x < y) in D lisst sich durch den Schnitt der
zwei Geraden 5y = x und 5x = y und durch die zu suchende Uberlappung der jeweiligen Halbebenen,
die <-Seite der Geraden, zeigen. Die zwei Halbebenen iiberlappen einander nirgends, und somit ist die
Konjunktion auch nicht erfiillbar. Es gilt: D | ~3x —3y: (5y < x A 5x < y). Die schraffierten Bereiche
in Abbildung 3.2 zeigen die Menge der Belegungen von x und y, die jeweils eines der Constraints in der
Konjunktion erfiillen. Da kein Bereich den anderen Bereich iiberlappt, gibt es keine Losung fiir diese
Konjunktion.

Abbildung 3.2: Geometrische Interpretation von 5y < x A 5x <y

3.2.2 Constraintldser

Definition Constraintloser (nach [43]):

Ein Constraintloser ist eine Sammlung von Tests und Operationen auf endlichen Konjunktionen von
Constraints eines bestimmten Constraintsystems C'S = (C,D,X).

Uber Constraintlosern sind folgende Tests und Operationen definiert, wenn AC = {ci A ... A ¢y, |

mé€ Nund ¢, ..., ¢y € C}und 6C={C1 V..V C; |1 € Nund C4, ..., C; € AC}:

Erfiillbarkeit (Satisfiability / Consistency) (nach [43]):

Gegeben ist eine beliebige Konjunktion von Constraints C' € AC. Mit dem Test solv:AC — {true,
false, unbekannt} soll versucht werden zu entscheiden, ob die Konjunktion von Constraints C in der
Doméne D erfiillbar ist oder nicht.

Der Test solv(C') muss korrekt sein. Wenn solv(C') = true ist, dann muss C in D erfiillbar sein und wenn
solv(C) = false ist, dann muss C in D nicht erfiillbar sein. Der Test ist vollstéindig, wenn er fiir alle C
€ AC deren Erfiillbarkeit in der Domén D entscheidet und es gilt solv(C) € {true, false}, das heif}t,
es kommt kein {unknown} vor. Beim Vorkommen des Ergebnisses {unknown} ist der Test unvollstindig.

Folgerbarkeit(Entailment) (nach [43]):

Gegeben ist eine beliebige Konjunktion von Constraints C € AC und eine beliebige Disjunktion
von Konjunktionen von Constraints CD € §C in D. Mit dem Test entail: AC' x 6C' — {true, false,
unknown}, mit der Transformation T' zur Umwandlung einer Konjunktion von Constraints AC in ei-
ne Disjunktion von Constraints 0C, soll versucht werden zu entscheiden, ob aus der Konjunktion von
Constraints C' eine Disjunktion von Constraints C'D in der Domin D folgt oder nicht.

Der Test entail(C', CD) muss korrekt sein. Wenn entail(C, CD) = true ist, dann muss D =V (C —
CD) gelten und wenn entail(C, CD) = false ist, dann muss D | =V (C — CD) gelten. Der Test ist
vollsténdig, wenn er fiir alle C € AC und alle CD € §C die Folgerbarkeit in D entscheidet und es
gilt entail(C, CD) € {true, false}, das heifit, es kommt kein {unknown} vor. Beim Vorkommen des
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Ergebnisses {unknown} ist der Test unvollstindig.

Projektion / Elimination (nach [43]):

Gegeben ist eine beliebige Konjunktion von Constraints C' € AC und beliebige Variablen z* C var(C),
die nicht eliminiert werden sollen. Mit dem Verfahren der Projektion proj: AC x P(X) — AC sollen
in einer gegebenen beliebigen Konjunktion von Constraints C' € AC Variablen eliminiert werden. Das
Verfahren proj berechnet dann eine Konjunktion von Constraints proj(C, z*) € AC, die dquivalent
zu 3_;+Cist und es gilt: D EV (3_4+C + proj(C, *)) und fiir die * C var(proj(C, z*)) C var(C).

Das Verfahren der Variablenelimination heifit Projektion, da es sich geometrisch als Projektion inter-
pretieren lisst. Im n-dimensionalen Raum sind die Lésungen eines Constraintproblems ein Gebilde, das
durch die Variablen des Constraintproblems aufgespannt wird. Die Projektion des Gebildes auf den
(n-k)-dimensionalen Raums, der durch die Variablen z* aufgespannt wird, ist dann gleichbedeutend
mit der Elimination der Variablen, die nicht in z* enthalten sind (Abbildung 3.3).

zA

0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 3.3: Geometrische Projektion

Determinationsdetektion: (nach [43]):

Gegeben ist eine beliebige Konjunktion von Constraints C' € AC und beliebige Variablen x € X® einer
beliebigen Sorte s. Mit dem Test det: AC' x X — C soll getestet werden, ob der Wert einer beliebigen
Variable x durch eine beliebige Konjunktion von Constraints C' eindeutig bestimmt ist. Es wird gepriift,
ob es eine Konstante z der Sorte s gibt, so dass die Gleichung x=)_°z aus C folgt oder nicht. Somit
gilt det(C, x) = (x=).°7), wenn D | V(C — x=)_°7) fiir eine Konstante z ist oder es gilt det(C, x)
= (x=Y_"x), wenn D |= =V(C — x=)_"z) fiir alle Konstanten z ist.

Es wird davon ausgegangen, dass die Konstanten eindeutig bestimmt sind, dann ist die Funktion det
wohldefiniert. Eindeutig bestimmt sind die zwei Konstanten a und b, wenn fiir sie D | a=)_°b gilt
und somit dann fiir diese Konstanten a = b gilt.

Simplifikation: (nach [43]):

Gegeben ist eine beliebige Konjunktion von Constraints C € AC. Das Verfahren simpl: AC — AC
vereinfacht eine beliebige Konjunktion von Constraints C € AC. Wenn simpl(C) = C" ist, gilt D |
C ¢+ C und C" ist einfacher als C. Fiir diesen Fall wird meistens die Konjunktion von Constraints C
durch die #quivalente, einfachere Konjunktion C" ersetzt.

Es gilt fiir den Fall simp1(C') = false, wenn solv(C) = false ist und es gilt simpl(C)= true, wenn
entail(C, true) = true ist.
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Zusétzlich zur Vollstindigkeit oder Unvollstindigkeit und der Korrektheit sollte ein Constraintloser
auch die Eigenschaft Wohlverhalten aufweisen. Unter Wohlverhalten eines Constraintlésers versteht
man, dass seine Lésungen sowohl unabhéingig von der Reihenfolge und der Mehrfachnennung von Cons-
traints als auch unabhingig von der Benennung der Variablen ist sowie Monotonie aufweist.

Definition Wohlverhalten von Constraintlésern (nach [43]):
Ein Constraintloser eines Constraintsystems C'S = (C,D,X) verhilt sich wohl, wenn er fiir zwei belie-
bige Konjunktionen von Constraints C, C' € AC:

e mengenbasiert ist; das heift, es gilt solv(C) = solv(C'), wenn C' = ¢; A ... Ay, C =€ A ... A
¢y, und {ci, ..., cp} = {¢y, ..., ¢, } gilt.

e monoton ist; das heift, falls solv(C) = false ist, dann auch solv(C' A C') = false.

e unabhiingig von Variablenbenennungen ist; das heift, solv(C) = solv(C") ist, wenn C eine Variante
von C' ist.

3.3 Constraintsystem iiber endlichen Doménen (fd)

Im vorigen Abschnitt wurde ein Constraintsystem iiber endlichen Doméanen CSyq = (Cra, Dya, Xya)
vorgestellt. Dieses Constraintsystem wird in diesem Abschnitt detaillierter untersucht, da es fiir prak-
tische, kombinatorische Probleme relevant ist.

3.3.1 Constraint Satisfaction Problem (CSP)

Es werden nun Probleme betrachtet, bei denen die an der Problemdefinition beteiligten Variablen durch
Werte in endlichen Wertebereichen eindeutig bestimmt sind.

Fir die Menge der Constraints Crq wird angenommen, dass es einstellige Constraints Cg [m,n] und
weitere einstellige Constraints Cg {eq,...,ex } gibt, wobei ey,...,e; Konstanten einer bestimmten Sorte
s sind, die definiert ist: fiir alle z gilt € ( Cg {e1,....ex,}7?) genau dann, wenn z € { e{d,...,eid} ist.
Es wird angenommen, dass es zu jedem Element der Trigermengen der Struktur ein entsprechendes
Konstantensymbol gibt. Somit gibt es fiir jede Sorte s und jedes Element e € D%, ein Konstantensymbol
¢, so dass ¢/? = e ist und ein beliebiges Constraint Cg [m,n] kann auch als Constraint Cr {m,...,n}
betrachtet werden.

Definition Constraint-Satisfaction-Problem (CSP) (nach [43]):

Gegeben sei eine Konjunktion von Constraints iiber endlichen Domé#nen (C' A z1 € D(z1) A ... A
Zn € D(z,,)) € ACS}q. Diese Konjunktion von Constraints iiber endlichen Doménen ist ein Constraint-
satisfaction-Problem (CSP), wenn

C =c A ... A\ ¢ ist, wobel ¢y, ..., ¢ keine Constraints der Form x € D sind,

® 1, ..., Ty paarweise verschiedene Variablen sind,

var(C) C {1, ..., x, } gilt,

e z; € X" und D(z;) = [my, n;] oder z; € X* und D(z;) = {e;1, ..., €y, } mit D(z;) der Domén
der Variable z; mit i = 1, ..., n und unter der oben definierter Annahme gilt.
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3.3.2 Konsistenz

Zur Losung von Constraint-Satisfaction-Problemen werden Konsistenztechniken verwendet. Mit ihnen
wird der Aufwand zur Losung des kombinatorischen Problems reduziert. Die Konsistenztechniken ver-
suchen, die Werte aus den Wertebereichen der Variablen zu entfernen, die nicht Teil einer Losung sein
konnen. Es handelt sich hierbei um Werte, die auf grund der Constraints nicht in der Losung vorkommen
diirfen. Es gehen durch die Anwendung der Konsistenztechniken keine potentiell in Frage kommenden
Losungen verloren.

Knoten-Konsistenz

Es gibt verschiedene Konsistenzenarten fiir Constraint-Satisfaction-Probleme. Die Knoten-Konsistenz
(die einfachste Form der Konsistenz eines CSP) liegt vor, wenn die Doménen der Variablen mindestens
die einstelligen Constraints erfiillen.

Definition Knoten-Konsistenz (nach [43]):
Gegeben sei ein Constraint Satisfaction Problem CSP C A 21 € D(z1) A ... A2y, € D(z,,) mit C = ¢4
A ... A ¢g. Eine Variable ist knoten-konsistent (node consistent) wenn:

e vars(c) nicht einelementig ist (|vars(c)| # 1) oder

e vars(c) = {z} ist und fiir jeden Wert d € Dy4(z) eine Belegung mit x — d eine Lésung von ¢
ist.

Somit ist ein gegebenes CSP knoten-konsistent, wenn alle Variablen des CSP’s knoten-konsistent sind.

Beispiele:

(X>4HA(Y<6)AX+Y=2)A(Xe[0,10]) A (Y € [0,10]) A (Z € [0,10])

Dieses Beispiel ist nicht knoten-konsistent, da beispielsweise der Wert 3 in der Doméne von X das
Constraint X > 4 verletzt und der Wert 7 in der Doméne das Constraint Y < 6 nicht beachtet.

(X>HANY<6AX+Y=2)A(XE€[510) A (Y €[0,5]) A (Z € [0,10])

In diesem Beispiel ist die Knoten-Konsistenz gewdhrleistet, da die Doménen entsprechend der zu
erfiilllenden Constraints eingegrenzt wurden.

Die Verfahren zu Priifung der Konten-Konsistenz haben ein Laufzeitverhalten von O(cd) [43] mit ¢ der
Anzahl der Constraints und d der Grofle der gréfiten Doméine, da fiir jedes Constraint und fiir jeden
Wert in der Domiéne ihrer Variable zu priifen ist, ob der Wert dieses Constraint erfiillt ist.

Kanten-Konsistenz

FEine weitere Form der Konsistenz ist die Kanten-Konsistenz. Mit dieser Konsistenz wird gesichert,
dass es zu jedem Wert in einer Variablendoméne Werte in anderen Doménen gibt, so dass jedes binidre
(zweistellige) Constraint, einzeln betrachtet, erfiillt ist.

Definition Kanten-Konsistenz (nach [43]):
Gegeben sei ein Constraint Satisfaction Problem CSP C' A 21 € D(z1) A ... A &, € D(zy,) mit C = ¢y
A ... A ¢. Ein Constraint ¢ in der Konjunktion C ist kanten-konsistent (arc consistent) wenn:
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o vars(c) nicht zweielementig ist (Jvars(c)| # 2) oder

o vars(c) = {x,y} ist und es gibt zu jedem Wert d € Dsq(z) einen Wert e € Ds4(y) und umgekehrt
gibt es zu jedem Wert e € Dyy(y) eine Wert d € Dyy(x), so dass eine Belegung mit x — d,
y — e eine Losung von c ist.

Somit ist ein gegebenes CSP kanten-konsistent, wenn die Constraints ¢y ,...cx kanten-konsistent sind.

Beispiel:

X>HANY <6 AX+Y=2Z)A(XE€[510) A (Y €[0,5]) A (Z € [0,10])

Dieses Beispiel ist knoten- und kanten-konsistent, obwohl die Belegung fiir die Variable Z —— 0 keine
Belegung fiir die Variablen X und Y ergibt, um das Constraint X + Y = Z zu erfiillen, da dieses Cons-
traint mehr als zwei Variablen enthélt und noch nicht betrachtete wurde.

Die Verfahren zu Priifung der Kanten-Konsistenz haben ein Laufzeitverhalten von O(¢*d¥) [43] mit ¢
der Anzahl der zweistelligen (bindren) Constraints (x dem konkretem Aufwand) und d der Grofie der
groBiten Doméine (y dem konkretem Aufwand), da fiir jedes bindire Constraint alle Wertepaare gepriift
werden miissen. Es wird in jedem Teilschritt bei einfachen Verfahren meistens nur ein Wert rausgefiltert,
bis alle Domé&nen einelementig oder leer sind.

Dieses einfache Verfahren wurde mehrfach verbessert, was zur Entstehung der AC-n Verfahren gefiihrt
hat. Es gibt die Verfahren AC1, AC2, AC3, AC4, AC5, AC6 und ACT.

Die Knoten- und Kanten-Konsistenz eignen sich zur Einschrinkung der Wertebereiche in Constraint-
Satisfaction-Problemen mit undren und biniren Constraints und zur unvollstindigen Priifung der Erfiill-
barkeit.

lokale Konsistenz

In Constraint-Satisfaction-Problemen kommen nicht nur ein- oder zweistellige (uniire oder binire) Cons-
traints vor sondern meist auch mehrstellige Constraints. Die Konsistenzbildung tiber mehrstelligen
Constraints ist die Verallgemeinerung der Knoten- und Kanten-Konsistenz.

Definition lokale Konsistenz (nach [43]):

Gegeben sei ein Constraint-Satisfaction-Problem CSP C A x1 € D(x1) A ... Az, € D(xy,) mit C = ¢y
A ... A ¢. Ein Constraint ¢ in der Konjunktion C ist lokal konsistent (local /hyper-arc consistent) wenn
vars(c) = {1, ..., Zm } ist und es gibt fiir jedes i € {1,...,m} und zu jedem Wert d; € Dq(x;) fiir alle
€ {1,...,m} \ {i} Werte d; € Dyq(x;), so dass eine Belegung mit 1 — du, ..., &y, — d,;, eine Losung
von c ist.

Ein gegebenes CSP ist lokal konsistent, wenn die Constraints cy,...c; local konsistent sind.

Beispiel:

XEVVANXZDANEZAX)ANXe[0,1]) A (Y €]0,1]) A (Z € [0,1])

Dieses Beispiel ist ein bindres Constraint-Satisfaction Problem und es ist beziiglich der Kanten-Kon-
sistenz lokal konsistent. Dieses binire CSP hat aber keine Lésung, das heifit es ist inkonsistent, denn
wenn man die Domé&nen untersucht, enthalten alle Domé#nen nur zwei Wert, es sollen aber laut der
Definition des CSP’s drei Variablen voneinander verschiedene Werte haben.

Die Verfahren zur lokalen Konsistenz werden zum Testen der Erfiillbarkeit von Constraint-Satisfaction-
Probleme verwendet. Wie man im Beispiel sieht, sind den Verfahren der lokale Konsistenz Grenzen
bei dem Losen von CSP’s gesetzt. Die notwendige stirkere Einschriankung der Domé&nen und damit
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die Erkennung eines Widerspruchs lisst sich nur durch stirkere Konsistenzeigenschaften, globalere
Betrachtung des Problems oder durch die Zusammenfassung einfacher Constraints (#) zu globaleren
Constraints erreichen. Eine solche Zusammenfassung fiir die einfachen # - Constraints stellt zum Bei-
spiel das Constraint alldifferent(X,Y,Z) [24] dar. Bei diesem alldifferent-Constraint miissen die drei
Variablen X, Y, Z voneinander verschiedene Werte annehmen. Dafiir ist es aber notwendig, dass die
Vereinigung der Dominen der Variablen mindestens drei verschiedene Werte enthilt. Ansonsten wird
durch das globale alldifferent-Constraint ein Widerspruch und die Inkonsistenz erkannt.

Verfahren zur Herstellung von lokalen Konsistenz, insbesondere von Kanten-Konsistenz, werden von
praktischen Constraintlésern angewendet, um mit vertretbarem Aufwand die Doménen einzuschrinken.

Grenzen-Konsistenz

Eine schwichere Form der Konsistenz wird eingesetzt, wenn die Doméanen durch Intervalle definiert
sind. In diesem Fall hat ein Constraint-Satisfaction-Problem (CSP) die Form:

C A 1 € [min(z1), max(x1)] A ... A zp, € [min(z,,), max(x,)].

Bei diesemn CSP lisst sich nur durch die Betrachtung und Anpassung der Intervallgrenzen effektiv eine
Form von Konsistenz schaffen, die die Doménen einschrinkt.

Definition Grenzen-Konsistenz (nach [43])

Gegeben sei ein CSP P = C A 2y € [min(zq), max(z1)] A ... A 2, € [min(x,), max(z,)], wobei C' = ¢;
A ... A ¢ sei. Ein Constraint ¢ in der Konjunktion C ist grenzen-konsistent (bounds consistent), wenn
var(c) = {x1, ..., T, } ist, und es fiir jedes i € {1, ..., m} und jeden Wert d; € {min(z;)?¢, max(z;)¥¢}
fir alle j € {1, ..., m} \ {i} Werte d; € [min{d, maw?d] C R gibt, so dass eine Belegung mit z; — dj,
sy Ty — dyy, eine Losung von c ist. Das gegebene CSP ist grenzen-konsistent wenn die Constraints
c1, ---, ¢ grenzen-konsistent sind.

Die Grenzen-Konsistenz ist gegeniiber der lokalen Konsistenz abgeschwicht, da es nur zu den Inter-
vallgrenzen der Doméne einer Variablen Werte in den durch die Doménen der restlichen Variablen
definierten reellwertigen Intervallen geben muss, so dass die jeweiligen Constraints erfiillt sind. Es wer-
den hierbei nur die Werte der Grenzen der Intervalle einer Variable betrachtete und nicht die einzelnen
Werte in den Intervallen der Doméne der Variable.

Beispiel:
Das CSP X? = 2 A X € [1, 2] ist nicht knoten-konsistent, da weder 1% noch 22 gleich 2 ist. Dieses CSP
ist jedoch grenzen-konsistent, da 1 < /2 < 2 gilt.

Die Grenzen-Konsistenz wird benutzt, wenn die Herstellung der lokalen Konsistenz zu aufwendig ist,
zum Beispiel wenn die Doménen der Variablen durch sehr grofie Intervalle gegeben sind.

Beispiel:

Das CSPPADmitS=12*X +107*Y-17*Z +5* T=2und D = X € [1,1000] A Y € [1,1000]
A Z € [1,1000] A T € [1,1000] benétigt zur Herstellung der lokalen Konsistenz eine Betrachtung von
10'2 Wertetupeln.

Der Aufwand ist exponentiell und von der Anzahl der Variablen der Constraints abhiingig. Um diesen
Aufwand zu vermeiden, werden bei der Anwendung der Grenzenkonsistenz die Intervallgrenzen der
Doménen so weit iterativ eingeschrankt, bis sich keine Domé&ne mehr veréndert.

Die Einschrénkung der Variablen kann durch die Uberpriifung jeder einzelnen Belegung fiir alle Va-
riablen erfolgen oder durch die Anwendung einer Intervallarithmetik erfolgen. Die Intervallarithmetik
schrankt die Intervallgrenzen und damit die Wertebereiche der Variablen ein. Hierzu gelte: fiir alle be-

teiligten Variablen z; € [z, zmez].
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Beispiel:

Esseidas CSP (x +y > 20) A (x + 5 <y) A (x € [1, 15]) A (y € [1, 15]) gegeben, fiir welches die
Grenzen-Konsistenz zu priifen ist.

Zuerst wird die Ungleichung (x + 5 < y) betrachtet. Es folgt, dass %* < 3™ - 5 und y"™" > g™"
+ 5 und somit ™% < 15 - 5 und y™™" > 1 + 5 gilt. Die Belegungen x +— 15, x — 14, x — 13, x
— 12, x+— 11, x+——> 10odery +— 1, y— 2, y — 3, y +— 4, y — 5, y — 6 sind nun keine
Losungen mehr. Somit kénnen die Doménen der Constraints x € [1, 15] Ay € [1, 15] durch x € [1, 9]
Ay € [7, 15] ersetzt werden, ohne dass dadurch potentiell mogliche Losungen ausgeschlossen worden
sind.

x+y>20Ax+5<yAx€e[l 15 Aye€E]l 15]
wird durch die Betrachtung der Ungleichung x + 5 < y zu:
X+y>20Ax+5<yAx€e[l,9Aye€e]r, 15

Danach wird die Ungleichung (x 4+ y > 20) unter Beachtung der Einschrinkungen der Ungleichung (x
+ 5 < y) betrachtet. Somit folgt, dass ™™ > 20 - y™ und y™" > 20 - ™% und somit ™" > 20
- 15 und y™"™ > 20 - 9 gilt. Die Belegungen x — 1, x — 2, ... x—> 5odery — 1,y — 2, ...y
+— 11 sind nun keine Losungen mehr. Somit konnen die Domé#nen der Constraints x € [1,9] Ay € [7,
15] durch x € [6, 9] Ay € [12, 15] ersetzt werden.

Xx+y>20Ax+5<yAx€e[l,9 Aye]r, 15
wird durch die Betrachtung der Ungleichung x + y > 20 zu:
x+y>20Ax+5<yAx€[69 Ay e[l2 15

In jeweiliger einzelner Betrachtung der zwei Ungleichungen sind weitere Einschrankungen nicht erreich-
bar. Mit diesem einfachen Verfahren werden die Moglichkeiten der Wertebelegungen ohne Verlust von
Losungen stark eingeschrinkt. Von 15 * 15 = 225 Wertebelegungen der Variablen miissen nur noch vier
Wertebelegungen je Variable also 16 Wertebelegungen der Variablen betrachtet werden.

Aus dieser Einschrinkung ist noch nicht erkennbar, dass nicht alle 16 Wertebelegungen eine Losung
des CSPs sind. Zum Beispiel ist die Belegung x — 7 und y — 12 keine Losung und die Belegungen
(x — 8,y — 14), (x — 8 y —> 15) und (x — 9, y —> 15) sind Beispiellsungen.

Wenn man annimmt, dass es zu jedem FD-Constraint (gewichtete Summe in Gleichungen oder Un-
gleichungen, Maxima, Minima, oder dhnliche Constraints) ein Verfahren zur Herstellung der Grenzen-
Konsistenz (bounds consistency) existiert, ldsst sich damit die Grenzen-Konsistenz fiir beliebige CSP
herstellen, deren Doménen der Variablen durch Intervalle bestimmt sind.

Es gilt: C¢q = C' <+ bounds-consistency(C') und bounds-consistency(C') ist grenzen-konsistent fiir jedes
beliebiges CSP (', dessen Doménen der Variablen durch Intervalle bestimmt sind.

Das Verfahren bounds-consistency(C) propagiert die Anderungen der Domiinen der Variablen so lan-
ge im Constraintnetz, bis keine Verédnderungen mehr auftreten (ein Fixpunkt berechnet wurde). Diese
Verdnderung der Doménen der Variablen hat im schlimmsten Fall einen exponentiellen Aufwand. Dieser
Fall ist gegeben, wenn sich bei jeder Anwendung des Verfahrens bounds-consistency() auf alle Variablen
bei jeder Variablen die Intervallgrenze um nur einen Wert vergroflert oder verkleinert, bis ein Wider-
spruch erkannt wird.

3.3.3 Losungssuche (Labeling / Doménreduzierung)

Der Suchraum fiir die Losung ist i. allg. so grof3, dass er in einer sinnvollen Zeitspanne nicht vollstandig
durchsucht werden kann. Die Suche wird deshalb durch die Anzahl der erlaubten Backtrackingschritte
begrenzt. Ist diese Anzahl tiberschritten, wird die Suche abgebrochen und gegebenenfalls zu einer an-
deren Suchstrategie gewechselt. Die Losungssuche erfolgt meistens unter Anwendung unterschiedlicher
Suchstrategien in Verbindung mit Labeling-Prozeduren und Backtracking.
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Labeling

Durch die Lésungssuche werden den Constraintvariablen schrittweise Werte aus ihrem Domé#nenbereich
zugeordnet. Dazu wird entsprechend der Suchstrategie zunichst einer Variablen ein Wert aus dem
Doménenbereich zugeordnet. Es werden die Konsequenzen aus dieser Zuordnung entsprechend des
verwendeten lokalen Konsistenzverfahrens berechnet. Ergibt sich ein Widerspruch, wird Backtracking
durchgefithrt und ein anderer Wert einer bereits betrachteten Constraintvariablen festgelegt. Diese
Prozedur wird als Labeling bezeichnet. Die Suchstrategie legt fest, in welcher Reihenfolge den Variablen
Werte zugeordnet werden und in welcher Reihenfolge diese Werte aus dem Doménenbereich der Variable
verwendet werden.

Doméinreduzierung

Die Verallgemeinerung der Labeling-Prozedur ist eine Domé&nenreduzierung. Die Wertzuweisung wird
durch eine Einschriankung des Doménenbereichs der ausgewihlten Variable ersetzt. Im Fall eines Back-
tracking wird die mengentheoretische Differenz zwischen dem alten Doménenbereich und dem redu-
zierten Doménenbereich als neuer Doménenbereich der entsprechenden Variablen betrachtet. Es folgt
wiederum die Doméanenreduzierung beziiglich dieser Variablen.

Losen durch Riicksetzen (Backtracking)

Die Verfahren zur Ermittlung der lokalen und Grenzen-Konsistenz ermdéglichen die Realisierung von
unvollstdndigen und vollsténdigen Constraintlosern. Die vollsténdigen Constraintloser lassen sich durch
die Integration der Suche mit Riicksetzen (Backtracking) in den unvollstindigen Constraintloser reali-
sieren.

Beim Backtracking werden die Variablen nacheinander mit Werten belegt. Nach jeder Belegung der
Variablen mit einem Wert wird die Konsistenz der gegebenen Constraints iiberpriift. Liegt eine In-
konsistenz vor oder wurde ein Wertebereich einer Variablen leer - der Variablen kann kein Wert mehr
zugewiesen werden -, werden die Belegungen der Variablen nacheinander wieder riickgéngig gemacht.
Es wir dabei ein Schritt zuriickgegangen (Backtracking) und die in jeden Belegungschritt letzte Bele-
gung der Variablen aufgehoben und eine alternative Belegung der Variable gewahlt.

Definition Backtracking (nach [43]):
Fiir ein beliebiges CSP C der Gestalt

i N ANeg ANy € D(xy) A ... Az, € D(zy),

wobei ¢, ..., ¢, nicht von der Gestalt x € D sind, gilt backtrack(C) = false, wenn C' inkonsistent ist
und

backtrack(C) =c1 A ... Acy AN xiy =e€i; Ao ANxj; =ei; ANxy € {er} Ao Az € {en},

wobei z;, = e;,, ..., T;;

; = €;; Zuweisungen und ey, ..., e, Konstanten sind, wenn C konsistent ist. Des

weiteren ist bei Konsistenz von C' jede Substitution mit x; — e{d, vy Ty efbd eine Losung des
CSP C. Somit ist ein Verfahren solvy;

solvp (C) = true, falls backtrack(C) # false ist oder
soluy (C) = false, falls backtrack(C) = false ist,

ein wohldefiniertes, vollstindiges Losungsverfahren fiir beliebige CSP C, welches sich wohl verhélt.

Durch die Kombination von Suche und Konsistenzherstellung kann eine Losung eines CSP bestimmt
werden. Hierfiir wird das Verfahren backtrack(C') angewendet.

Beispiel:
Gegeben sei das CSP C der Gestalt (x +y > 20) A (x + 5 <y) A (x € [1, 15]) A (y € [1, 15]), auf
welches das Verfahren backtrack(C') unter Verwendung von bounds-consistency(C) angewendet wird.
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Dann erhilt man nach dem Aufruf von bounds-consistency(C) das Ergebnis:

C=x+y>20Ax+5<yAx€69]Aye€l2 15].

Zum Finden einer Losung wird bounds-consistency(C' A x = 6) aufgerufen und liefert:

Ci=x+y>20Ax+5<yAx€[6 6] Aye€[l5 15].
Eine Losung fiir die Ungleichungen x +y > 20 Ax + 5 < y ist x — 6, y — 15.

Weil die Variable x noch mehrere Werte annehmen kann wird backtrack(Cy A x = 7) aufgerufen und
liefert nach Aufruf von bounds-consitency(Cy;):

Co=x+y>20Ax+5<yAx€Il,T] ANy € [l4, 14].

Da die Doméinen der Variablen nun genau einen Wert enthalten, ist dies das Ergebniss des rekursiven
Aufrufs von bounds-consistency(C') und von backtrack(C). Eine weitere Losungen fiir die zwei Unglei-
chungenx +y > 20 Ax + 5 < yist dann x — 7, y — 14.

3.4 Propagationstechniken

Propagation

Die grundlegende Strategie der constraint-logischen Programmierung besteht darin, Widerspriiche im
Constraintnetz zu erkennen. Klassische Losungsverfahren iiberpriifen erst am Ende der Losungssuche,
ob die ermittelten Ergebnisse mit den einschrinkenden Randbedingungen iibereinstimmen. Die da-
bei festgestellten Widerspriiche werden anschliefend gelost. Bei Verwendung der Constraint-Technik
werden schon vor Beginn der Losungssuche die Wertebereiche entsprechend den Randbedingungen
(Constraints) eingeschrinkt, so dass die Widerspriiche friither erkannt werden. Damit verbunden ist
eine Reduktion der notwendigen Berechnungen fiir die Losungsermittlung. Dieser Vorgang wird als
Propagation bezeichnet. Er soll anhand eines Beispiels erldutert werden.

Als Beispiel wird die Platzierung von drei Blocken in einer Reihe verwendet. Es werden Ungleichungen
der Form Position; + BreitedesBlocks; < Position; und Gleichungen der Form Position, = Wert
verwendet. Ausgegangen wird von Positionen zwischen 1 und 20 und einer Breite von 1 fiir jeden der
drei Blocke. Die drei Blocke kénnen an jeder beliebigen Position platziert werden. Durch die Definition
der Ungleichungen werden die Moglichkeiten der Positionierung der Blécke eingeschrankt. Es wird
die Ungleichung By + 5 < B; eingefiihrt, die besagt, dass die Position des Blocks By zuziiglich des
Abstands 5 kleiner sein muss als die Position des Blocks B;. Auflerdem wird die Ungleichung B3 + 10
< B, eingefiihrt, die besagt, dass die Position des Blocks Bs zuziiglich des Abstands 10 kleiner sein
muss als die Position des Blocks Bs.

Diese Ungleichungen fithren durch Constraintpropagation sofort zur Einschrinkung der zuléissigen Wer-
te fiir die Positionen der Blocke, z.B. kann durch die erste Ungleichung die Position des Blocks Bz nur
noch im Intervall von 1 bis 14 liegen. Die weiteren Einschrinkungen sind im Ablauf der Propagation
zu sehen. Im letzten Schritt werden schliefllich durch die Festlegung des Wertes fiir die Position des
Blocks B; auf 18 (aus dem méglichen Bereich von 18 bis 20), wieder durch Constraintpropagation, die
Werte der {ibrigen Positionen fixiert.

By =By=B3=1.20

Constraint: By + 5 < By
Propagation der Variablen B, und By
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Bi=7.20,B,=1..14,B;=1..20

Constraint: B3 + 10 < By
Propagation der Variablen By, By und Bj

B =18 ..20,B, =12 .. 14, B; =1 .. 3

Constraint: By auf 18
Propagation der Variablen By, By und Bj

B, =18,B, =12, B; = 1

Der wesentliche Vorteil der constraint-basierten Verfahren ist, dass einerseits ein zuldssiger Wert, der ei-
ner Variablen zugeordnet wird, zu einer Suchraumeinschrankung fiithrt, und andererseits, ein unzuléssi-
ger Wert einer Variablen erkannt und zuriickgewiesen wird. Dieses Verhalten wird erreicht, indem,
anders als in der klassischen Programmierung, Gleichheits- oder Ungleichheits-Bedingungen weit vorn
im Programm (und Programmablauf) stehen, auch wenn sie noch nicht berechenbar sind (weil Variable
noch keinen Wert haben).

Fiir die Reprisentation komplexer Zusammenhinge hat sich die Integration verschiedenartiger Metho-
den zu einem Verfahren der Constraintbehandlung als sehr vorteilhaft erwiesen. Dies erfolgt auf hohem
Abstraktionsniveau durch die Angabe von relationalen Beziehungen zwischen Objekten, die Variablen
enthalten konnen. Derartige Konstrukte werden als globale Constraints bezeichnet. Solche globalen
Constraints werden auch zur Sicherung der Uberlappungsfreiheit verwendet Die Aufbereitung der glo-
balen Constraints erfolgt im Prozess der Vorverarbeitung, bei dem die benétigten Constraints ermittelt
werden.

Forward checking und Look ahead

Neben dem Backtracking und den Konsistenztechniken, die zwei gegensitzliche Moglichkeiten zum
Loésen von Constraint-Satisfaction-Probleme (CSP) darstellen, gibt es Mischformen davon. Dabei wird
ein Konsistenzalgorithmus in einen Backtracking-Algorithmus integriert.

Forward checking

Mit Forward checking werden die Constraints zwischen der aktuellen Variable und den Variablen, die
noch keinen Wert zugeordnet bekommen haben, iiberpriift.

Die constraint-logische Programmiersprache der franzosischen Firma COSYTEC macht bei der Pro-
pagation nur eine Minimum- und eine Maximum-Einengung der Domé&nen. Um aber Liicken in der
Domin auffinden zu konnen, muss man einen Forwardcheck machen. Der Forwardcheck fragt alle Wer-
te der Domiin unter Beachtung des Constraintnetzes (Aktivierung des Solvers) ab und schlégt bei
nicht vorhanden Werten in der Domién fehl. P. Van Hentenryck [40] [41] hat Forward checking und das
nachfolgend erwihnte Look ahead detailliert untersucht und beschrieben.

Look ahead

Von Look ahead gibt es zwei Ausprigungen: teilweiser Look ahead (PLA) und vollsténdiger Look ahead
(LA). Der vollsténdige Look ahead wird auch Maintaining Arc Consistency (MAC) genannt. Mit Look
ahead werden die Doménen soweit reduziert, dass mogliche zukiinftige Konflikte ausgeschlossen wer-
den, und der Suchbaum wird dadurch stérker und frither beschnitten als bei Forward checking. Das
kann dazu fiihren, dass eine Teilldsung mit wesentlich mehr Aufwand erzeugt wird als beim Forward
checking.

In der Abbildung 3.4 (nach [6]) wird gezeigt, welche Constraints (Kanten in den gestrichelten Rechte-
cken) bei der Anwendung der verschiedenen Propagationstechniken getestet werden. Beim Backtracking
wird das Constraint zwischen der aktuellen und den vorhergehenden Variablen (Knoten) getestet. Beim
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gelabelte Variablen
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full look ahead

Abbildung 3.4: Ubersichtsbild (Backtracking, Forward checking, Look ahead)

Forward checking werden die Constraints getestet, die mit der aktuellen Variable und den noch nicht
instanziierten Variablen in Beziehung stehen. Beim Look ahead werden alle noch nicht instanziierten
Variablen, die mit Constraints verbunden sind, getestet. Wenn wenige Variablen einen Wert zugewiesen
bekommen haben, kann der Look ahead-Test sehr aufwendig sein, da viele Constraints getestet werden
miissen. Die stérkere Propagation des Look ahead-Tests hat zur Folge, dass der Suchraum starker ein-
geschrankt ist, hierfiir die Gesamtkosten aber hoch sind. Look ahead wird kaum genutzt, da es haufig
ineffizienter ist als Forward checking und Backtracking ("Simple Backtracking”) [6].

3.5 Heuristische Suche

In einem Constraintnetz lassen sich durch heuristische Suche Inkonsistenzen oder Lésungen finden.
Die Vorgehensweise bei der Suche hat Einfluss auf die Geschwindigkeit des Suchprozesses. Fiir die Ge-
staltung der Suche lassen sich keine allgemeingiiltigen Regeln angeben. Es wird deshalb auf bekannte
Heuristiken zuriickgegriffen, die schon bei &hnlichen Problemen in kurzer Zeit eine gute Losung gefun-
den haben. Bei der Suche gibt es zwei nichtdeterministische Stellen:

e die Auswahl der Variablen (Variablenreihenfolge), deren Werte zu bestimmen sind und
e die Auswahl der Werte (Wertereihenfolge) der Variablen.

Die Geschwindigkeit der Suche wird durch die Reihenfolge, in der die Variablen mit Werten belegt
werden (Variablenreihenfolge - variable ordering), und durch die Reihenfolge der Werte, mit denen die
Variablen belegt werden (Wertereihenfolge - value ordering), bestimmt.

Variablenreihenfolge

Es gibt zwei Moglichkeiten (nach [43]), wie die Variablen bei der Suche belegt werden. Bei der ers-
ten Moglichkeit, der statischen Festlegung, ist die Reihenfolge der Variablen zur Wertebelegung fiir
den gesamten Suchprozess fest vorgegeben. Bei der zweiten Moglichkeit, der dynamischen Festlegung,
wird die néchte Variable zur Wertebelegung nach dem Zustand des Suchprozesses dynamisch bestimmt.

Die dynamische Festlegung der Reihefolge der Variablen benétigt die Auswertung von zusétzlichen In-
formationen wahrend des Suchprozesses und ist aufwindiger als die statische Festlegung. Der Einsatz
der dynamischen Festlegung ist vorteilhaft, wenn der Mehraufwand fiir die Zusatzinformationen durch
eine schnellere Suche als bei der statischen Festlegung wettgemacht wird.

Es gibt problemspezifische Auswahlstrategien (Heuristiken) wie die Engpassanalyse von Arbeitsauf-
tragen, die auf einer Maschine eingelastet werden sollen und problemunabhéngige Auswahlstrategien
wie das ”first-fail”-Prinzip. Bei diesem Prinzip werden zuerst die Variablen versucht zu labeln, bei
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denen ein Fehlschlag am wahrscheinlichsten ist. Im Constraintnetz wird hierbei die Variable mit den
wenigsten Alternativen und damit der kleinsten Domiine ausgewihlt. Bei dieser Auswahlstrategie sollte
die néchste Variable dynamisch bestimmt werden, da die Gréfle der Doménen mit der Anzahl der akti-
ven Constraints und deren Propagation, der Herstellung der Konsistenz in den verschiedenen Zweigen
des Suchbaums schwankt. Dieses Auswahlverfahren setzt auf die Annahme, dass in grofleren Doménen
die Wahrscheinlichkeit héher ist, dass in der verbleibenden Domine noch eine Lésung gefunden wer-
den kann. Mit diesem Prinzip wird der Suchbaum von Anfang an klein gehalten, was zur schnelleren
Erkennung von unlésbaren Problemen und erfolglosen Zweigen im Suchbaum fiihrt.

Fiir die statische Festlegung der Reihenfolge der Variablen oder in Kombination mit dem ”first-fail”-
Prinzip, wenn mehrere Variablen mit gleich groflen Doménen zur Auswahl stehen, wird das ”most-
constrained”-Prinzip angewendet. Bei diesem Prinzip wird die schwierigste Anforderung zuerst be-
arbeitet, um erfolgreich zu sein. Im Constraintnetz sind hierfiir die Variablen zuerst zu belegen, die in
den meisten Constraints enthalten sind. Diese Heuristik kann dahingehend verfeinert werden, dass die
Variablen zuerst belegt werden, die zusammen mit den belegten Variablen in den meisten Constraints
vorkommen. Hierbei ist eine entsprechende Reihenfolge der zu belegenden Variablen in der Menge der
betrachtete Variablen statisch festlegbar. Diese Verfeinerung wird zur Bildung von Kolonien in Graphen
benutzt, bei denen benachbarte Knoten des Graphen unterschiedlich einzufiarben sind.

Wertereihenfolge

Nach der Auswahl der zu belegenden Variable ist ein Wert aus der Doméne der Variablen fiir die Bele-
gung der Variable auszuwihlen. So wie die Variablenreihenfolge hat auch die Wertereihenfolge Einfluss
auf die Geschwindigkeit des Suchprozesses, da nicht nur die richtige Auswahl der Variable sondern auch
die richtige Auswahl des Wertes entscheidend fiir das Finden einer Losung ist (nach [43]).

Eine mogliche Strategie zur Auswahl der Werte einer Variablen ist das ”succeed-First”-Prinzip. Bei
diesem Prinzip (nach [43]) wird der erfolgversprechenste Wert einer Variable zuerst ausgew&hlt. Wenn
die Variable feststeht, die als n#chstes zu belegen ist, muss ein Wert gefunden werden, mit der die
Variable belegt werden soll. Ist das CSP 1osbar, dann soll der Wert ausgewéhlt werden, der Bestandteil
der Losung des CSP’s ist. In diesem Fall ist die Reihenfolge der Auswahl der Werte entscheidend, da
man einen Wert bendtigt, der das CSP 16st.

Basierend auf diesem Prinzip kann im Constraintnetz bei einer Variablen zuerst einer der Werte aus-
gewdhlt werden, der die meisten Alternativen fiir die unbelegten Variablen offen lésst. Ein Wert einer
Variable, der die meisten Alternativen fiir die unbelegten Variablen offen ldsst, ist auch der Wert mit
der geringsten Doméneneinschrinkung, was zu einer geringen Propagation iiber die Constraints fiihrt
und einen erhdhten Suchaufwand zur Folge hat. Die Doménen werden entweder durch die Propagation
der Constraints oder durch die Suche auf einen Wert, die Losung des CSP’s, eingeschréankt.

Eine allgemeinere Strategie zur Auswahl der Werte einer Variablen ist das Prinzip der Domé&nenre-
duktion. Bei diesem Prinzip (nach [43]) wird die Werteauswahl solange wie moglich verzdgert, um
nicht vorzeitig eine definierte Entscheidung zu treffen. Bei der Verzogerung der Werteauswahl wird die
jeweilige Variable nicht mit einem Wert belegt, sondern der Wertebereich der Variable mittels Inter-
vallschachtelung beschrankt.

Die Constraint-Satisfaction Probleme(CSP) werden mittels Constraints modelliert. Die Art der Um-
setzung der Modellierung der CSP’s hat einen entscheidenden Einfluss auf die Effizienz des Losungs-
prozesses. Bei der Modellierung sollten deshalb bestimmten Aspekten der Constraint-Programmierung
beachtet werden, um die effiziente Nutzung der Systemressourcen zu gewéhrleisten. Zu diesen Aspekten
der Constraint-Programmierung gehort das Aufbrechen von Symmetrien, die Verwendung von redun-
danten und globalen Constraints.
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Aufbrechen von Symmetrien

Die Komplexitéiit eines Constraint-Satisfaction Problems ldsst sich durch das Erkennen und Aufbre-
chen von probleminhirenten Symmetrien erreichen. Bei diesen Symmetrien handelt es sich meist um
mehrere Problemparameter gleichen Charakters. Bei diesen Problemparametern, die als Variablen mo-
delliert werden, ist dann eine mehrfache Unterscheidung ineffizient. Die probleminhirenten Symmetrien
konnen vorliegen, wenn die (initialen) Doménen von Variablen identisch sind, die Variablen mit den
gleichen Constraints verkniipft sind oder die Variablen permutierbar sind, ohne dass sich die Semantik
des Programms durch Variablenumbenennung éndert. In allen diesen Féllen ist es nicht notwendig, alle
Losungen zu betrachten. Die symmetrischen Losungen sind durch Variablenpermutationen aus anderen
Losungen herleitbar und konnen durch das Einfiigen zusdtzlicher Constraints in das Constraintnetz
ausgeschlossen werden. Die zusétzlichen Constraints fithren dann zum Beispiel eine Ordnungsrelation
iiber den Variablen ein, was in vielen Anwendungsfillen zu einer Reduzierung des Suchraums und zu
einer Beschleunigung des Suchprozesses fiihrt (siehe auch [43]).

Beispiel:

Gegeben sein ein CSP (A + B=S) A (A € D(A)) A (B € D(B)) A (S € D(S)) mit D(A) = D(B). Bei
diesem CSP wird die kommutative Operation “+“ verwendet, was ein Indikator fiir probleminhéren-
te Symmetrien ist und zur Erzeugung von symmetrischen Losung bei dem Suchprozess fiithrt. Durch
das Hinzufiigen des Constraints A < B wird eine Ordnungsrelation auf den Variablen definiert und
die Erzeugung von symmetrischen Losungen verhindert. Auch mit dem neuen Constraint kénnen alle
Losungen des CSP’s durch die Permutation der Wertebelegung von A und B erzeugt werden. Es wurden
nur die symmetrischen Losungen durch das zusétzliche Constraint ausgeschlossen.

Das Finden von versteckten Symmetrien und deren Aufbrechen ist bei der Modellierung ein grofies
Problem und nimmt viel Zeit in Anspruch. In den meisten praktischen Anwendungen werden die Sym-
metrien erst nach der Modellierung bei der Auswertung der Suchergebnisse entdeckt.

Redundante Constraints

Bei der Modellierung von Constraint-Satisfaction-Problemen kénnen redundante Constraints zur Ver-
besserung der Propagation und damit zur Beschleunigung des Suchprozesses eingesetzt werden. Das
Absetzen zusétzlicher Constraints in einem Constraintnetz hat keinen Einfluss auf die Menge der Losun-
gen des Problems. Mit den zusé&tzlichen Constraints soll eine zusdtzliche Einschriankung der Domé&nen
der Variablen und damit eine Reduzierung des Suchraums erreicht werden.

Definition redundante Constraints (allgemein) (nach [43]):

Gegeben sei ein Constraintsystem CSyq = (C, D, X). Ein Constraint ¢ € C ist redundant in einer
Konjunktion von Constraints C € AC, wenn D |= (C' A ¢) +» C oder D |= C — c gilt.

Die Reduzierung des Suchraumes durch die Anwendung zusétzlicher redundanter Constraint fithrt nicht
immer zu dem gewiinschten Ergebnis. Bei der Hinzufiigung von Constraints, die weder bei der Herstel-
lung der lokalen Konsistenz noch bei der Herstellung der Grenzen-Konsistenz zu einer Einschrankung
der Doménen und des Suchraumes fithren, kann kein positiver Effekt zu erreicht werden. Im ungiins-
tigsten Fall wird durch die Hinzufiigung von zuséitzliche Constraints das Laufzeitverhalten der Suche
durch die iiberfliissige Verarbeitung der zusétzlichen Constraints verschlechtert.

Beispiel (Redundante Constraints mit keiner Reduzierung des Suchraums):

Gegeben sei ein CSP (A + B =S) A A € [0,20] A B € [0,20] A S € [0,20]. Diesem CSP werden die
redundanten Constraints A > 0 A A <20AB >0AB<20AS >0AS < 20 hinzugefiigt. Die
hinzugefiigten redundanten Constraints enthalten tiberfliissige Redundanzen, da die Constraints un-
mittelbar aus den Doménen der Variablen folgen und keine weiteren Informationen zur Reduzierung es
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Suchraums enthalten. Die redundanten Constraints verlingern nur die Laufzeit des Suchprozesses.

Redundante Constraints und Aufbrechen von Symmetrien

Die Anwendung redundanter Constraints in Verbindung mit dem Aufbrechen von Symmetrien kann
bei der Losung des Problems des Pythagoras zu einer spiirbaren Reduzierung des Suchraums fiihren.

Beispiel (Redundante Constraints und Aufbrechen von Symmetrien mit Reduzierung des Suchraums)
(siehe auch [43]):

Gegeben sei ein CSP (A* A+ B*B=C*C) A A € [0,100] A B € [0,100] A C € [0,100]. Aus der Defi-
nition des CSP’s folgt, dass A < C und B < C gilt. Dann kann das CSP in folgendes dquivalente CSP (A
*A+B*B=C*C)A(A<C)A(B<C)AAE€[0,100] AB € [0,100] A C € [0,100] @iberfiithrt werden.

Zwischen den Variablen A und B liegt eine Symmetrie vor, da A und B kommutativ verkniipft sind.
Diese Symmetrie kann durch die Forderung, dass A < B gelten soll, aufgebrochen werden. In dem CSP
wird zusétzlich das Constraint A < B hinzugefiigt:

A*A+B*B=C*CAA<CAB<CAA<BAAEI0,100] AB € [0,100] A C € [0,100].

Im urspriinglichen CSP konnten die Lésungen durch Vertauschung der Belegungen der Variablen A
und B erzeugt werden. Aufgrund dieser Eigenschaft kann ein redundantes Constraint 3 * B > 2 * C
hinzugefiigt werden. Dieses Constraint ergibt sich, da A < B gefordert wird und 2 * B* B > C * C
ist, folglich ist v/2 * B > C, somit 1.5 * B > C. Die Umformung auf ganze Zahlen ergibt dann 3 * B
> 2 * C. Das CSP wird nun um das redundante Constraint 3 * B > 2 * C erweitert:

A*A+B*B=C*CAA<CAB<CAA<BA3*B>2*CAAEe][0,100]AB € [0,100]
A C € [0,100].

Durch das Aufbrechen der Symmetrie und die Hinzufiigung eines redundanten Constraints hat sich
das urspriingliche CSP wesentlich vergréfert. Zu (A * A + B* B =C * C) A A € [0,100] A B €
[0,100] A C € [0,100] wurde (A < B) A 3 * B > C und die aus der Definition des CSP’s folgerbaren
Constraints A < C A B < C hinzugefiigt. Diese Erweiterungen des urspriinglichen CSP’s sind nur
sinnvoll, wenn dadurch der Suchraum eingeschriinkt wird, denn jedes zusétzliche Constraint im Cons-
traintnetz erzeugt zusitzlichen Aufwand in der Constraintverarbeitung, was zur Verlangerung der Lauf-
zeit des Problemldsungsprozesses fithrt. Das Erkennen und Aufbrechen von Symmetrien, das Folgern
und das abgewigte Hinzufiigen redundanter Constraints ist somit an Erfahrungen in der Constraint-
Programmierung gebunden.

3.6 Globale Constraints

Bei der lokalen Konsistenz und der Grenzen-Konsistenz werden zum Losen von CSP’s lediglich die
unmittelbaren Zusammenhénge zwischen den Variablen und ihren Doménen zur Einschrankung der
Doménen und des Suchraums benutzt. Alle weiterreichenden und global wirkenden Zusammenhénge
werden nicht betrachtet und genutzt. Die Nutzung iibergreifender und globaler Zusammenhinge kann
zu einer weiteren Einschrinkung des Suchraums fithren und den Suchprozess wesentlich beschleunigen.
Die Constraints, die globale Zusammenhénge verarbeiten, werden globale Constraints genannt.
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Paarweise Verschiedenheit (alldifferent)

Bei der paarweisen Verschiedenheit (siehe auch [43]) sollen alle betrachteten Variablen verschiedene
Werte annehmen. Diese Forderung kann man mit paarweisen Ungleichungen X; # X; fiir 1 <i < j
< n spezifiziert werden. Fiir n Variablen sind dann (n * (n-1))/2 Ungleichungen notwendig. Bei 100
Variablen werden (100 * (100 - 1))/2 = 9900/2 = 4950 Ungleichungen benétigt. Diese Formulierung
der paarweisen Ungleichheit ist aufwendig und wenig effektiv in der Verarbeitung. Sie lisst sich durch
ein globales Constraint, das Constraint alldifferent/1 ausdriicken und effektiv im Constraintnetz ver-
arbeiten.

Definition alldifferent /1
Gegeben seien n Variablen Xy, ..., X,, die verschiedene Werte annehmen sollen. Das Constraint

alldifferent([ X4 ,...,X,,]) mit n € N

realisiert, dass gilt:

Xi#ijit1§i<j§n.

Ein Problem, bei dem n Variablen mit endlichen Domé&nen paarweise verschiedene Werte annehmen
sollen, ist dquivalent zum Maximalen-Bipartiten-Graphen-Matching. Fiir dieses Matching sind entspre-
chende Algorithmen bekannt. Diese Algorithmen des Matchings werden in dem Constraint alldifferent /1
eingesetzt (siehe [67]).

Die Anwendung des globalen Constraints alldifferent /1 mit den Algorithmen des Maximalen-Bipartiten-
Graphen-Matching ist wesentlich effektiver als die Modellierung des gleichen Problems mit Ungleichun-
gen.

Belegung einer Ressource (disjunktive/serialize)

Bei der exklusiven Belegung von Ressourcen (siehe auch [43]) geht es um die Planung / Einlastung von
Arbeitsgiingen (Tasks) auf Maschinen (Ressourcen). Das Haupteinsatzgebiet der exklusiven Belegung
von Ressourcen liegt in der Termin-, Personaleinsatz-, Maschinenbelegungs- und Ressourcenplanung.
Fiir diese genannten Planungsprobleme soll am Beispiel fiir die Planung von Arbeitsabliufen (Jobs)
auf Maschinen das bestehende Ressourcenbelegungsproblem erliutert werden.

Das Ressourcenbelegungsproblem besteht darin, fiir eine bestimmte Ressource n Arbeitsgénge mit Start-
zeiten Si ..., S, € N und den Werten fiir die Dauer D1 ..., D,, € N so zu planen, dass sich jeweils zwei
unterschiedliche Arbeitsgéinge nicht {iberlagern. Das bedeutet, dass fiir zwei Arbeitsgange i und j mit
i # jentweder s; + D; < S; oder s; + D; < S gilt.

Diese Problem kénnte man als CSP mit Ungleichungen modellieren. Hierfiir miissten alle 2(7*(n—1))/2
moglichen Kombinationen von Ungleichungen zusammen mit den Doménen der Startzeiten als CSP
modelliert werden. Diese Modellierung hitte einen exponentiellen Modellierungsaufwand. Diese kombi-
natorische Explosion der Modelle l&sst sich durch die Verwendung von bindren Variablen, so genannte
Schaltervariablen, durch (n*(n-1))/2 Variablen der Form B; ; € [0,1] mit (i < j) und der Formulierung
der urspriinglichen Disjunktion als Konjunktion S; + D; < S; + B;; *maxInt A S; + D; < S; + (1
- B; ;) * maxInt vermeiden. Bei dieser Definition ist ein maxInt € N hinreichend gro8 zu wéhlen. Das
Problem der exklusiven Ressourcenbelegung kann dann als CSP der Form:

(Ai<icj<n Si + Di < Sj + Bij * maxInt) A (S; + D;j < S; + (1 - Byj) * maxInt)
A B;j; € [0,1] A Algkgn S €N

formuliert werden. Die Generierung eines solchen CSP’s wiirde vermutlich einen quadratisch hohen Mo-
dellierungsaufwand in Abhéngigkeit von der Zahl der Arbeitsgéinge erfordern und einen mindest ebenso
groflen Aufwand bei der Herstellung der lokalen oder Grenzen-Konsistenz mit geringen Einschrénkun-
gen der Domé&nen.
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In den heutigen Constraint-Programmiersystemen wird dieses Ressourcenbelegungsproblem aufgrund
des hohen Modellierungs- und Konsistenzherstellungsaufwands als globales Constraint schon vom Pro-
grammiersystem her realisiert. In den einzelnen Programmiersprachen ist dieses globale Constraint zur
iiberlappungsfreien Ressourcenbelegung mit unterschiedlichen Bezeichnungen und Funktionsumfingen
ausgeprigt. Die allgemeinste Form ist das disjunctive/serialize/2- Constraint mit:

disjunctive/serialize([S1, ..., Su], [D1, .., Dp])-

Mit diesem Constraint kénnen Ressourcen behandelt werden. Ein disjunktives Constraint driickt aus,
dass in einer Ressource nur eine Task zu einer Zeit bearbeitet werden kann. Jede Task nutzt eine eigene
Ressourceneinheit und das Ressourcenlimit {iber allen Tasks betrégt eins.

Globales Constraint (cumulative)

Das Constraint cumulative (nach [24]) wird zur Losung von Planungsproblemen mit begrenzten Res-
sourcen eingesetzt. Bei diesen Planungsproblem ist eine Anzahl von Tasks mit unterschiedlichen Ab-
arbeitungsdauern gegeben. Die einzelnen Tasks bendtigen einen gewissen vorgegeben Anteil von einer
Ressource, um ausgefithrt zu werden. Diese Ressource ist fiir die Planungsperiode auf ein maximales
Limit begrenzt. Dieses maximale Limit der Ressource darf durch die Einplanung aller Tasks zu keinem
Zeitpunkt im Planungsproblem iiberschritten werden.

Dieses Ressourcenproblem kann mit einer einfachen Form des Constraints cumulative/4 modelliert wer-
den. Hierfiir wird fiir jede der n Tasks eine Doménvariable S; fiir die Startzeit, eine Doménvariable D;
fiir die Dauer der Bearbeitung und eine Doménvariable R; fiir die Gréfle der Ressourcennutzung der
begrenzten Ressource eingefiihrt. Mit einer Doménvariablen Limit im Bereich von 0 bis zum verfiigba-
ren Ressourcenlimits wird das Limit fiir die Ressourcennutzung der begrenzten Ressource angegeben.
Das Constraint cumulative hat folgende Form:

cumulative([Sl, Sz,..., Sn], [Dl, DQ,---, Dn], [Rl, Rz,..., Rn], Lzmzt)

Das Constraint cumulative hat folgende mathematische Definition:

Vi € [mini<j<n(S;), mazi<j<a(S; + Dj)] : X5, <icsptrpr Bk < Limit

Das bedeutet, dass zu jedem Zeitpunkt zwischen dem Start der ersten Task und dem Ende der letzten
Task der Wert fiir die Ressource, die von allen Tasks genutzt wird, zu jedem Zeitpunkt kleiner oder
gleich dem gesetzten Limit ist. Die mathematische Definition des Constraints cumulative l4sst sich wie
in Abbildung 3.5 gezeigt veranschaulichen. In der Abbildung ist das generierte Profil des Constraints
cumulative als eine Menge von Tasks dargestellt. In der x-Dimension wird die Zeit aufgetragen und in
der y-Dimension wird die Nutzung der Ressource dargestellt. Eine einzelne Task ist als ein Rechteck
definiert und beginnt an der linken Seite mit der Startzeit S;. Sie hat eine Bearbeitungsdauer D; und
eine Hohe R;. In dem Profil des Constraints cumulative aller Tasks darf das Ressourcenlimit von keiner
Task tiberschritten werden.

Hier wurde nur die Grundform des Constraints cumulative/4 dargestellt. Dieses Constraint hat noch
eine Vielzahl von zusdtzlichen Parametern, zu denen die Festlegung des Endzeitpunkts der einzelnen
Tasks, der Fliche der Rechtecke, des Endzeitpunkts der Planung aller Tasks oder der Zwischenressour-
cenlimits gehoren. Durch diese Parameter wird das Constraint cumulative/4 flexibler und es kénnen
mit dem Constraint cumulative/8 komplexere Bedingungen ausgedriickt werden.

Definition GC1 Cumulative-Constraint [24]:

Gegeben sei 1 der Index fiir die folgenden Listen Lj und n sei fiir alle Listen gleich grof3, Lg;, V k: 1 <
i < n dann sei: S =[Sy, ... ,S,] die Liste der Startzeiten, D = [D;, ... ,D,] die Liste der Werte fiir die
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Dauer der Bearbeitung, R = [Ry, ... ,R,] die Liste der genutzten Ressourcenmenge, E = [E4, ... ,E,] die
Liste der Endzeiten der Tasks und F' = [Fy, ... ,F,] die Liste der Flichen und Ress: die maximale Gréfie
der zur Verfiigung stehenden Ressource, End: der letzte Endzeitpunkt aller Tasks, Mitte: der mittlere
Wert der Ressourcennutzung, Uber: die Fliche oberhalb des Mittelwerts der Ressourcennutzung mit:
ming(X) dem minimalen Wert der Domén X und maz4(X) dem maximalen Wert der Domén X. Wenn
gilt:

a = min(ming(S1), ... , ming(Sy)),

b = max(maxy(S1) + maxg(D1), ... ;maxy(Sy,) + maxqg(Dy,)),

E: E; mit von S;: Vi: 1 <i<n, S; + D; = E;,

F: F; mit von S;: Vi: 1 <i<n, D; * R; = F;,

Ress:Vi:1<i<n,D;>0,Vi:1<i<n,R; >0,Vi:a<i<b,Ress=max(} R;),Vj5; <i<
S;+Dj-1

End:Vi: 1 <i<n, End = max(S; + D;),

Uber, Mitte: Vi:a <i < b, Uber = Y ( max(0, 3 R; - Mitte)),Vj: S; <i<S; + D; -1,

dann ist Cum ein Cumulative-Constraint der Form:

Cum = cumulative(S,D,R,E,F,Ress,End,[Mitte,Uber])".

Beispiel GC1-1:
In diesem Beispiel sind die Endzeiten der Tasks (E = [E;,E»,E3]), die maximale Grofe der zur Verfiigung
stehenden Ressource (Ress) und dem letzten Endzeitpunkt aller Tasks (End) gegeben.

bspgcll(S,E,Ress,End):-
S = [51,52,53], S 1...5,
D =[2,3,2],
R = [2’1)2])
E= [El,Ez,E3], E : 15,
Ress :: 1...3,
End :: 1...5,
cumulative(S,D,R,E,_,Ress,End,),
min(labeling(S),Ress).

R, Ress

-

1 2 3 4 5 S, D, E, End

Abbildung 3.5: Beispiel 1 - GC1: Cumulative - Constraint

IMit dem Unterstrich _ wird ein ungenutzter Parameter gekennzeichnet.
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Beispiel GC1-2:
In diesem zweiten Beispiel sind zu den Endzeiten der Tasks (E = [E;,E»,E3]), der maximale Grofle der
zur Verfiigung stehenden Ressource (Ress), der letzte Endzeitpunkt aller Tasks (End) noch der mittlere
Wert der Ressourcennutzung (Mitte) und die Fliche oberhalb des Mittelwerts der Ressourcennutzung
(Uber) gegeben.

bspgcl2(S,E,Ress,End):-
S = [51,52,53], S : 1...5,

D =[2,3,2],

R =[1,1,1],

E = [El’EQ’E3], E: 15,
Ress :: 1...3,

End :: 1...5,

Mitte = 2,

Uber :: 1...5,

cumulative(S,D,R,E,_,Ress,End,[Mitte,Uber]),
min(labeling(S),Uber + Ress).

R, Ress, Mitte, "Uber

3 > Uber
Mitte
lr
\ \ =

1 2 3 4 5 S,D, E, End

Abbildung 3.6: Beispiel 2 - GC1: Cumulativ - Constraint

Das Constraint cumulative() eignet sich zur Modellierung von Planungsprobleme, zum Beispiel beim
’job-shop scheduling’ und bei dem Problem der Einhaltung von Taskreihenfolgen [4]. Das Constraint
cumulative() kann auch zur Modellierung von Packungsproblemen in Behéltern, Ladeflichen oder Con-
tainern benutzt werden. Bei dem Packungsproblem sind Einheiten verschiedener Gréfie in Rdumen mit
festem vorgegeben Volumen zu platzieren. Das Problem ist, so viele Einheiten wie méglich auf kleinstem
Raum unterzubringen. Es wird das Minimum des bend&tigten Raums gesucht. Bei diesen Platzierungs-
und Planungsproblemen kénnten die Rdume mit den Ressourcen korrespondieren, die global limitierte
Kapazititen haben (siehe [4]).

Des Weiteren kann das Constraint cumulative() fiir Produzenten/ Verbraucher-Probleme (producer/-
consumer) eingesetzt werden. Diese Consumerressourcen werden eingesetzt bei der Modellierung von
Prozessen der Produktion von Rohstoffen und Zwischenprodukten, welche von anderen Prozessen ge-
nutzt werden. Das Constraint sichert, dass zu jedem Zeitpunkt von einem Produkt mehr produziert
werden muss als verbraucht wird, aber auch die Einhaltung des Mindestvorrats und die Nichtiiberfiillung
des Lagers.
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Globales Constraint (diffn)

Mit dem globalen Constraint diffn/1 (nach [24]) kann die Nichtiiberlappung von einer Menge von n-
dimensionalen Rechtecken im n-dimensionalen Raum modelliert werden. Es werden hierdurch multidi-
mensionale Platzierungsprobleme zum Beispiel in der Produktionsplanung, im Zuschnitt von Rohstoffen
und mehrdimensionale Packungsprobleme losbar. Die Idee des Constraints diffn/1 ist es, das Constraint
alldifferent/1, welches die paarweise Verschiedenheit von Doménen sichert, in ein globales Constraint
umzusetzen, welches die Uberlappungsfreiheit zwischen einer Menge von Objekten im n-dimensionalen
Raum modelliert. Die Eigenschaften des Constraints diffn/1 werden im Folgenden im zwei dimensiona-
len Raum erldutert. Gegeben ist eine Menge von n Rechtecken. Zu jedem Rechteck ist die linke untere
Ecke (X}, Y;), die Lénge L; und die Hshe H; bekannt. Fiir diese n Rechtecke wird gefordert, dass sie sich
nicht tiberlappen diirfen und dass fiir jedes Paar von Rechtecken R; und R; eine der vier Bedingungen
gelten muss:

R; ist oberhalb R; (Y; + H; <Yj)
R; ist unterhalb R; (Y; + H; <Yj)
R; ist links von R; (X; + L; < Xj)
R; ist rechts von R; (X; + L; < Xj)

Das Constraint diffn/1 kann demzufolge durch die vier einfachen Bedingungen spezifiziert werden. Hier-
bei ergibt sich eine Disjunktion von vier arithmetischen Constraints.

(Yj+HjSYZ')V(Y@'-I-HiSYj)V(X@‘+Li§Xj)V(Xj+Lj§X¢)

Bei dieser Spezifikation wichst die generierte Anzahl der Constraints quadratisch zur Anzahl der Recht-
ecke. Die grofie Anzahl von Constraints verbraucht viel Speicherplatz und ist auch in der Generierung
der einzelne Constraints aufwendig, hier wire eine globale Losung sinnvoll. Die globale Losung kénn-
te mit speziellen Algorithmen aus dem Bereich des Operation Reseach die Uberlappungsfreiheit von
Rechtecken effizienter sichern. Eine solche globale Realisierung fiir die Uberlappungsfreiheit von Recht-
ecken ist das globales Constraint diffn/1.

Das globale Constraint diffn/1 hat fiir n Rechtecke im zweidimensionalen Raum die folgende Forn:

dlﬂn([ [X17 )/17 L17 H1]7 [X27 Y27 L27 H2]7“‘7 [XTH Yn7 Ln7 Hn] ])

Das Argument des Constraints beinhaltet eine Liste von Listen, welche die Anwendung auch in héher-
en Dimensionen erlaubt. Hierfiir wird die innerste Liste bei jeder weiteren Dimension jeweils um zwei
Argumente (Position und Ausdehnung in der neuen Dimension) erweitert werden.

Hier wurde nur die Grundform des Constraints diffn/1 dargestellt. Dieses Constraint existiert noch in
Varianten mit einer Vielzahl von zusdtzlichen Parametern, zu denen zum Beispiel die Festlegung der
minimalen und maximalen Fliche aller Rechtecke im Constraint, der Endzeitpunkte der Planung bzw.
der Grenzen des Planungs- / Losungsraums aller Rechtecke, die Distanz zwischen den einzelnen Recht-
ecken, die Festlegung einer Regionen fiir die Priifung von Eigenschaften (Schnittlingen der Rechtecke,
Fliacheninhalt der Rechtecke, der Abstand zwischen kleinstem und groiten Rechteck) der in der Region
enthaltenen Rechtecke, der zuldssigen Anzahl von Kontakten zwischen den Rechtecken oder die Be-
grenzung des temporéren Planungsbereichs, in dem alle Rechtecke sich befinden kénnen, gehort. Durch
diese Parameter wird das Constraint diffn flexibler und es konnen dadurch komplexere Bedingungen
ausgedriickt werden. Die allgemeine Definition des Constraints diffn wird nachfolgend beschrieben.
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Definition GC2 Diffn-Constraint [24]:

Gegeben sei i der Index fiir die Liste R mit 1 < i < m mit n-dimensionalen Rechtecken r; als ein
Tupel von Doménvariablen der Form (O11, ..., Omn, L11, --., Limn), wobei O;; den Ursprung und Lj;;
die Ausdehnung des n-dimensionalen Rechtecks r; in der i-ten Dimension ist und folgende Bedingungen
gelten:

e Vi€ [1,m],Vj€[l,n]: O ist eine Doménvariable oder eine ganze Zahl

e Vie [1,m],Vje€[l,n]: L;; ist eine Doménvariable oder eine ganze Zahl
eVie[l,m],Vje[l,n]: L #0

eVie[l,m,Vje[l,m]j#i,3ke[l,n]\ (O > Oj + Ljx) V (Ojx > O + Lar) 2,

dann sei Diffn ein Diffn-Constraint der Form:

Diffn = diﬁ'n(R) = diﬂ'n([[Ou, ceey Oln, L11, ceey Lln], eeey [Omla ceny Omna Lm17 eeey Lmn]])
Beispiel GC2:

In diesem Beispiel sind die drei Rechtecke gegeben, die iiberlappungsfrei platziert werden sollen. Im
nachfolgenden Aufruf der Losungssuche labeling werden den Doménvariablen Werte zugeordnet. Ein
Ergebnis ist in der Abbildung: 3.7 dargestellt.

bspgc21():-
Ol = [011, 012, 013] b 1
02 = [021, 022, 023] b 1 5
diffn([[O11, Oa1, 1, 1], [O12, Oa2, 3, 2], [O13, O1s, 1, 3]]),
labeling([O11, O21, O12, O22, O13, O33]).

?

.4
.4

1 2 3 4 X

Abbildung 3.7: Beispiel 1 - GC2: Diffn - Constraint

Das globale Constraint diffn kann zur Modellierung von vielen Typen von Packungs- und Platzierungs-
problemen in zwei- oder mehrdimensionalen Problemrdumen eingesetzt werden. Im zweidimensionalen
Raum kénnen mit dem Constraint die bekannten Zuschnittproblemen verschiedenster Form gelost wer-
den. Im dreidimensionalen Raum l&sst sich das Packungsproblem von rechteckigen Boxen auf Paletten
oder in Container umsetzen. Im vierdimensionalen Raum kann das dreidimensionale Packungsproblem
in Container dahingehend erweitert werden, dass der Container, in welchen die Box gepackt wird,
auswéhlbar ist. Die ersten drei Dimensionen beschreiben die Position der Box im Container und mit
der vierten Dimension wird beschrieben, in welchen der verfiigharen Container die Box gelegt wird.

2Es existiert fiir jedes Paar i, j (i # j) eines n-dimensionalen Rechtecks eine Dimension k in der i nach j ist oder j nach
iist.
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Das Constraint diffn ist auch fiir Produktionsplanungsprobleme einsetzbar. Mit diesem Constraint
konnen disjunktive Maschinenzuordnungen von Tasks erfolgen. Hierfiir repréisentiert eine Dimension
des Constraints die Zeit und jeder Wert einer zweiten Dimension steht fiir eine mégliche Maschinenzu-
ordnung. Jede Task wird als ein Rechteck représentiert, welches durch die Startzeit und die Ressorcen-
zuordnung positioniert wird. Dieses Rechteck ist in seiner Ausdehnung durch die Bearbeitungsdauer
und die Hohe 1 eindeutig bestimmt. Die Bedingung der Nichtiiberlappung von Rechtecken sichert, dass
bei der Planung keine Task zur gleichen Zeit auf der gleichen Maschine eingeplant werden kann.

Dieses globale Constraint diffn kann auch fiir die Stundenplanung (timetabling) und Personaleinsatz-
planung verwendet werden. Wie in den Arbeiten von Goltz [32] gezeigt wurde, ist die Modellierung von
Stundenplénen mit dem Constraint diffn anwendungsfreundlich.

AuBerdem konnen mit dem globalen Constraint diffn andere Constraints nachgebildet werden, wie
zum Beispiel der Modellierung von Umnriistzeiten (set-up times) bei den Problemen der Produktions-
planung oder der Sicherung der lokalen Continuitit (location continuity) bei Transportproblemen. Die
Umriistzeiten liegen zwischen der Ausfithrung von zwei Tasks, wenn fiir die Abarbeitung der nachfolgen-
den Task die Werkzeuge der Maschine gewechselt werden miissen. Fiir den Zeitraum der Umriistung
muss die Maschine angehalten werden. Eine Minimierung dieser Stillstandszeiten ist aus Effizienz-
grinden anstrebenswert. Ist die Zeit zwischen zwei Tasks abhiingig von der Reihenfolge der Arbeits-
schritte und dem Typ der Maschine, kann das Constraint diffn zur Modellierung dieser komplexen
Bedingung eingesetzt werden. Zur Sicherung der lokalen Kontinuitéit bei Transportproblemen wird das
Constraint diffn eingesetzt, um eine Ressource zwischen zwei verschiedenen Orten zu bewegen.

Des Weiteren ist das globale Constraint auch bei Routingproblemen bei dem VLSI -Kanalrouting ein-
setzbar.
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Kapitel 4

Constraintloser fiir
Multiressourcenprobleme CSry_ /g

Die Constraints sind in ihrer einfachsten Form Gleichungen und Ungleichungen mit Variablen. Die
Variablen umfassen Mengen von Werten, die eine potentielle Losung sein konnen. Diese Wertemengen
der Variablen werden auch Doménen genannt. Aus Constraints und Doménen lassen sich Constraint-
netze bilden, die mit speziellen logischen Constraintlésern durch das Finden einer Wertebelegung der
Variablen gelost werden. Wéahrend des Losungsprozesses werden die einzelnen Variablen mit Werten
aus ihren Doménen belegt (gelabelt). Durch die Festlegung einer Variablen auf einen Wert ergeben
sich Auswirkungen auf die Dominen der anderen Variablen. Wegen der gegebenen Bedingungen im
Constraintnetz. Dieser Abgleichprozess wird Propagation genannt und stellt im allgemeinen eine lokale
Konsistenz, in verfiigbaren Werkzeugen meist die arc-consistency (Knoten- und Kantenkonsistenz) her.
Dieser Abgleichprozess aller noch nicht auf einen Wert gesetzten Variablen (gelabelte Variablen) hat
einen Aufwand, der abhingig ist von der Groéfle der Dominen, der Anzahl der Doméinen und der
Représentation der Doméne als Intervall- oder vollstdndige Doméne. Bei der vollstdndigen Doméne
werden alle Werte der Doméne propagiert. Bei der Intervalldoméne werden nur die Intervallgrenzen
propagiert. Die vollstdndigen Doménen werden zum Beispiel im CHIP-System bei Domé&nengréfien
bis 100.000 einzelnen Werten angewendet, dariiber erfolgt die Reprisentation als Intervalldoménen.
In vielen Constraintlosern erfolgt die Umschaltung zwischen den einzelnen Doménreprésentationen
automatisch.

Fiir die Verfahren zur Herstellung der arc-consistency werden zum Beispiel fiir den schlimmsten Fall
die Laufzeit mit einer Komplexizitdt von O(c™"™) [43] mit n € N abgeschitzt, mit ¢ der Anzahl der
Constraints und ! der Gréfie der Doméne. Diese Verfahren wurde mehrfach verbessert und es entstanden
die arc-consistency Algorithmen AC-1 bis AC-7 [56] [59] [41] [9] [10]. Der derzeit beste arc-consistency
Algorithmus hat im schlimmsten Fall eine Laufzeit mit einer Komplexitit von O(cl?). Der Aufwand
hiangt von der Anzahl und Gréfe der Doménen ab. Die Anzahl der Doménen kann meist nicht reduziert
werden, weil sie aus der Modellierung des Problems herriihren. Mit einer geeigneten Modellierung kann
man viele Doménen und Constraints im Constraintnetz reduzieren. Fiir die weiteren Betrachtungen
wird davon ausgegangen, dass die optimale Modellierung mit der geringsten Anzahl von Doménen und
Constraints gefunden wurde.

Eine Methode zur Variation der Doménengrofle im Losungsprozess, durch die keine Losung verloren
geht, ist die backtrackbare Doménreduzierung [34]. Bei der backtrackbaren Dominreduzierung werden
nur einige Werte in der Domine belassen und der Rest der Doméne wird abgeschnitten. Fiir den
Fall, dass keine Losung gefunden werden kann, wird der abgeschnittene Teil der Domine aktiviert
und der Losungsprozess wird durch die Reduzierung an einer anderen Stelle der Doméne fortgesetzt.
Der Reduktionsprozess wird solange iteriert, bis die Dom&nengréfie einen vorgegebenen kleinsten Wert
unterschreitet.

In dieser Arbeit sollen nun zwei Moglichkeiten der Doménenreduktion vorgestellt werden. Bei der
Methode der Doménzerlegung erfolgt nach der Erzeugung des Constraintnetzes eine Auswertung der
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Wertebereiche der Dominen. Durch die Propagation in den Constraintnetzen sind meist Bereiche zu
erkennen, in denen viele potentielle Losungen liegen konnen und Bereiche, in denen wenige L&sun-
gen vermutet werden. Die Bereiche mit der gréfleren Anzahl an potentiellen Lésungen werden als eine
Einheit betrachtet, die als eine Teilzerlegung bezeichnet wird. Die Teilzerlegungen werden durch Auf-
trennungen der Bereiche der Doménen erzeugt, in denen wenige potentielle Losungen vorhanden sind.
Durch diese Auftrennung wird der Bereich der Losungssuche verringert und die Effizienz der Losungs-
suche gesteigert. Da der Losungsprozess bei der Vergréfierung der Doméne im Aufwand exponentiell
ansteigt, wird durch die Doménzerlegung versucht, den Aufwand gering zu halten. Wenn die durch
die Doménenzerlegung ermittelten Teilzerlegungen zu grofl sind, werden sie weiter zerlegt, bis eine
GroBe erreicht ist, die effizient genug zu verarbeiten ist. Das Auffinden der potentiellen Bereiche fiir die
Losungen, kann Aufwand durch das Auslassen nicht potentieller Bereiche fiir die Losung sparen. Der
Algorithmus zum Auffinden der potentiellen Bereiche der Losungen fiir die Zerlegung der Doménen in
Teilzerlegungen ist im folgenden Kapitel im Abschnitt Problemzerlegung beschrieben.

Zusétzlich kann bei der Verwaltung der Doméinen angesetzt werden. Derzeit hat jede Variable ihre ei-
gene Doménenreprisentation im Constraintnetz. Diese einzelnen Doménen miissen zur Herstellung der
Konsistenz alle einzeln betrachtet werden. Die Anderung der Verwaltung der Dominen lisst sich am
Beispiel von Platzierungsproblemen erldutern. Die zu platzierenden Koérper des Platzierungsproblems
haben meist Doménvariablen fiir den Ursprung des Korpers und Doménvariablen oder Festwerte fiir
die Ausdehnung der Koérper. In dieser Methode werden nicht in jedem Fall fiir die Korper des Platzie-
rungsproblems die Domé#nen mit mehreren Werten fiir den Ursprung und die Ausdehnung des Korpers
erzeugt. Wenn die Ausdehnung oder der Ursprung des Korpers ein Festwert ist, ist die Erzeugung ei-
ner Doméne fiir mehrere Werte nicht notwendig und es wird gleich die Domine mit einem Festwert
angelegt. Nur bei variabler Ausdehnung ist die Erstellung eines Bereiches von moglichen Ausdehnungs-
werten sinnvoll. Dieses Verfahren wird in einem globalen Constraint umgesetzt und wird im Folgenden
Ressourcenconstraint genannt.

Das Ressourcenconstraint erhilt alle Kérper mit ihren moéglichen Werten fiir den Ursprung und fiir die
Ausdehnung der Korper. Im Ressourcenconstraint sind Doménen fiir den Platz, auf dem die Korper
platziert werden sollen enthalten. Diese Reprisentation mit teilweise festen Werten in den Doménen
fiir die moglichen Plitze und Ausdehnungen der Korper fiir die Platzierung benttigt einen geringeren
Aufwand fiir die Speicherung und Konsistenzsicherung, als wenn jede einzelne Doméne mit mehreren
Werten auf Konsistenz iiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden muss. Die Methode der verrin-
gerten Verwaltung von Doménenvariablen mit einem Ressourcenconstraint fiir n-dimensionale Rdume
wird in diesem Kapitel im Abschnitt globale Constraints beschrieben.

Die Zusammenfassung der Methode der Dominenzerlegung, des Ressourcenconstraint fiir n-dimensionale
R&ume und den notwendigen Grundlagen fiir die Domé&nen und einigen Basisconstraints, wie das
Gleichheitsconstraint, werden in einem Constraintsystem CSyq_pgr mit vollstéindiger Suche (Back-
tracking) zusammengefasst (sieche Abbildung 4.1). Die dargestellten Komponenten des Constraintsol-
vers CSyq—prwurden im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt.

Finite domains Solver CS

Domainkonzept Constraintsolver
Domainzerlegung

Basis-Constraints

MR ‘

Kontrolle/
Steuerung

Variablen-
auswahl

‘ Globale Constraints ‘

diffn2D
. RCLRC2
notin ‘

/= ungleich ‘

< Keiner ‘

> groesser ‘

<= Keiner-gl. ‘ = gleich ‘

Abbildung 4.1: Komponenten des Constraintsolvers CS¢q—mr
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Das Constraintsystem C'Syq—mrg:

CSti—mr = (Cra—mRr, Dfa—mpr, Xfa—mr) mit
e Cramr C{0,1, ..., =, #, ><, >, <, notin, diffn2D, RC1, RC2 },
® Dyg_mr =N,
® Xr4—mr C Varyq den Variablen, deren Wertebereiche endlich, ganzzahlige Intervalle sind,

Im Folgenden werden die grundlegenden Begriffe und Definitionen eingefiihrt.

4.1 Ressourcen und Dimensionen

Definition R1 Ressourcendimension:

Eine Ressourcendimension RD; mit i € N der Anzahl der Ressourcendimensionen beinhaltet eine
bestimmte Anzahl von Ressourcen R mit R = Ry, ..., R, mit m € N. Die Anzahl der Ressourcen kann
fiir jede Ressourcendimension RD; unterschiedlich sein. Mehrere Ressourcendimensionen RD; bilden
dann eine Ressourcensammlung RS mit:

RS = RDl(Rl,l, ey Rm,1)7 RDZ(Rl’Q, ey Rm,g), ey RDn(Rl Ny eeey Rm,n) mit m,n € N.

)

RDn

/ RD2

RD1

Abbildung 4.2: N - Ressourcendimensionen

Definition R2 Ereignis:
Ein Ereignis F benétigt aus jeder Ressourcendimension RD; eine Ressource R; fiir eine Dauer D; mit
i € der Ressourcendimensionen:

E = ((Rl, Dl), (RQ, DQ), veey (Rna Dn)) mit D1 = D2 = ... = Dn, n € N.

Das Ereignis FE ist ein Vorgang, der in den einzelnen Ressourcendimension RD; (RD1 = RD;) mit i €
der Ressourcendimensionen zu einem bestimmten Startzeitpunkt Z.S; beginnt, eine bestimmte Dauer
D; andauert und zu einem bestimmten Endzeitpunkt ZF; endet, mit:

ZS;i + D; = ZE;;,i € N
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Fiir jedes Ereignis E; mit jé N konnen der Startzeitpunkt Z.S;, der Endzeitpunkt ZE;, die Dauer D;
und die Ressourcen R; mit i € der Ressourcendimensionen Doménenvariablen oder feste Werte sein.

Definition R3 Suchraum:
Der Suchraum S umfasst den gesamten Raum, der durch die Ressourcendimensionen RD; mit i € N
aufgespannt wird, in dem die Losungen des Problems liegen kénnen.

S=RD; X ..Xx RD, mitne N

Definition R4 Teilsuchraum:
Der Teilsuchraum ST; mit i € N ist ein Teilstiick des gesamten Suchraums S.

Vi:ST; C Smitie N
Definition R5 zerlegter Teilsuchraum:
Der zerlegte Teilsuchraum zST; mit j € N ist ein Teil des gesamten Suchraums S und der zerlegte
Teilsuchraum ST} kann gleich oder kleiner als ein Teilsuchraum ST; mit i € N sein.

Vj:28T; C ST; miti,je N

In der Abbildung 5.1 sind die Definitionen der unterschiedlich groflen Suchréume visualisiert.

Resourcendomain

/ }m.mhraum

7

_

\\

_
\\

A/

Ul
[
I

Suchraum (zweidimensional) zerlegter Teilsuchraum

Abbildung 4.3: Suchraum S, Teilsuchraum ST und zerlegter Teilsuchraum zST

Definition R6 Kapazitat:

Die Anzahl der Werte W D; einer Ressourcendomséne D; mit i € N der Anzahl der Ressourcendomsénen
in einem festgelegten Suchraum wird als Kapazitdt K D; des festgelegten Suchraumes bezeichnet.

Bei dem festgelegten Suchraum kann es sich um den gesamten Suchraum S, einen Teilsuchraum ST
oder einen zerlegten Teilsuchraum zST handeln. Im Folgenden wird die Kapazitéit K D fiir den zerlegten
Teilsuchraum 2S7T ermittelt.

Vii KD; =Y WD; miti € N

4.2 Domaiane und Constraints

Die Definitionen im Unterabschnitt ”Doméne” werden fiir die Techniken der Domé&nenzerlegung, der
Nichtzeitenhierarchie und der Reihenfolge-Constraints benétigt. Die Doménenzerlegung und die Nicht-
zeitenhierarchie werden in den folgenden Unterabschnitten definiert. Das Reihenfolge-Constraint wird
im nachfolgenden Abschnitt ”Globale Constraints” erldutert.
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4.2.1 Domaéine

Zur Nutzung der Vorteile der lokalen und Grenzen-Konsistenz ist die Einfithrung einer neuen Doménen-
struktur notwendig. Um die Eigenschaft der schnellen Propagation bei der Grenzen-Konsistenz mit der
Eigenschaft der wertgenauen lokalen Konsistenz zu verbinden, wird ein Dominentyp eingefiihrt, der aus
Intervallen besteht, die nur giiltige Werte enthalten. Wenn in einem Intervall ungiiltige Werte entstehen,
wird das Intervall in mehrere Teilintervalle unterteilt, die dann nur die giiltigen Werte des Ausgangsin-
tervalls beinhalten. Durch diesen Ansatz wird der Nachteil der Grenzen-Konsistenz, die ungiiltige Werte
in den Domiinen enthalten kann und der Nachteil der lokalen Konsistenz, die einen grofien Aufwand
zur Konsistenzherstellung benétigen, aufgehoben.

Definition D1 Domé&ne:

Eine Domine D sei eine aufsteigende nach den Doménenwerten geordnete Liste von Paaren (4,,,E,,),
mit A, dem Anfang und E,, dem Ende eines liickenlosen Intervalls von natiirlichen Zahlen und mit der
Form D[(A1, E1), (As, E»), ... (A,, E,)] mitn € N, 4,,, E,, € N.

Die einelementige Doméne D ist definiert mit D[(A,, E,)] mit 4,, = E,, und (alle Elemente vorhan-
den) zum Beispiel D[(1, 1)].

Die Doméne D wird definiert mit dem Konstruktor :: derart, dass der Anfangswert AW und der
Endwert EW der Doméne D mit dem Konstruktor ::, in der Form D :: AW ... EW oder durch die
einzelnen Werte W,, mit n € N in der Form D :: [Wy, Ws, ..., W,,], verkniipft werden.

D :: AW ... EW = D[(AW,EW)] oder
D = [Wi, Wo, ..., Wy] = D[(Wi, W,))] mitn € N

Beispiele D1: D :: 1...5 = D[(1,5)] oder D :: [1,2,3] = D[(1,3)]
Auf diesemn neuen Doméanentyp kénnen Operation ausgefiihrt werden. Diese Operationen ermoglichen

ein Verkleinern (Einschrinken), ein Splitten, ein Vergrolern (Erweitern) und ein Zusammenfiigen der
Doménen.

Definition D2 Operationen auf der Doméne:
Auf der Domine D gibt es die folgenden Operationen +, -—, -——R und - mit 4,, E,, S;, x € {j, k,
Lm,n,o,p,qr}j, k,immnopgréeNundj<k<l<m<n<o<p<g<r:

e Hinzufiigen 4 mit

1. (a) D[(A1, Ej), ..., (Ak, E1)] + D[(Am, Ey), ..., (Ao, Ep)] = D[(A1, Ej), ..., (Ak, Ey), ...,
(Ao, Ep)], mit Ay < Ey < Ay, < Ep, Eiy1 = Apy, (Zusammentassung)

2. (al) D[(Am, Epn), ..., (Ao, Ep)] + D[(A1, Ej), ..., (Ak, Er)] = D[(A1, Ej), .., (Ak, En), ..,
(Ao, Ep)], mit Ay < E; < Ay < Ep, By = Ay, (Symmetrie)

3. (b) D[(A1, Ej), ..., (Ak, Ey)] + D[(Am, Ep), ..., (Ao, Ep)] =D[(A1, Ej), ..., (Ak, E1),(Am,Ep),
vy (Ao, Ep) mit Ay, < By < Ay, < Ep, Ey1 < Apy, (Anhéngung)

4. (b1) D[(Am, En), ..., (Ao, Ep)] + D[(A1, Ej), ..., (Ak, E;)] =D[(A1, Ej), ..., (Ak, Ey),(Am,Er),
oy (Ao, Ep)] mit Ay < Ey < Ay, < Ep, Ejp1 < Ay, (Symmetrie)

5. (C) D[(A17 Ej); [t (Ak7 El)] + En = D[(A17 Ej)7 0y (Ak7 Em)]7 mit Ay < Ep < E, El+1
= E,,, (Erweiterung am Ende - Zusammenfassung)
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6. (c1) D[(A1, Ej), ..., (Ak, E1)] + Ey, = D[(A1, Ej), ..., (Ak, Ey), (Am, En)], mit 4y < By <
E,., Ei11 < E,,, (Erweiterung am Ende - Anhiingen)

7. (d) D[(Ai, Ep), -, (Ao, Ep) | + Ar = D[(Ak, Em), -, (Ao, Ep)], mit Ay < Aj < Epy, Agt1
= A;, (Erweiterung am Anfang - Zusammenfassung)

8. (d1) D[(As, Ewn), -, (Ao, Ep)] + Ar, = D[(Ak, Ek), (41, Epn), ...y (Ay, Ep)], mit A < 4 <
E,., Apy1 < A;, (Erweiterung am Anfang - Anhéngen)

9. (e) + D[(A17 Ej)7 ceey (Ak7 El)7 (Am7 En)7 () (A07 Ep)] = D[(A17 Ej)7 ceey (Ak7 Eﬂ)7 ooy (AO7
E,)], mit Ay, < E; < A, < E,, Eiy1 = A, (Zusammenfassung auf einer Doméne)

e Splitten -—, -——R mit

1. (a) D[(A17 E])7 sy (Ak7 En)] - D[(Al7 El)] = D[(A17 E])7 ey (Ak7 El—1)7 (Al+17 Eﬂ)] mit
Ay < Ay, E; < E,, (Splittung - einelementig)

2. (b) D[(A4, Ej), ..., (Ak, Epn)] — D[(4, Ey), ..., (Ar,Ep)] = D[(A1, Ej), .., (Ak, Ei—1),

(Am+1a En)]a mit Ak < Al7 Em < E?’h Al < Eq < Ar < Ema Ak S El—la Am—i—l S En7
(Splittung - mehrelementig)

3. (e) D[(A1, Ej), ..., (Ak, Em), -, (Ao, Ep)] — Si = D[(A4, Ej), ..., (Ak, Ei—1), (Aig1, Em),
ey (Ao, Ep)], mit Ay < Sp < By, Ay < Ej_1, A1 < Epy, (Splittung durch Propagation)

4. (e) D[(A1, Ej), -y (Ak, En), -, (Ao, Ep)] —R S; = D[(A1, Ej), ..., (Ak, Er)], D[(Ai41,
E..), ..., (Ao, Ep)], mit Ay, < S < E,,, A < Ej, Ai+1 < Eyy, (Splittung mit Rest)

e Entfernen - mit

1. (C) D[(A17 E])7 0y (Ak7 El)] -E = D[(A17 E])7 R (Ak7 Elfl)]a mit Ay < Ei, B < Ey,
Aj < E;_; (Entfernung am Ende)

2. (d) D[(Ak, E1), .., (Ao, Ep)] - A, = D[(Akt1, Ei)y -ony (Ao, Ep)], mit Ay, < By, Agy1 < Ey,
(Entfernung am Anfang)

oy
9)

ispiele D2:
+(1): D[
+(3): D[

—_
-
w W
~—
~J ©
~— —
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+ DJ(10, 14), (18, 19)] = DI[(1, 3), (7, 14), 18, 19)]

+ D[(10, 14), (18, 19)] = D[(1, 3), (6, 7), (10, 14), (18, 19)]
— 7= D[(]-a 6)7(& 20)]

-—R 7 = DI[(1, 7)], D[(8, 20)]

, 14)] -— DJ(12, 12)] = DI(1, 3), (10, 11), (13, 14)]

, 25)] — D[(22, 24), (26, 26)] = D[(1, 3), (20, 21), (25, 25)]
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Definition D3 Dom&nenList:
Die Funktion DominenList(D) erzeugt aus der Doméne D eine aufsteigend sortierte Doménenliste LD
der Doménenwerte:

DoménenList(D[(Ay,Ep)]) = DL[A,, An + 1, ..., Ey] mit A,, E,,n € N, A, < E,.

Beispiele D3:
(a) DominenList(D[(2, 5)]) = DL[2, 3, 4, 5],
(b) DoménenList(D[(2, 5), (7, 10)]) = DL[2, 3, 4, 5, 7, &, 9, 10]

4.2.2 Doméinenzerlegung

Bei der Aufteilung von grofien Suchriumen in kleinere Teilsuchriume und diese in noch kleinere zer-
legte Teilsuchrdume, miissen die Dominen eventuell zerlegt werden. Die Zerlegung erfolgt an vorher
berechneten Stellen der Doménen, diese Stellen werden Zerlegungsgrenzen genannt. Eine Zerlegung der
Doménen ist nicht notwendig, wenn die Doméne kleiner oder genau so grofl wie die Zerlegungsgrenze
ist. Im anderen Fall, wenn die Domine {iber die Zerlegungsgrenzen auf beiden Seiten hinausragt, ist
eine Zerlegung der Doméne notwendig. Zur Zerlegung der Doméne wird die auf der Doméne definierte
Operation Splitten mit Rest verwendet. Hierbei wird am Anfang der Domé&ne begonnen und immer ein
definierten Stiick der Doméne abgetrennt. Der verbleibende Rest der Doméne bildet danach eine neue
Domine.

Beispiel D4:
Gegeben ist eine Domaéne D mit 100 Werten, die in Teildoménen D; bis Dy mit je 25 Werten aufgeteilt
werden soll.

(1):  D[(1, 100)] -—R 25 = Dy[(1, 25)], D12[(26, 100)]
(2): D12[(26, 100)] -—R 50 = D5[(26, 50)], Das3[(51, 100)]
(3): Das|(51, 100)] —R 75 = Dy[(51, 75)], D4[(76, 100)]

Es ergeben sich dann aus der Doméne D[(1, 100)] die vier Doménen:

Dl[(la 25)], DQ[(ZG’ 50)]3 D3[(513 75)]a D4[(76, 100)]'

4.2.3 Nichtzeitenhierarchie

Bei vielen Ressourcen- und Platzierungsproblemen stehen von anfang an viele ungiiltige Werte von
Doménen fest.

Zum Beispiel gibt es bei einem Stundenplan in einer Bildungseinrichtung Feiertage, Ferien und Wochen-
enden, aber auch Pausenzeiten. Zu allen diesen Terminen diirfen keine Unterrichtsstunden stattfinden.
In der Problemmodellierung wiirde man die Feiertage, Ferien und Wochenenden auf einer Ebene, da
sie volle Tage sperren und die Pausenzeiten auf einer weiteren Ebene zusammenfassen, da dort kleine
Zeitspannen innerhalb eines Tages entfallen.

Die Ausschlusszeiten - auch Nichtzeiten genannt - auf den beiden Ebenen sollten zusammengefasst
werden und dem CSP bekannt gegeben werden, weil dadurch der Suchraum wesentlich eingeschrénkt
wird.

Mit dem Konzept der Nichtzeitenhierarchie werden die Nichtzeiten, die auf verschiedenen Modellie-
rungsebenen vorliegen, zur untersten Ebene durchgereicht und dort zusammengefasst. Dies erfolgt mit
einer Transformation, die die Listen der Nichtzeiten der einzelnen Modellierungsebenen in einem Vor-
verarbeitungschritt zu einer Liste zusammenfiisst.
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Definition D4 Nichtzeitenliste:

Die Nichtzeitenliste IV;, mit i € N der Anzahl der Nichtzeitenlisten und p € N den Varianten der
Pline enthélt die Nichtzeitpunkte und Nichtzeitintervalle N Z, die fiir die Planung nicht benutzt werden
diirfen.

Definition D5 Nichtzeitenhierarchie:

Eine Nichtzeitenhierarchie N H besteht aus Nichtzeitenlisten N; , mit i € E den Ebenen der Hierarchie
und p € MP den verschiedenen Plinen. Dabei ist Ny, die Nichtzeitenliste des gesamten Plans p, Ny,
die Nichtzeitenliste der Hierarchiestufe 1 des Plans p, N, die Nichtzeitenliste der Hierarchiestufe 2
des Plans p und N, , die Nichtzeitenliste der Hierarchiestufe n des Plans p:

NH = Ny p, ..., Ny p mitn € E, p € MP.

Definition D6 Domdnenumwandlung:
Die Umwandlung einer Doméne D; in eine Doméne D;y; mit i € E den Ebenen erfolgt nach den Hier-
archiestufen. Eine Domine D; wird unter Entfernung der Nichtzeiten NZ aus den Nichtzeitenlisten
N; p in die Doméne D;;, Uberfiihrt:

Di — Dz'+1 \ Ni7p mit i € E, p € MP.

Die Einzelschritte haben dann folgende Form:

° (1) DO — D1 \ No’p

(2) D1 — D2 \ NLP

(3) Dy — D3 \ N27p

e (n) Dy = Dpy1 \ Npp.

Beispiel D6:

Gegeben seien Nichtzeitenlisten N, , mit den Ebenen x € {G, K, V, P}. Dabei ist N¢ , die Nichtzeiten-
liste des gesamten Plans p, N , die Nichtzeitenliste des Kurses K des Plans p, Ny, die Nichtzeitenliste
der Veranstaltung V' des Plans p und Np, die Nichtzeitenliste des Praktikums P des Plans p.

Do[(1,20)], NG,P[(272)7(656)7(10710)7(14714)7(18118)]7 NK,;D[(373)5(575)]? NV,p[(7a7)]7 NP,P[(15717)]’

L] (].) DO — D1 /NG,p
Dy[(1,20)] - Ng [(2,2),(6,6),(10,10),(14,14),(18,18)] — D1[(1,1),(3,5),(7,9),(11,13),(15,17)]

° (2) D1 — D2 / NK,p
Dl[(171)7(375)7(779)7(11713)7(15717)] - NK,P[(373)7(575)] - D2[(171)7(474)7(779)7(11713)7(15717)]

[ (3) Dy — D3 / Nv’p
D5[(1,1),(4,4),(7,9),(11,13),(15,17) - Ny,,[(7,7)] = D5[(1,1),(4,4),(8,9),(11,13),(15,17)]

e (4) D3 — D4 /| Np,,
D3[(1,1),(4,4),(8,9),(11,13),(15,17) - Np,[(15,17)] = D4[(1,1),(4,4),(8,9),(11,13)]



4.2. DOMANE UND CONSTRAINTS 55

4.2.4 Constraints

In den folgenden Definitionen der Constraints und der globalen Constraints sind die Funktionalitéten
des neuen Doméinentyps aus der Definition D1 zu Grunde gelegt worden mit A,, E,, x = {i, j, k, |, m,
n,o,phi,j,k,,mnope Nundi<j<k<l<m<n<o<p.

Definition C1 =-Constraint:
Das Constraint = fordert die Gleichheit zweier Doméinen D; und Ds:

Vi, j, m,n: Di[..., (44, Ej), ...] = Da[..., (Am, Ey), ...]
Beispiel C1: D1[(2, 5)] = D2[(2, 5)]

Definition C2 #-Constraint:
Das Constraint # fordert die Ungleichheit zweier Doménen Dy und Dj:

34, §, m, 00 D[, (Ai, Ej), ] # Doy (A, En), -]

Beispiel C2: D [(2, 5)] # D2[(8, 10)]

Definition C3 <-Constraint:
Das Constraint < fordert fiir zwei Doménen D; und D die Bedingung, dass D, kleiner als D5 zu sein
hat:

D1[(Ai, Ej), (Ax; Br)] < Ds[(Am, En), (Ao, Ep)]

mit A; < E; < Ay < B, Ay < B < Ay < Epund Ep < Ay,
Beispiel C3: D1[(2, 5), (7, 10)] < D2[(12, 16), (18, 20)]

Definition C4 >-Constraint:
Das Constraint > fordert fiir zwei Doménen Dy und D2 die Bedingung, dass Dy grofer als Ds zu sein
hat:

Dl[(Aiv Ej)7 (Aka El)] > DQ[(AWH En)7 (A07 Ep)]

mit A; < E; < Ay < B, Ay < B, < A, < E,und A; > E,.
Beispiel C4: D,[(12, 15), (17, 20)] > D5[(2, 6), (8, 10)]

Definition C5 <-Constraint:
Das Constraint < fordert fiir zwei Doménen Dy und D, die Bedingung, dass D, gleich oder kleiner
als D5 zu sein hat:

Di[(Ai; Ej), (Axs Br)] < Ds[(Am; En), (Ao, Ep)]

mit 4; < E; < Ay < Ej, Ay < Ep < A, < Epund ((Bp < Ap) V (Ai = Ap, Ej = Ep, Ay = Ao, Ey
= Ep)).
Beispiel C5: D1[(2, 5), (7, 10)] < D2[(12, 16), (18, 20)]

Dl[(27 5)7 (77 10)] = DZ[(QJ 5)7 (77 10)]

Definition C6 >-Constraint:
Das Constraint > fordert fiir zwei Doménen D; und D, die Bedingung, dass D; gleich oder grofler als
D, zu sein hat:

Di[(Ai, Ej), (Aks E1)] 2 D2[(Am; En), (Aos Byl
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mit A; < E; < Ay < Ej, Ay, < E, < A, < E,und ((4; > E,) V (A = Ap, Ej = By, Ay, = Ao, E
= Ep))-
Beispiel C6: D1[(12, 15), (17, 20)] > D2[(2, 6), (8, 10)]

Di[(2, 5), (7, 10)] = D»[(2, 5), (7, 10)]

Definition C7 Notin-Constraint

Das Constraint Notin habe die Form notin(D,Von,Bis) und fordert fiir die Doméne D, dass die
Domiine D alle Wert zwischen den Doménenwerten Ay (Von) und E; (Bis) nicht enthiilt (entfernt),
wenn diese in der Doméne D existieren sollten:

Di|..., (4, Ej), (Ax, Er), (Am, Ep), ...]
notin(D,Ak,El),
D[..., (Ai, Ej), (Am, Ey), ...]

mit A; < E; < Ay < Ej < Ay, < B, und wenn 3 A, E; in D.
Beispiel C7: D[(2, 5), (8,10), (17, 20)], notin(D,8,10), D[(2, 5), (17, 20)]
D[(2, 5, (8,10), (17, 20)], notin(D,7,15), D[(2, 5), (17, 20)]

4.3 Globale Constraints

4.3.1 Ressourcen-Constraint

In diesem Abschnitt soll das globales Ressourcen-Constraint zur Uberlappungsfreiheit eingefiihrt wer-
den. Bei diesem Constraint gibt es eine zentrale Verwaltung der Konsistenz und die zu betrachtenden
Objekte werden als Korper bezeichnet. Bei den bisherigen globalen Constraints, zum Beispiel diffn(), hat
jeder Korper eigene Doménenvariablen. In diesem Fall kann tiber die Domé&nenvariablen eine Propaga-
tion der Variablenwerte erfolgen. Bei Problemen, die viele Constraints zwischen den Domé&nenvariablen
enthalten und wenige globale Zusammenhinge, wie Uberlappungsfreiheit, die zum Beispiel mit diffn-
Constraints gelost werden, benétigen, ist die Propagation dieser Probleme meist gut.

Bei Problemen, die viele globale Zusammenhinge enthalten, die mit diffn-Constraints modelliert wer-
den und Gleichheitsconstraints mit und ohne Abstandsfunktion enthalten, ist die Propagation meist
nicht vorhanden. Besonders wenig Propagation in den Constraintnetzen tritt auf, wenn die globalen
Constraints zu Sicherung der Uberlappungsfreiheit und die Gleichheitsconstraints zur Abbildung von
Reihenfolgebeziehungen genutzt werden. Wenn diese Doménen dann grofle Werte besitzen und die
Korper somit iiber weite Bereiche verschoben werden konnen oder eine sehr feine Abbildungen der
Realitéit in groflen Domiénen erfolgt, ist in der Regel keine Propagation mehr vorhanden. Man sagt
dann, das Problem propagiert nicht, da es durch die Constraints im Constraintnetz zu keiner Ein-
schriankung der Werte der Doménen kommt. Erst durch die Platzierung von Korper erfolgt dann eine
Propagation.

Im Fall geringer oder keiner Propagation kann die Verwaltung der globalen Konsistenz (meist Uber-
lappungsfrelhelt) der Doménenvariablen auch zentral verwaltet werden. Bei der zentralen Verwaltung
der Uberlappungsfreiheit der Dominen hat nicht jeder Kérper seine eigenen Dominen, sondern es gibt
nur eine zentrale Domine, in der alle Werte verwaltet werden. In diese zentrale Domé#ne werden die
einzelnen Korper platziert. Da im Extremfall zu jedem Wert einer Domiine nur maximal ein Kérper mit
der Ausdehnung von eins platziert wird, wird die Uberlappungsfreiheit gewiihrleistet. Im Suchprozess
wird die zentrale Doméne vollstéindig durchsucht, wobei schon einmal untersuchte Werte einer Doméne,
die keine Losung darstellen, markiert werden und nicht mehrfach angefragt werden, dies reduziert den
Suchaufwand durch die zentrale Doméne auf O(n) mit n der Doménengrofie. Eine Funktion zur Ab-
frage freier Doméinenwerte der zentralen Doméne ermdglicht die Ermittlung von Doméanenbereichen,
in denen Korper platziert werden kénnen. Die Gleichheitsconstraints mit und ohne Abstand und die
Reihenfolgeconstraints werden bei der Anfrage der zentralen Doméne nicht beachtet. Diese Constraints
werden im Suchprozess verwendet und bei der Auswahl der Werte fiir die Platzierung von Korpern
als Zusatzbedingungen beachtet. Wenn fiir ein Problem die Modellierung die Bildung mehrer zentraler
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Doménen erfordert, wird die Sicherung der Konsistenz durch die Abfrage aller zentralen Dom&nen mit
einer nachfolgenden Intersektionsbildung gewéhrleistet. Mit Hilfe der Intersektionsmethode werden dem
Suchprozess nur Werte angeboten, die in allen zentralen Doménen frei sind und die Zusatzbedingungen
werden danach wieder im Suchprozess getestet. Bei der Betrachtung mehrerer zentraler Doméinen kann
es folgende Fille geben:

e a) Ein Korper benttigt in zwei zentralen Domiinen einen gleichen Wert, dann muss dieser Wert
in beiden zentralen Dominen frei sein

e b) Zwei oder mehrere Korper sollen den gleichen Wert haben (Gleichheitsconstraint), dann wird
fiir die zwei oder mehreren Korper gepriift, ob so ein Wert in allen betreffenden zentralen Doménen
vorhanden ist. Nur wenn dies der Fall ist, wird der ermittelte Wert als Position fiir die Platzierung
der Korper verwendet.

e ¢) Zwei oder mehrere Korper sollen einen bestimmten Abstand zu einander haben und eine be-
stimmte Reihenfolge einhalten, dann werden fiir diese Korper die betreffenden zentralen Doménen
gepriift, ob die gesuchten Werte in allen betreffenden Doménen vorhanden sind. Nur wenn dies
der Fall ist, werden die ermittelten Wert als Position fiir die Platzierung der Kérper verwendet.

Dieser Ansatz lisst sich fiir Probleme einsetzen, bei denen die Uberlappungsfreiheit ohne oder mit
Gleichheitsconstraints und Reihenfolgeconstraints zu sichern ist und fiir Probleme, bei denen Doménen
mit sehr groffen Werten auftreten und somit in der Regel keine Propagation im Constraintnetz durch
die Constraints auftritt.

Ressourcen-Constraint diffn2D

Mit dem globalen Constraint diffnD/1 kann die Nichtiiberlappung von einer Menge von n-dimensionalen
Korpern im n-dimensionalen Raum modelliert werden. Es werden hierdurch zum Beispiel multidi-
mensionale Platzierungs-, mehrdimensionale Ressourcen- und Packungsprobleme losbar. Die Idee des
Constraints diffuD/1 ist es, das Constraint alldifferent/1, welches die paarweise Verschiedenheit von
Domiinen sichert, in ein globales Constraint umzusetzen, welches die Uberlappungsfreiheit zwischen ei-
ner Menge von Objekten im n-dimensionalen Raum modelliert. Zusétzlich zu dieser Eigenschaft werden
bei dem Constraint diffnD/1 die Grofle jeder einzelnen Dimension definiert und es kénnen gesperrte
Bereiche im Losungsraum vorgegeben werden. Die Definition der Groflien der Dimensionen dient zur
Abbildung begrenzter Ressourcen, wie sie zum Beispiel bei der Lagerhaltung vorkommen. Mit der An-
gabe gesperrten Bereichen lassen sich zum Beispiel die geometrische Form von Lagerbehiltern oder
schon gegebene Vorbelegungen in einem Lager abbilden.

Die allgemeinen Eigenschaften des Constraints diffuD/1 werden im Folgenden im zwei dimensionalen
Raum erldutert. Gegeben ist eine Menge von n Kérpern. Zu jedem Korper, in diesem zweidimensionalen
Fall sind es Rechtecke, ist die linke untere Ecke (X, Y;), die Linge L; und die Hohe H; bekannt. Fiir
diese n Rechtecke wird gefordert, dass sie sich nicht iiberlappen diirfen und dass fiir jedes Paar von
Rechtecken R; und R; eine der vier Bedingungen gelten muss: R; ist oberhalb R; (Y; + H; <Yj), R;
ist unterhalb R; (Y; + H; <Yj), R; ist links von R; (X; + L; < X;) oder R; ist rechts von R; (X; +
L; < X;). Das Constraint diffnD/1 kann demzufolge durch die vier einfachen Bedingungen allgemein
spezifiziert werden. Hierbei ergibt sich eine Disjunktion von vier arithmetischen Constraints: (Y; + H;
SYi)V(Yi-i-HiSYj)V(Xi-l-LiSXj)V(Xj+Lj§Xi).

Bei dieser Spezifikation wichst die generierte Anzahl der Constraints quadratisch zur Anzahl der Recht-
ecke. Die grofie Anzahl von Constraints verbraucht viel Speicherplatz und ist auch in der Generierung
der einzelne Constraints aufwendig, hier wire eine globale Losung sinnvoll. Die globale Losung koénn-
te mit speziellen Algorithmen aus dem Bereich des Operation Reseach die Uberlappungsfreiheit von
Rechtecken effizienter sichern. Eine solche globale Realisierung fiir die Uberlappungsfreiheit von Recht-
ecken mit der Angabe der Gréfle der Dimensionen und von vordefinierten gesperrten Bereichen ist das
globales Constraint diffnD/1. Die allgemeine Definition des Constraints diffuD /1 wird nachfolgend be-
schrieben.
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Definition GCR1 diffnD / diffn2D-Constraint:

Gegeben sei i der Index fiir die folgende Liste LRe mit LRe = [Rey, ..., Re;,] mit Re;: 1<i<m:m € N
und m sei die Anzahl der n-dimensionalen Korper, dann seien n-dimensionale Kérper Re; gegeben durch
ein Tupel von Doménvariablen der Form (O11, ..., Oin, Vi1, ..., Vin), wobei O;; der Ursprung und Vj;
die Ausdehnung des n-dimensionalen Koérpes in der i-ten Dimension ist. Aulerdem sei LD™** die Liste
der maximalen Ausdehnungen der Dimensionen D!**® mit der Form: LD™% = [D}***, ..., D™%*] mit
Dj**®: 1<i<n:n € N und n sei die Anzahl der Dimensionen und LSp die Liste der n-dimensionalen
gesperrten Bereiche Spy mit der Form: LSp = [Spy, ..., Spo] mit Sp: 1<k<o: 0 € N und o sei die
Anzahl der n-dimensionalen gesperrten Bereiche, dann seien n-dimensionale gesperrte Bereiche Spyg
gegeben durch ein Tupel von Doménenvariablen der Form (SO, ..., SO1,, SVi1, ..., SVi,), mit SOy
dem Ursprung, SVj; der Ausdehnung der n-dimensionalen gesperrten Bereiche in der k-ten Dimension,
wobei folgende Bedingungen gelten:

e Vie [1,m],Vj €[l n]: Oy ist eine Doménvariable oder eine ganze Zahl

Vie[l,m], Vje [l n]:V; ist eine Doménvariable oder eine ganze Zahl

Vkel[lo],V1e][l n]: SO ist eine Dominvariable oder eine ganze Zahl

Vkel[lo],V1e][l n]: SV ist eine Doménvariable oder eine ganze Zahl

e Vi€ [1,n]: D™ ist eine ganze Zahl

eVie[l,m],Vje[l,n]:V; #0

eVke[l,o,V1ie([l,n]: SVy #0

eVie[lmlVjeLnlj#i3pelnl\ (O = O+ Vip) V(O 2 Oy + Vi) ',
eVke([l,o,VIie[l,nk#1,3q€[l,n]\ (SO > SOy + SViy) V (SO > SOky + SViy) 2,

dann sei DiffnD ein diffnD-Constraint der Form:

DiffnD = diffnD(LRe, LD™**, LSp) =

difan([[On, ceny Oln, ‘/11, ceey Vln], ceey [Omh ceny Omn7 le, ceey an]], [D{naz, ceey D:Lnaz],
[[SO115 cees SO1ns SVity vevy SViply eees [SOo1y eeey SOopny SVo1y eevy SVop]]) mit myn, 0 € N

und es sei Diff2D ein zweidimensionales diffnD-Constraint (diffn2D-Constraint) mit n € {1, 2}:
Diff2D = diffn2D(LRe, LD™**, LSp) =

diﬂnD([[Oll’ vers Oty Vit ey Vln]a "o [Omla vers Omny Vints wees an]]a [D{rmza seey D:z,nw]v
[[SO115 <oy SO1ny SVity wvey SVinly eves [SOo1y wery SOons SVity weny SVou]]) mit n € {1, 2}, m, 0 € N.

Beispiel GCR1:

In diesem Beispiel sind drei Kérper mit einer Sperrfliche gegeben, die durch ein Constraints diffn2D()
iiberlappungsfrei platziert werden sollen. In der nachfolgenden Prozedur zur Losungssuche labeling()
werden den Doménenvariablen Werte zugeordnet. Das Ergebnis ist in der Abbildung: 4.4 dargestellt.

IEs existiert fiir jedes Paar i, j (i # j) eines n-dimensionalen Korpers eine Dimension k in der i nach j ist oder j nach
iist.

2Es existiert fiir jedes Paar k, 1 (k # 1) eines n-dimensionalen gesperrten Bereichs eine Dimension q in der k nach 1 ist
oder k nach 1 ist.
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bspgerl():-

01 - [011, 012, 013] o 17,

02 - [021, 022, 023] o 16,

diffn2D([[011, 021, 1, 1], [012, 022, 3, 2], [ 0137 023, 1, 3]], 7, 6, [[6,4,2,2”),
labeling([On, 021, 012, 022, 013, 023]).

I

! Feld

T frei
1 gesperrt

,,,,,,,,,, ] Rechtecke
Rel
Re2
B Re3

Abbildung 4.4: Beispiel GCR1: diffn2D - Constraint

Das globale Ressourcen-Constraint diffn2D setzt die Représentation eines zweidimensionalen Losungs-
raums durch ein zweidimensionales Feld um. Diese Reprisentation ermdglicht durch mehrfache Ver-
wendung von zweidimensionalen Losungsrdumen die Abbildung von n-dimensionalen Riumen (Be-
weis siehe Kapitel 6.1.2 ”Beweis des Verfahrens zur Darstellung n-dimensionaler Korper in (n-1)-
zweidimensionalen Riumen”). Somit kénnen n-dimensionale Kérpern in einem n-dimensionalen positi-
ven Raum positioniert werden und das Entstehen von Uberschneidungen der n-dimensionalen Korper
vermieden werden. Dieser Raum ist definiert durch seine Dimension R™, n€ N. Fiir jede Position dieses
Raumes ist ein Funktionswert f(O") definiert. Das globale Constraint wurde in C++ implementiert.
Fiir die Doménenreprisentation wird der Datentyp short verwendet. Die Kérper werden durch einen
Ortsvektor O™ und einen aufspannenden Vektor V™ definiert. Die im Anhang ”Funktionen des glo-
balen Ressourcen-Constraints diffn2D” aufgefiihrten Funktionen kénnen fiir ein globales Ressourcen-
Constraint diffn2D ausgefiihrt werden. Mit Hilfe der Funktionen wird eine dynamische Planung mit
Einplanen, Verschieben und Ausplanen realisiert.

Das Constraint diffn2D unterstiitzt direkt einen zweidimensionaler Raum, wobei sich daraus mehr-
dimensionale Rdume modellieren lassen. Um dies zu erleichtern, stehen spezielle Funktionalititen wie
das Bilden von raumiibergreifenden Schnittmengen zur Verfiigung. Das ist zwar mit einem Mehrauf-
wand bei der Entwicklung der entsprechenden Applikation verbunden, hat aber den Vorteil, dass die
Anwendung spiter performanter und leichter zu skalieren ist.

Bildlich l#sst sich das globale Constraint diffn2D anhand eines zweidimensionalen Feldes beschreiben,
in das verschiedene Rechtecke platziert werden. Dabei kénnen Bedingungen definiert werden, die die
Operationen auf dem Losungsraum einschrinken. Der Funktionswert f(x, y), x, y € N wird Status
genannt. In Abhéngigkeit vom Statuswert konnen somit verschiedene Operationen zugelassen oder un-
tersagt werden und verschiedene andere Eigenschaften definiert werden. Rechtecke werden definiert
durch einen Ortsvektor O = (o1, 03) und einen aufspannenden Vektor V. =(vy, v3). So kann man zwar
Rechtecke mit einem Status von f(x, y) < -1 einfiigen, aber nicht wieder 16schen, verschieben oder mit
einem anderen vertauschen. Diese eignen sich besonders fiir konstante Einschrinkungen (Sperrflichen).
Dagegen sind Rechtecke mit einem Status von f(x, y) > 0 flexibler und kénnen hinzugefiigt, geloscht,
verschoben und vertauscht werden. So ist zum Beispiel der Fall denkbar, dass positive Statuswerte als
Indizierung eines externen Containertyps dienen. Dies erméglicht das Hinterlegen von zusétzlichen Sta-
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tusinformationen oder Abhingigkeiten. Der Statuswert f(x, y) = -1 ist definiert als frei, das heifit diese
Koordinate ist noch nicht belegt. Freiriume werden die Rechtecke genannt, fiir die folgende Bedingung
erfiillt ist: V (01 < x < (01 + v1) A o2 < y < (02 + v2)): {(x, y) = -1. Die Rechtecke werden derartig
angeordnet, dass Schnittmengen vermieden werden. Uberlappungen von einzelnen Rechtecken werden
somit ausgeschlossen. Die Anordnung der Rechtecke hiingt ebenfalls davon ab, ob Distanzen definiert
sind. Distanzen bestimmen, welche Entfernungen zwischen den einzelnen Rechtecken bestehen sollen.
Sie kénnen dynamisch zur Laufzeit geiindert werden und beeinflussen immer nur die nachfolgenden
Operationen, hiermit werden flexible Anpassungen der Distanzen zwischen den Rechtecken ermoglicht.
Freirdume konnen sowohl spalten- als auch zeilenbezogen ermittelt werden. Auch kann die Schnittmenge
verschiedener Freirdume ermittelt werden, wodurch es moglich ist, mit Hilfe mehrerer zweidimensiona-
ler Felder den mehrdimensionalen Fall abzudecken.

4.3.2 Reihenfolge-Constraint
Abbildung der Reihenfolgen

Die Abbildung von Reihenfolgen wird derzeit nicht mit einem globalen Constraint sondern mit den
vorhandenen Constraints <, <=, > oder >= umgesetzt. Wobei aber einige neue Eigenschaften nicht
nachgebildet werden konnen. Zum Beispiel die Nachbildung der Eigenschaft, des beliebigen Vertau-
schens von Ereignissen, ist mit einfachen <- und <=-Constraints nicht moglich.

Das Reihenfolge-Constraint dient zur Festlegung der Reihenfolge von Ereignissen E;, i € in eine Res-
sourcendimension RD. Vorzugsweise wird es die Ressourcendimension der Zeit sein (RD;).

Eine Reihenfolgebeziehung von Ereignissen E; wird mit den derzeit zur Verfiigung stehenden Cons-
traints <, <=, > oder >= wie folgt ausgedriickt: (1): By < Ey < ... E; < ... E,, (2): By <= E, <=
w.B;i<=..E,, 3):E, >Ey,>..E;>..E,oder (4): E; >= E3 >= ... E; >= ... E, mit n € N.
Die Verkniipfung der Ereignisse E; erfolgt in den derzeitigen Constraintsystemen iiber die Domé&nenva-
riablen. Fiir den Startzeitpunkt Z.S;, den Endzeitpunkt Z E; und die Dauer D; werden jeweils Doménen-
variablen ZSD;, ZED; und DD; angelegt. Zur Verkniipfung der Ereignisse E; und E;;; reichen die
Startzeitpunktdoménen ZSD;, ZS5D;;1 und die Dauerdoménen DD;, DD;;1 aus. Die Endzeitpunkt-
doménen ZED;, ZED;; enthalten die redundanten Informationen, die sich aus der Addition der
Startzeitpunktdomine ZSD;/ ZSD;1 und der Daverdoméne DD;/ DD,y : ZSD; + DD; = ZED;/
ZS8D;t1 + DD;y1 = ZED;4, ergeben. Die Reihenfolgebeziehung wird durch die Verkniipfung der bei-
den Startzeitpunktdoméinen ZSD; und ZSD;;1 und den Dauern DD; und DD,y der beiden direkt
aufeinander folgenden Ereignisse E; und E;;1 mit einem Constraint < (aufsteigende Doménenwerte
der Ereignisse) oder > (fallende Dominenwerte der Ereignisse) hergestellt.

ZSD; + DD; < ZSD;11 + DD,
ZS5D; + DD; > ZSD;y1 + DDy,

Durch die Verkniipfung mit den Constraints werden die Dominen durch die Propagation des Cons-
traintsystems auf die méglichen Werte eingeschrinkt. Durch die Propagation werden die Anfinge und
Enden der Doméne um die Dauer der Ereignisse verringert (siehe Bild 4.5).

Abbildung 4.5: Reihenfolgebeziehung von drei Ereignissen mit Doménen
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Diese Propagation der Domé#ne an den Anfingen und Enden ist mit Backtracking zurticknehmbar.
Durch das Backtracking kann die Wirkung der Constraints < oder > nur schrittweise, in umgekehrter
Reihenfolge des Constraintabsetzens zuriickgenommen werden. Das Aufheben von zum Beispiel drei
Constarints < innerhalb der Absetzreihenfolge der Constraints (nicht die drei zuletzt abgsetzten Cons-
traints), um zwei Ereignisse in ihrer Reihenfolge zu vertauschen, ist nicht ohne das Zuriicknehmen
weitere Constraints < moglich.

Die Eigenschaft der definierten Reihenfolge der Riicknahme der Constraints und damit der Propaga-
tionen durch die Constraints kann in der praktischen Anwendung zu héheren Laufzeiten und damit zu
Problemen bei der interaktiven Plangestaltung mit kurzen Antwortzeiten fithren. Bei der interaktiven
Plangestaltung durch den Nutzer werden eventuell Aktionen gewiinscht, die Ereignisse entgegen ih-
rer vordefinierten Reihenfolge vertauschen, verschieben oder entfernen wiirden. Diese Aktionen kdnnen
mit der genannten Verkniipfung durch Constraints < oder > bei grofien Planungsproblemen nicht mit
kurzen Antwortzeiten realisiert werden. Zum Beispiel eine Vertauschung von Ereignissen ist nicht ohne
aufwendiges Backtracking realisierbar, da die Constraint zuriick genommen und in einer anderen Rei-
henfolge abgesetzt werden miissten. Die derzeitigen Constraintsysteme unterstiitzen eine Zuriicknahme
von einzelnen, vom Nutzer ausgewéhlten, Constraints ohne Backtracking nicht. Um die Antwortzei-
ten zu reduzieren konnte man das Constraintnetz nur 16sen und die unverdnderten und verdnderten
Constraints zu einem neuen Constraintuetz verbinden (auch absetzen von Constraints genannt). Jedes
Constraintabsetzen kostet aber Zeit und Speicherplatz, da nicht alle Verweise und Referenzen im Spei-
cher geloscht werden. Bei grofien Problemen ist dieses Vorgehen nicht handhabbar, da der zur Verfiigung
stehende Speicherplatz bei den Constraintsystemen begrenzt ist. Zum Beispiel bei SICStus-System des
schwedischen SICS-Instituts betrigt der verfiigbare Speicherplatz 256 MB.

Bei der Stundenplanung im interaktiven Modus konnten bei Ereignissen, die in einer vorher festgeleg-
ten zeitlichen Reihenfolge geplant werden sollen, vom Nutzer die Aktion des Verschiebens (Entfernen
und wieder an anderer Stelle Einfiigen) eines oder mehrerer Ereignisse notwendig werden, zum Beispiel
wegen Krankheit des Lehrenden. Im interaktiven Modus sollte die Erstellung von notwendigen Ver-
tretungsplanen zeitnah erfolgen. Ein Verschieben von einem Ereignis, bei dem ein Ereignis aus einer
bestehenden Folge von Ereignissen entfernt werden muss, fiihrt dazu, dass das nachfolgende Ereignis-
se in der Reihenfolgebeziehungskette einen neuen Vorginger erhiilt. Desweiteren muss die Vorgiinger-
und Nachfolgerbeziehung am Einfiigepunkt in der Reihenfolgebeziehungskette neu organisiert werden.
Da der betrachtete Teilsuchraum begrenzt ist, kann unter Umsténden nur eine geringe oder gar kei-
ne Verschiebung méglich sein. Ein Verschieben (Entfernen und Neueinfiigen an anderer Stelle) von
Ereignissen ist derzeit nur durch die Riicknahme (Backtracking) und Neudefinition (Absetzen) von
Constraints moglich.

Bei der Definition von Reihenfolgebeziehungen durch den Nutzer kann es vorkommen, dass die Grofle
des Suchraums nicht fiir alle Ereignisse in der Reihenfolgebeziehungskette ausreicht. Die Constraint-
systeme stellen das nicht im Einzelnen fest. Sie geben nur aus, dass das Problem nicht 16sbar ist.
Der Nutzer erhilt keine Hinweis darauf, was er falsch gemacht hat. Man kann die Grofle der Rei-
henfolgebeziehungskette vorher ausrechnen, aber man kann die Wirkung der anderen Constraints des
Constraintnetzes nicht abschétzen. Deshalb weifs man nicht, ob das System wirklich keine Losung hat
oder ob nur die Reihenfolgebeziehungskette zu grofl war.

Die Verschiebung von Ereignissen in einer Reihenfolgekette durch das Entfernen und an anderer Stelle
der Reihenfolgekette wieder Einfiigen und die Abschitzung der Loschbarkeit von Reihenfolgebeziehun-
gen soll durch das globalen Reihenfolge-Constraints ermdglicht werden. Das Reihenfolge-Constraint
bildet Reihenfolgebeziehungen von Ereignissen ab und wird im folgenden Abschnitt definiert und in
seiner Wirkung beschrieben.

Reihenfolge-Constraints

In diesem Abschnitt wird das globale Reihenfolge-Constraint beschrieben. Mit diesem Constraint kénnen
drei verschiedene Fille von Reihenfolgebeziehungen (Ereignistypen) umgesetzt werden.

Ereignistypen ET1, ET2 und ET3
Die zu verarbeitenden Ereignisse E; konnen mit Zusatzinformationen in drei Ereignistypen ET1, ET2
und ET3 in dem Reihenfolge-Constraint angegeben werden. Zu den Zusatzinformationen gehoren die
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Anzahl Anz; der Ereignisse E; im Teilsuchraum und die parallelen Ereignisse EPF;, die parallel zum
Ereignis E; stattfinden. Sie werden in einer Liste LP; zusammengefasst.

e In dem ersten Ereignistyp ET1 wird nur das Ereignis E; zur Definition bendétigt.

e In dem zweiten Ereignistyp ET2 kann zu dem Ereignis E; die Anzahl Anz; der Ereignisse ange-
geben werden, die in einem Teilsuchraum geplant werden sollen.

e In dem dritten Ereignistyp ET3 kann zu dem Ereignis E; die Anzahl Anz; der Ereignisse ange-
geben werden und eine Liste LP; von Ereignissen EP; die parallel zum Ereignis E; stattfinden
sollen. Das Ereignis F; und die Liste LP; der parallelen Ereignisse EP; sollen in einem zerlegten
Teilsuchraum gleichzeitig geplant werden.

ET2: ET2¢ - { (Ez, Anzi) },
ET3: ET3; C { (Ez, Anz;, [E.Pil, EPp, ..., E.P”L]) } miti,n € N

Ereignistypenlisten ETL

Die Ereignistypen werden in Ereignistypenlisten ETL; = [ETx1, ..., ETx,] mit x € {1, 2, 3} und n
€ N zusammengefasst. Die einzelnen Ereignistypen ETx; kénnen miteinander kombiniert werden. Es
sind folgende Kombinationen zuléssig:

ETL1: ETL1; = [ET1,, ET1,, ..., ET1,)]

ETL2: ETL2; = [ET21, ET2,, ..., ET2,)]

ETL3: ETL3; = [ET31, ET3s, ..., ET3,]

ETL4: ETL1; = [ET1,, ET1,, ..., ET1,, ET2,, ET2,, ..., ET2,]

ETL5: ETL1; = [ET1,, ET1,, ..., ET1,, ET3,, ET3s, ..., ET3,]

ETL6: ETL1; = [ET1,, ET1,, ..., ET1,, ET2,, ET2,, ..., ET2,, ET3,, ET3,, ..., ET3,]

Durch die Moglichkeit der Verarbeitung von auch parallelen Ereignissen zu Ereignissen, die in einer
Reihenfolgebeziehung stehen, kénnen Blocke von Ereignissen gebildet werden. Die Ereignisgruppie-
rungsmoglichkeit wird im Folgenden Blockbildung genannt.

Das Reihenfolge-Constraint RC wird durch eine Liste von Ereignistypenlisten ET L; definiert. Es gibt
zwei Reihenfolge-Constraints RC1 und RC2, die sich durch die verarbeitbaren Ereignislistentypen von-
einander unterscheiden. Mit dem Reihenfolge-Constraint RC1 werden alle Varianten von Ereigniskon-
stellationen, wie parallele, aufeinander folgende, sich wiederholende und blockbildende Ereignisse ver-
arbeitet. Hingegen wird mit dem Reihenfolge-Constraint RC2 nur der spezielle Ereignistyp der Block-
bildung beschrieben. Die Unterscheidung ermdglicht vereinfachte Algorithmen fiir den komplizierten
Fall der Blockbildung, der in verschiedensten Anwendung vorrangig vorkommt (Stundenplanung und
Fahrplanung).

Reihenfolge-Constraint RC1

Definition Reihenfolge-Constraint RC1

Das Reihenfolge-Constraint RC1 hat eine Liste von Ereignistypenlisten ET Lz mit x € {1, 2, 4, 5, 6}.
In diesem Reihenfolge-Constraint diirfen die unterschiedlichen Ereignistypenlisten ETL1, ETL2, ETL4,
ETL5 oder ETL6 miteinander kombiniert werden.

Beispiel RC1:

1. RC1([[Er, E», Es), [Es, Es, Fio]]),
2. RCU([[(Er,Anz1), (B2, Anzz), (Es, Anzs)], [(Es,Anzs), (Eis, Anzis), (Eao, Anzx)])),
3. RC1([[(B1r,Anz1,[Es, Es)), (Es, Anzz), (Er, Anz7)], [(Es,Anzs), (E1o, Anzio), (Err, Anz17)])),
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Reihenfolge-Constraint RC2

Definition Reihenfolge-Constraint RC2

Das Reihenfolge-Constraint RC2 hat eine Liste von Ereignistypenlisten ET Lz mit x € {3}. In diesem
Reihenfolge-Constraint darf nur die Ereignistypenliste ETL3 mit dem Ergebnistyp ET'3; verwendet
werden.

Beispiel RC2:

o RC2([[(E1,Anz1,[E», E3)), (Er, Anzr, [Ey, Eio, En])], [(Eia,Anz14, [Ers, Eis, Ei7, Eis])]]),

Spezifikation der Reihenfolge-Constraints RC1 und RC2

Die Reihenfolge-Constraints RC1 und RC2 schrénken die Doménen in der Ressourcendimension RD;
mit ] € N der Anzahl der Ressourcendimensionen ein, in dem sie die Ereignisse einem zerlegten Teil-
suchraum zST}, mit k € N der Anzahl der Teilsuchrdume zuordnen. Die reduzierten Doménen konnen
auch wieder erweitert werden, indem eine andere Zuordnung zu einem zerlegten Teilsuchraum zST},
erfolgt.

Gegeben seien die Mengen der Ressourcenkapazititen M RKj . fiir die Kapazititen KD; j mit i € N
der Anzahl der Kapazititen der Ressourcendimensionen RD); fiir jeden zerlegten Teilsuchraum zSTj,
und eine Menge von Ereignisse M E mit E;: 1, ..., 1, ..., n: n € N der Anzahl der Ereignisse. Es gibt
drei Gruppen von Ereignissen: E; C {Eg;, Evb;, Ef;} die in Abhéingigkeit von ihrer Variablitit in der
Zuordnung zu den zerteilten Teilsuchrdumen unterschieden werden:

e Die Ereignisse Eg; werden genau einem zerlegten Teilsuchraum zu geordnet.

e Die Ereignisse Evb; werden von einem zerlegten Teilsuchraum beginnend bis zu einem letzten
zerlegten Teilsuchraum fortlaufend zugeordnet, solange sie noch nicht eingeplant sind.

e Die Ereignisse E f; sind frei in ihrer Zuordnung zu einem zerlegten Teilsuchraum und werden bei
vorhandenen Kapazitéiten in einem zerlegten Teilsuchraum diesem zerlegten Teilsuchraum zuge-
ordnet.

und RCx(ME,zSTy,MRK ;) fuirx € {1,2 }:

RCX([],ZSTk,MRKj,k).

RCX([ETeilliste ||ReSt],ZSTk,MRKj,k) -
ermittle-nichtgeplante-Ereignisse(2STk—1,ENichtgepiantliste )
verschiebe-nichtgeplante-Ereignisse(2STk,Enichtgeplantiiste M RKj 1),
bearbeite(Ereiiste 25Tk, M RKj ),

RCX(ReSt,ZSTk+1 7MRKj,k+1)-

Die Ermittlung nichtplanbarer Ereignisse im zerlegten Teilsuchraum zSTy_; (Teilschritt 1) erfolgt in
ermittle-nichtgeplante-Ereignisse (2STy—_1, Enichtgeplantliste) - Jedes Ereignis E; besitzt eine Ei-
genschaft geplant, die den Planungszustand angibt. Es gibt die zwei Planungszustinde geplant und
ungeplant. Ermittelt werden alle Ereignisse Ej, die ungeplant sind und diese Ereignisse werden in der
Liste Enichtgeplantliste Weitergegeben.

Die Verschiebung nichtplanbarer Ereignisse in den néchsten zerlegten Teilsuchraum zST}, bei gleichzei-
tigem Abgleich der benétigten Ressourcen in den einzelnen Ressourcendimensionen RD; (Teilschritt 2)
erfolgt in verschiebe-nichtgeplante-Ereignisse(2STy, Enichigeplantliste » M RKj 1) . Die Ereignis-
se Ey der Liste Enichtgeplantliste Werden entsprechend ihrer Zuordnungsmdoglichkeiten zu den zerteilten
Teilsuchrdumen zugeordnet. Die Ereignisse aus der Gruppe Eg;, die nur genau einem zerlegten Teilsuch-
raum zugeordnet werden konnten, werden nicht neu zugeordnet und bleiben ungeplant. Die Ereignisse
der Gruppe Evb; werden im Bereich der angegebenen, zerlegten Teilsuchriumen neu zugeordnet. Wenn
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der Bereich der zerlegten Teilsuchriume ausgeschopft ist und keine Einplanung erfolgen konnte, bleiben
die Ereignisse ungeplant. Die Ereignisse der Gruppe E f; werden dem néchsten zerlegten Teilsuchraum
zugeordnet. Erst wenn der gesamte Suchraum bearbeitet wurde und das Ereignis nicht eingeplant wer-
den konnte, bleibt es ungeplant. In den Zustand ungeplant kann ein Ereignis F; kommen, wenn zum
Beispiel zu geringe Ressourcen vorhanden sind oder zu viele Ereignisse nur wenige spezielle Ressourcen
nutzen konnen.

Die Einplanung der zu planenden Ereignisse in den zerlegten Teilsuchraum zSTy (Teilschritt 3) er-
fO]gt in bearbeite(E'Temiste ,ZSTk ,MRKj’k). Die in der Liste ETeilliste dem Zerlegten Teilsuchraum
zSTy, zugeordneten Ereignisse werden nun in einem Suchprozess unter Beachtung der bekannt ge-
gebenen Constraints eingeplant. Hierbei werden in den Mengen der Ressourcenkapazitdten M RKj
Kapazitdten K D; ;; der jeweiligen Ressourcendimension RD; verbraucht. Hiernach erfolgt der Aufruf
des Constraints fiir den néchsten zerlegten Teilsuchraum 25T} 1.

Durch das Ermitteln nichtgeplanter Ereignisse innerhalb der Teilsuchrdume wéhrend des Losungspro-
zesses werden die Reihenfolgeketten von Ereignissen regelmifig tiberpriift. Beim Eintreten einer Nicht-
einplanung eines Ereignisses auf grund eines Ressourcenengpasses innerhalb eines Teilsuchraums wird
das entsprechende Ereignis und folgenden Ereignisse unter Einhaltung der Reihenfolge in den nichsten
Teilsuchraum iibernommen. Es handelt sich hier um eine Verschiebung auf grund eines Ressourceneng-
passes ohne Anpassung der Vorginger- und Nachfolgerbeziehungen in der Reihenfolgekette. Im letzten
Teilsuchraum konnen dann die Ereignisse angegeben werden die auf grund von Ressourcenbeschrankun-
gen nicht eingeplant wurden. Hierdurch kann dem Nutzer bekannt gegeben werden, welche Ereignisse
zu iiberpriifen sind. Es kann sich dann um eine Beschrinkung in der zeitlichen Ressource oder in den
anderen Ressourcen zum Beispiel in den Rdumen oder Lehrkréften handeln.

Im interaktiven Modus der Stundenplanung kénnen Ereignisse innnerhalb eines oder iiber mehrere
Teilsuchriume ausgeplant und wieder eingeplant werden (Verschieben von Ereignissen). Hierfiir wird
das Ereignis ausgeplant und als ungeplant markiert. Es kann in der Reihenfolgekette belassen werden
oder durch Angabe eines neuen Planungszeitpunktes (interaktiv) in der Reihenfolgekette neu platziert
werden. Das globale Reihenfolge-Constraint entfernt dann das Ereignis aus der Reihenfolgekette, setzte
die Vorgingerbeziehung des nachfolgendnen Ereignisses auf das davorliegende Ereignis um und fiigt
es an der neuen Position (entsprechend des interaktiv festgelegten Zeitpunkts) wieder in die Reihen-
folgekette, durch Andern der Vorgénger und Nachfolgerbeziehungen ein. Es handelt sich hierbei um
die Positionséinderung innerhalb eines globalen Constraints und nicht um die Anderung mehrerer ein-
zelner Constraints < oder >, dadurch muss nur ein Constraint gedndert werden, was sich effizienter
durchfiithren lidsst. Bei dem dann folgendem Absetzen der Constraints brauchen nicht viele einzelne
Constraints < oder > abgesetzt werden sondern nur wenige Reihenfolge-Constraints, was den Speicher-
verbrauch verringert und das Absetzen der Constraints beschleunigt.

Im folgenden Kapitel ”Suchverfahren fiir effiziente Planungen” wird der in der Prozedur
bearbeite (Ereiniste s 25Tk » M RK 1) verwendete Suchprozess zur effizienten Planung néher erldutert.



Kapitel 5

Suchverfahren fiir effiziente
Planungen

5.1 Problemzerlegung

In diesem Kapitel wird ein Suchverfahren fiir effiziente Planungen vorgestellt. Der Aufwand fiir die
Losungssuche steigt mit der Vergroferung des Problems exponentiell an. Um auch bei grofleren Proble-
men eine Losungsermittlung in angemessener Zeit zu ermoglichen, wird nun versucht, den Losungsauf-
wand zu verringern. Die Verringerung des Losungsaufwands wird durch die Zerlegung von mindestens
einer Dimension des Suchraums und die Anwendung der Losungssuche auf diese zerlegten Teilsuchridume
erreicht. Diese Vorgehensweise entspricht dem Prinzip Divide-and-Conquer (dt. teile und herrsche). Bei
dem Losungsverfahren Divide-and-Conquer wird ein Problem in kleinere Teilprobleme zerlegt, die Teil-
probleme dann einzeln gelést und danach aus den Teillosungen eine Gesamtlosung erstellt [62]. Ein
Beispiel fiir die Nutzung des Prinzips Divide-and-Conquer ist Quicksort nach Divide-and-Conquer, des-
sen Komplexitit in Durchschnitt bei O(n log n) liegt und im ungiinstigsten Fall bei sortierten Listen
O(n?) betrigt [69]. Durch diese Verfahrenweise werden geringe Aufwiinde fiir die Losungssuche in den
zerlegten Teilsuchriumen erreicht, die sich aufaddieren und somit einen wesentlich geringer Aufwand
haben als der Aufwand fiir die Losungssuche im gesamten Losungsraum.

Im Folgenden wird ein Algorithmus zur Zerlegung des Suchraums in zerlegte Teilsuchriume erldutert.

5.1.1 Algorithmus zur Problemzerlegung

Der Zerlegungsalgorithmus setzt sich aus mehreren Teilschritten zusammen. Im ersten Teilschritt wird
die Struktur und die Vernetzung des Problems analysiert und es werden die zerlegten Teilsuchriume des
gesamten Suchraums bestimmt. Im zweiten Schritt erfolgt die Ermittlung der zur Verfiigung stehenden
Kapazitiaten der zerlegten Teilsuchriume.

Analyse der Struktur und Vernetzung und Sortierung des Suchraums (Vorgang 1)

Bei der Losung grofler Planungsprobleme ist durch die einzuhaltenden Bedingungen eine Verringerung
der Problemgrofie gegeben. Die Verringerung der Problemgréfie wird durch Ausschluss von Werten er-
zeugt, die nicht zur Erzeugung der Lésung benutzt werden diirfen. Der Ausschluss von Werten erfolgt
meist beziiglich der Zeitressource. Zum Beispiel sind in bestimmten Zeitabschnitten (Wochenenden
und Feiertagen) keine Ereignisse einzuplanen. Diese nicht planbaren Zeitabschnitte (auch Nichtzeiten
genannt) sind hierarchisch geordnet. In der ersten Hierarchiestufe sind die immer wiederkehrenden
Nichtzeiten enthalten, wie Wochenenden und Pausenzeiten. In der zweiten Hierarchiestufe sind dann
speziellere Nichtzeiten enthalten, wie Feiertage, die sich von Bundesland zu Bundesland unterscheiden.
Die Informationen in den Hierarchiestufen werden somit immer feiner und spezieller.

Durch die einzuhaltenden Bedingungen erfolgt meistens eine Verringerung der Problemgréfie und die
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Festlegung von zeitlichen Bereichen in denen ein Vorgang stattfinden kann (siehe Bild 5.1 Schritt 1).
Wenn man diese Eigenschaft ausnutzt, kann der Suchraum der Losung reduziert werden. Zu diesem
Zweck konnen die einzelnen Bereiche in eine Treppenstruktur umsortiert werden, wie in Bild 5.1 Schritt
2 zu sehen ist.

Anzahl der — Anzahl der
Domaenen Domaenen
[Stueck] [Stueck]

—_— 4 ———=

Schritt 1 Laenge der Domaene Schritt 2 Laenge der Domaene

Abbildung 5.1: Sortierung der Doménen und Bildung einer Treppenstruktur

Die Treppenstruktur definiert die Bereiche im Suchraum, in denen die Losung liegt. Die Bereiche, die
keine Werte enthalten, liefern keinen Beitrag zur Losungsfindung. Diese Bereiche ohne Werte wur-
den durch die abgesetzten Constraints ausgeschlossen (siehe Bild 5.1). Die Sortierung der Bereiche
nach dem Absetzen der Constraints fiihrt zu einer Reduzierung des Suchraumes. Die Abschétzung der
oberen Grenze des Suchaufwandes vor dem Absetzen der Constraints und danach wird im Folgenden
betrachtet.

Vor dem Absetzen der Constraints muss im ungiinstigsten Fall der gesamte Suchraum bearbeitet wer-
den. Das ergibt bei der Linge der Doménen X und der Anzahl der Doménen Y einen Aufwand von:

O(Y *X) mit X,)Y € N.
Nach dem Absetzen der Constraints miissen nur die Aufwénde der potentiellen Bereiche fiir die Losung
des Problems betrachtet werden, in denen noch Werte in den Doménenvariablen vorhanden sind. Die

Summe der Aufwinde fiir die potentiellen Bereiche des Suchraums ergibt dann den Gesamtaufwand
und berechnet sich wie folgt, wenn J die Anzahl der potentiellen Bereiche des Suchraums ist:

YL O * X;).

16 x 45

—
—
—

—— Schritt 3a
—— ﬁ
— 5x 10
E—
—
————
5x 20
Schritt 2

3x 15

‘ 3x 45

Schritt 3b
Abbildung 5.2: Abschitzung der oberen Grenze des Suchaufwandes

Die Aufwandsberechnungen fiir das obige Beispiel (siehe Bild 5.2 Schritt 3a und 3b) ergeben die fol-
genden Werte.
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In Schritt 3a ergibt sich der Aufwand aus der Anzahl der Doménen und der Linge der Doménen mit
O(16 * 45) = O(720) und im Schritt 3b ist der Gesamtaufwand die Summe aus den Aufwinden der
einzelnen Bereiche, die sich aus der Anzahl der Doménen und der Linge der Domiinen ergeben, mit
O(5 *10) + O(5 * 20) + O(3 * 15) + O(3 * 45) = O(50) + O(100) + O(45) + 0O(135) = O(330).

Es kommt durch das Absetzen der Constraints zu einer Reduzierung des Suchraums. Vor der Sortierung
der Bereiche des Suchraums musste der gesamte Suchraum mit 720 Suchschritten durchsucht werden.
Nach dem Absetzen der Constraints sind zur Losungsermittlung nur noch 330 Suchschritte notwendig.
Fiir dieses Beispiel ergibt das eine Reduzierung um 54,16 %. Dieser Faktor ist problemspezifisch und
schwankt von Problem zu Problem. Im ungiinstigsten Fall ist der Reduzierungsfaktor 1.

Das obige Prinzip der Sortierung kann auch innerhalb der gefundenen Bereiche genutzt werden (siehe
Bild 5.3 Schritt 4), um eine feinere Strukturierung in den gefundenen Bereichen durch erneute Sor-
tierung zu erreichen. Wenn es keine nennenswerte Verdnderungen gibt (weniger als 10 %), wird eine
weitere Sortierung des Suchraums nicht mehr durchgefiihrt.

Y1 Y2 Y3
X1 X2 X3

Schritt 3b Schritt 4

Abbildung 5.3: Unterteilung der Suchriume

Im folgenden Abschnitt wird auf die Sortierung des Suchraumes in Bereiche aufgesetzt und die Zerlegung
in Teilsuchrdume erliutert.

Zerlegung in Teilsuchriume (Vorgang 2)

Die ermittelten Bereiche aus dem Vorgang 1 werden nun im Vorgang 2 auf die Hiufigkeit des Vorkom-
mens von Werten in den Doménen der Ressourcen untersucht. Die Werte der Doméne in den Ressourcen
werden im Schritt 5 in zwei Gruppen eingeteilt. In der Gruppe 1 sind alle Doménen, deren Anzahl der
Werte in den einzelnen Bereichen kleiner als die Hilfte der Gesamtgrofe des Suchraums ist (oberer
Bereich des Schrittes 5 im Bild 5.4). In der Gruppen 2 sind alle Dominen, deren Anzahl der Werte
der Ressourcen in den einzelnen Bereichen grofler und gleich der Hilfte der Gesamtgrofle des Such-
raums sind (unterer Bereich des Schrittes 5 im Bild 5.4). Auf dieser Gruppeneinteilung der Doméne
werden die Hiufigkeiten des Auftretens der einzelnen Werte in den Doménen der Ressourcen ermittelt.
Es werden die wertgleichen Werte der unterschiedlichen Dominen aufaddiert. Die Summen werden fiir
die zwei definierten Gruppen einzeln gebildet. Die entstandenen H&ufigkeitsverteilungen werden vom
Algorithmus in horizontaler Ebene auf die Mdoglichkeiten der Unterteilungen in die Teilsuchriumen
untersucht. Solche Unterteilungen ergeben sich bei Planungsproblemen mit einer Zeitachse durch den
Ausschluss von zum Beispiel Wochenenden und Feiertagen. Diese ausgeschlossenen Tage ergeben eine
Liicke in dem Suchraum. Die nebeneinander liegenden Summen von Haufigkeiten der Domé&nenwerte
werden zu einem Bereich zusammengefasst. Danach wird aus der Anzahl der Dominenwerte in den
zusammenhingenden Bereiche von aufaddierten Werten der Domé&nen der Ressourcen, die Langen der
zusammenh#ngenden Bereiche bestimmt (siehe Bild 5.4 Schritt 6).

Im Beispiel ist folgende Anzahl von gleichlangen Bereichen von Werten der Domé&nen der Ressourcen
(auch Ressourcendoménen genannt) ermittelt worden:
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Schritt 5
l B ich
Gruppe 1 b
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Bereich
Gruppe 2
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28 27

s6

Schritt 6

Abbildung 5.4: Bestimmung der Zerlegungspositionen

| Bereiche von Doménen der Ressourcen fiir das Beispiel |

| Gruppe | Linge eines Bereichs [Anzahl der Doménenwerte] | Anzahl gleichgroBer Bereiche |

1 9 4
7
3

56
28
27

N[ DN D] = =
= = N =] =

In der Gruppe 1 (< 50 % der Teilbereichsgrofie) werden die Bereiche der Werte der Doméine der Res-
source ausgewdhlt, die den grofiten Bereich haben und gleichzeitig eine hohe Anzahl haben. Es wird
das Maximum ZTSR0 tiber die Anzahl und die Grofle der Bereiche gesucht. Das Maximum ZTSR0
ergibt dann die vorliufige Grofle des zerlegten Teilsuchraumes.

ZTSRO = max(Grofe, Anzahl)
ZTSRO = max(9, 4) — 9.

Der zerlegte Teilsuchraum zST soll gleichméfig sein und sich an den Grenzen iiberlappen. Fiir die
Uberlappung wird der zerlegte Teilsuchraum an beiden Seiten um einen Ausgleichswert der Doméne
der Ressourcen erhoht. Fiir die gleichmifige Grofie wird ein Ausgleichsfaktor ermittelt, der auch die
nicht vorhandene Werte der Domine der Ressource beriicksichtigt und sich aus dem aufgerundeten
Wert des Quotients aus dem grofiten Wert der Doméine der Ressourcen des Bereichs MWW und der
Grofle ZT SRO des ausgewihlten zerlegten Teilsuchraums zST ergibt. Die endgiiltige Grofle ZT'SR des
zerlegten Teilsuchraums 25T ergibt sich nach folgender Formel:

ZTSR = max((ZTSRO + 3), rund(MW /| ZT SR0))
ZTSR = max((9 + 3), rund( 56 / 9)) = max((9 + 3), 6) = max(12, 6) = 12.

Im Schritt 7 wird dann nach der endgiiltigen Gréfle ZT'SR des zerlegten Teilsuchraumes der Teilsuch-
raum in mehrere kleinere zerlegte Teilsuchrdume zST in horizontaler Ebene umgrupppiert (siehe Bild
5.5 Schritt 7). Die Teilsuchriume kénnen am Anfang und Ende des Suchbereichs kleiner sein als die
Grofle des zerlegten Teilsuchraums ZTSR. Die Grofle des zerlegten Teilsuchraums ZTSR ist nur ein
durchschnittlicher Wert, der als Anhaltspunkt gilt, der am Anfang, am Ende und im Planungshorizont
den jeweiligen Beginn- und Endpunkten der Bereiche der Domé&nen angepasst werden muss.

Beispiel ZL1:
Betrachtet wird nun das Problem der Stundenplanung an Weiterbildungseinrichtungen. Bei Weiterbil-

dungseinrichtungen erfolgt der Unterricht meistens in der Zeit von 07:00 Uhr bis 16:00 Uhr von Montag
bis Freitag. Am Wochenende erfolgt kein Unterricht. Die Teilnehmer kommen aus verschiedenen Stédten
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Abbildung 5.5: Zerlegung des Teilsuchraums an den Zerlegungspositionen

und reisen zum Anfang der Woche an und am Ende der Woche wieder ab. Im Stundenplan wird hierfiir
eine An- und Abreisezeit von zwei Stunden eingeplanten. Die ersten zwei Stunden am Montag und die
letzten zwei Stunden am Freitag einer Woche sind fiir die An- und Abreise reserviert.

Die Planung eines Stundenplans umfasst in der Regel ein bis zwei Jahre mit in wochentlich wechselndem
Unterricht. In den einzelnen Fichern existiert eine bestimmte Aufeinanderfolge der Veranstaltungen von
der Basisveranstaltung bis zur Spezialisierungsveranstaltung. Hierbei bietet sich die Modellierung mit
einer zusammenhingenden Zeitachse tiber einen Zeitraum von ein bis zwei Jahre an.

Auf der Zeitachse und damit in den Doménen der Ressource Zeit ergeben sich aufgrund der gegebenen
Rahmenbedingungen Unterteilung in Wochen und auch in Tage. Die Unterteilung in den Doménen
in die Wochen entsteht durch die unterrichtsfreien Wochenenden, da die Zeiten an den Wochenenden
zum Planen von Veranstaltungen durch die Constraints aus den Doménen entfernt werden. Bei der
Reduzierung auf die Unterrichtszeiten an den einzelnen Wochentagen werden die Zeiten vor 07:00 Uhr
bei 00:00 Uhr beginnend und nach 16:00 Uhr bei 24:00 Uhr endend aus den Doménen wieder durch
die Constraints entfernt. Somit ergibt sich eine Unterteilung in die Tage mit Unterrichtszeiten an den
Tagen von 07:00 Uhr bis 16:00 Uhr. Am Montag und Freitag werden dann zusétzlich die Doméinen um
die Reisezeiten reduziert.

Wenn man den Algorithmus zur Problemzerlegung anwendet, werden zusammenhingende Doménen-
bereiche nur an den Tagen selbst, von 07:00 Uhr bis 16:00 Uhr, gefunden. Es ergeben sich nur zwei
Bereichsarten von Domiinen, die reduzierten Bereiche am Montag (Tag 1) und Freitag (Tag 5) und
die Bereiche am Dienstag (Tag 2), Mittwoch (Tag 3) und Donnerstag (Tag 4). In der nach folgenden
Abbildung 5.6 werden im Schritt 5 die Doménen der Ressourcen auf die Héufigkeit des Vorkommens
von Werten untersucht und in zwei Gruppen eingeteilt. In der ersten Gruppe sind alle Doménen, deren
Anzahl der Werte in den einzelnen Bereichen kleiner als die Hilfte der Gesamtgrofle des Suchraums ist
(Schritt 5 im oberen Bereich des Bildes 5.6). In der zweiten Gruppen sind alle Dominen, deren Anzahl

/ / , Bereich
—— i -
© BABAABA..oRBEARE ) aAEABAAD. ; ABAABAEER  soRBAAD J
i 7 ) 9 9 9 7
Schritt 6

Abbildung 5.6: Bestimmung der Zerlegungspositionen

der Werte der Ressourcen in den einzelnen Bereichen grofler und gleich der Hilfte der Gesamtgrofie des
Suchraums sind. In diesem Beispiel existieren keine Doménen fiir die Zuordnung in die zweite Grup-
pe. Auf dieser Gruppeneinteilung der Doméne werden die Hiufigkeiten des Auftretens der einzelnen
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Werte in den Dominen der Ressourcen ermittelt. Nach der Ermittlung der Hiufigkeiten des Auftretens
von Werten in den Doménen werden die nebeneinander liegenden Summen von Hiufigkeiten zu einem
Bereich zusammengfasst. Danach wird aus der Anzahl der Doménenwerte in den zusammenh#ngenden
Bereiche von aufaddierten Werten der Doménen der Ressourcen, die Langen der zusammenh&ngenden
Bereiche bestimmt (siehe Bild 5.6 Schritt 6).

In der Tabelle sind die Lingen der entstehenden Bereiche der Gruppe 1 und 2 dargestellt mit einer
Einheit gleich einer Stunde. In diesem Beispiel gibt es keine zusammenhéngenden Doménen iiber die
gesamte Zeitachse, somit entfallen die Bereiche in der Gruppe 2, da die grofite gefundene Doméne nur
an einem Wochentag (Dienstag (Tag 2), Mittwoch (Tag 3) oder Donnerstag (Tag 4)) vorliegt. Die gréfite
Doméne hitte fiir eine Woche die Grofle von 24 * 7 = 168, da die Doménen durch das Wochenende
unterbrochen werden.

| Bereiche von Doménen der Ressourcen fiir das Beispiel |

| Gruppe | Lénge eines Bereichs [Anzahl der Doménenwerte] | Anzahl gleichgrofier Bereiche |

1 9 3
1 7 2
[ 2 ] 168 | 0 |

ZTSRO = max(Grofe, Anzahl) -
ZTSRO = max(9, 3) - 9

ZTSR = max((ZTSRO + 3), rund(MW | ZTSR0))
ZTSR = max((9 + 3), rund(168 / 9)) = max(12, 19) = 19

Die Ermittlung der grofiten Bereiche mit der grofiten Anzahl an Dominen ergibt die Grofle fir die
zerlegten Teilsuchriume 2ST und wird auf die Dominenbereiche an den Wochentagen Dienstag (Tag
2) bis Donnerstag (Tag 4) in der Zeit von 07:00 Uhr bis 16:00 Uhr als Vorschlag festgelegt. Wenn man
die Zeiten, an denen kein Unterricht stattfindet, mitbetrachtet, ergibt sich eine regelméflige Aufteilung
der Zeitachse, bei Zerlegung an den Tagesgrenzen, genau nach 24 Stunden. Es ergibt sich eine Auftei-
lung in Tage, die in Wochen zusammengefasst werden. In der Abbildung 5.7 sind die Positionen fiir die
Zerlegung dargestellt. Der Ubersicht halber sind nur die Tage Montag (Tag 1) bis Freitag (Tag 5) und
nicht das Wochenende mit Samstag (Tag 6) und Sonntag (Tag 7) dargestellt.

1

Tag 1 ‘ Tag 2 Tag 3 Tag 4 ‘ Tag 5
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7 9 9 9 ‘ 7 )
Schritt 7

Abbildung 5.7: Zerlegung des Teilsuchraums an den Zerlegungspositionen

Die Zusammenfassung in Wochen bietet sich wegen des grofien zeitlichen Abstands zwischen den Tagen
an und ist auch wegen der allgemeinen Erstellung von Wochenstundenplédnen sinnvoll. Um eine variable
Gestaltung der Unterrichtseinheiten in Einzelstunden oder zusammenhéngenden Doppelstunden zu
ermoglichen, werden die Pausenzeiten hier nicht betrachtet. Aus den Dominen werden hierfiir keine
Werte fiir die Abbildung der Pausenzeiten entfernt.

Bei der weiteren Betrachtung des Beispiels der Stundenplanung an Weiterbildungseinrichtungen wird
von einer Zerlegung in Tagen ausgegangen, die in Wochen zusammengefasst sind.
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Kapazititsermittlung der zerlegten Teilsuchriume (Vorgang 3)

Im n&chsten Vorgang 3 wird zu jeder Ressource die Kapzitdt der Ressource aus der Grofle der dazu
gehorigen Doméne bestimmt. Die ermittelten Ressourcenkapazititen werden fiir alle zerlegten Teil-
suchrdume und alle Ressourcendimensionen ermittelt.

Definition Kapazitit KD

Die Kapazitét KD, j der Ressourcendoméne D; j ; sei die Anzahl der Element der Ressourcendoméne
D; j mit 1<i < n mit n der Anzahl der Ressourcen, j > 1; 2 < j < m mit m der Anzahl der Ressour-
cendimensionen und 1 < k < p mit p der Anzahl der zerlegten Teilsuchriume, die sich in Abhiingigkeit
von der Ressource R; der Ressourcendimension RD; ergibt, wenn mit der Ressourcendimension RD,
die Ressource Zeit t modelliert ist. Die Ressource R; der Ressourcendimension RD; wird dann mit R;
bezeichnet.

KD; j, = AnzahlElemente(D; j 1)
miti=1,...,n;j=2,....,m;k=1,..,p;n,mp €N

Definition Ressourcenkapzitit M RK

Die Ressourcenkapazitit M RKj, sei die Menge der Kapazitéten K D; ; der Ressourcendimensionen
RD; der zerlegten Teilsuchrdume 2 ST}, fiir jede Ressource R; ; einer Ressourcendimension RD; mit 1<
i < n mit n der Anzahl der Ressourcen, j > 1; 2 < j < m mit m der Anzahl der Ressourcendimensionen
und 1 < k < p mit p der Anzahl der zerlegten Teilsuchrdume.

MRKj, = KD j
miti=1,...,n0;j=2,....,m;k=1,..,p;n,mp €N

Beispiel ZL2:

Gegeben sind eine Ressourcendimension RD, eines zerlegten Teilsuchraums z ST} mit sechs Ressourcen
R;> mit 1 <i < 6 der Ressourcendimension RD, und den dazugehorigen Ressourcendoménen D; 5 ;
iiber der Ressource Zeit R; der Ressourcendimension RDy, fiir die die Menge der Ressourcenkapazititen
MRK>; der einzelnen Kapazitéten K D; 51 ermittelt wird.

KDi,2,1:
R6,2-| EEEEESSSssss—— | | 24
RDZ- R52-{ ! nonssseessssssss. [ |17
R4 DS WEEN [ | 12+4=16
R3,2-| EEEESssnn B [ | 18+2=20
R22-| e SN | | 3+16=19
RL2- Demmwwswsss [ |13

[TTTTTTTTITITTITITTIT]TTTT]
1 5 10 15 20 25
RD1- Rt

Abbildung 5.8: Kapazititen der Ressourcendimension RDy zur Ressourcendimension RD;

Die Menge der Ressourcenkapazitdten M RK5; der einzelnen Kapazitdten KD, umfasst dann fol-
gende Elemente M RK»,; ={24, 17, 16, 20, 19, 13}.

Die ermittelten zerlegten Teilsuchrdume zS7T}), und deren ermittelte Mengen der Ressourcenkapazitéten
MRK;; mit 1 <j<n,1<k<nmnée& N werden danach der Planungskomponente iibermittelt.
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5.1.2 Planung

Die Planung soll am Beispiel der Kursplanung fiir Weiterbildungseinrichtungen erliutert werden. Der
Planungprozess untergliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil der Planung umfasst die Initialisierung
der Planungskomponente und der zweite Teil den eigentliche Planungsprozess. Die Planung kann sowohl
interaktiv, als auch automatisch stattfinden, wobei sich dieser Abschnitt vor allem auf die automatische
Planung beschrinkt werden soll. Um die Planungskomponente schnell zu halten, musste sie in einer
Sprache geschrieben werden, aus der ein Compiler schnellen nativen Code generieren kann. Dazu eignete
sich am besten CT1. Wihrend des Ablaufes der einzelnen Teilbereiche werden stéindig Mitteilungen
generiert, die wihrend der Ausfiihrung abgefragt und ausgegeben werden kénnen.

Initialisierung

Um den Planungsaufwand zu reduzieren, werden zuvor die fiir die Planung notwendigen Daten ermit-
telt, auf die dann schnell zugegriffen werden kann. Die Veranstaltungen werden auf konsistente Daten
gepriift. Beim Auftreten von inkonsistenten Daten in den Definitionen der Veranstaltungen werden
diese Veranstaltungen ausgeplant, falls sie eingeplant waren. Dies kann zum Beispiel dann auftreten,
wenn bereits der Planungsvorgang zu einem fritheren Zeitpunkt stattfand und nachtréglich bei einer
Definition zu einer Veranstaltung die Daten verdndert wurde. Bei der Initialisierung werden Relationen
von den Veranstaltungsdefinitionen zu den entsprechenden Veranstaltungen verwaltet. Innerhalb dieser
Relationen werden Listen zusammengestellt, die sortiert nach Wiinschen, Préferenzen und méglichen
Ressourcen die Dozenten und Raume zu den Definitionen der Veranstaltungen enthalten. Auflerdem
werden die Zeitwiinsche vorsortiert. Auf dieser Grundlage werden die Abhéngigkeiten in Bezug auf die
Reihenfolge der Veranstaltungen ermittelt. Dies umfasst die Bildung von Blockstunden und zeitgleichen
Stunden.

Die ungeplanten Veranstaltungen sind zu Beginn der Planung bereits vorsortiert. Um die Suche zu be-
schleunigen, ist der gesamte Planungszeitraum mehrfach unterteilt. Er ist zum einem in Tage und zum
anderen in Wochen gegliedert. Die Tage dienen vor allem der Sicherstellung der meisten Restriktionen
wie zum Beispiel der iiberschneidungsfreien Anordnung der Veranstaltungen, die Verwendung von Do-
zenten und Raumen eines Ortes oder aber auch die Einhaltung der maximalen Anzahl von Teilnehmern
in einem Raum oder bei einem Dozenten.

Plan
V eranstal tungsdefinitionen/V eranstal tungs-Real tionen

automatische A interaktive
Planung Planung

Planer

| Optimierungskomponenten |

‘ Woche 1 “ Wochei “ Wochen ‘

[Teg 1] | Tagj| -[Tagm|

| KuszeitRelationj | | ReumzeitRelationj | | Dozentizeit-Relation] |

| diffn2DK/zj | [ diffn2DRZj | | diffn2DDIZj |

Abbildung 5.9: Aufbau der Planungskomponente fiir das Beispiel der Kursplanung an Weiterbildungs-
einrichtungen
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Die Tage sind untergliedert in die drei Relationen: Zeit/Dozent, Zeit/Raum und Zeit/Kurs (siche Abbil-
dung 5.9). Jede Relation wird durch ein globales Constraint diffn2D umgesetzt, welches die {iberschnei-
dungsfreie Ressourcenverteilung sicherstellt. Hierbei wird in der ersten Dimension des zweidimensiona-
len globalen Constraints diffn2D die Zeit abgebildet und in der zweiten Dimension die dazugehorige
Ressourcendimension. Die Ressourcendimensionen sind in diesem Beispiel: Dozent, Raum und Kurs.
Um weitere globale Uberpriifungen und Optimierungen zuzulassen, besteht die Moglichkeit, zuséitzli-
che globale Optimierungskomponenten zu definieren, die Funktionalititen bereitstellen, die wihrend
der Planung aufgerufen werden. Genutzt wird dieses Konzept zur Zeit zum Beispiel bei der Sicherstel-
lung der maximalen Stundenanzahl der Dozenten. In dieser Phase werden aulerdem bereits schon in
vorherigen Planungen eingeplante und gespeicherte Veranstaltungen berticksichtigt. Kommt es hierbei
zu Verletzungen von Restriktionen, so werden die Veranstaltungen als ungeplant gekennzeichnet und
damit ausgeplant. Dies kann zum Beispiel dann auftreten, wenn nach der letzten Planung zusétzliche
Restriktionen ergénzt wurden und nun das Einplanen der Veranstaltung verhindern.

Die Einteilung in Wochen dient der Grobverteilung der Veranstaltungen innerhalb des Planungszeit-
raumes zur Sicherung der Reihenfolgebedingungen. Diese Unterteilung bietet sich wegen der unter-
richtsfreien Wochenenden an, die eine Unabhingigkeit zwischen den einzelnen Wochen erzeugen. In
einigen Bildungseinrichtungen sind die Stundenplidne in jeder Woche gleich, weshalb in den einzelnen
Wochen nur die Vertretungsstunden geplant werden miissen. Der restliche Hauptstundenplan kann
ohne Verénderungen iibernommen werden. Jede Woche besitzt eine Liste, die die ihr zugeteilten Veran-
staltungen entsprechenden der Reihenfolgebeziehungen oder des Hauptstundenplans enthilt. Um den
grofitmoglichen Erfolg bei der Planung sicherzustellen, unterliegt die Sortierung dieser Listen zusétzli-
chen Kriterien. So sind die Elemente zum einen danach sortiert, ob sie Zeitwiinsche besitzen und zum
anderen danach, wie viele Ressourcen ihnen in den einzelnen Ressourcendimensionen (zum Beispiel
Raume und Dozenten) bei der Planung zur Auswahl stehen. Dabei bekommen Veranstaltungen mit
geringerer Anzahl von moglichen planbaren Dozenten und R#umen eine hohere Prioritét zugewiesen,
als Veranstaltungen mit einer héheren Anzahl von Varianten der Ressourcenzuordnungen. Dies stellt
sicher, dass auch bei beschrankten Ressourcen noch Moglichkeiten gefunden werden kénnen, diese Ver-
anstaltungen einzuplanen.

Das Einplanen

Der eigentliche Planungsprozess fiir eine ungeplante Veranstaltung umfasst zwei Schritte. Als erstes
werden die Zeitwiinsche zu einer Veranstaltung auf ihre Realisierbarkeit getestet. Sollte kein geeigne-
ter Zeitpunkt gefunden werden, an dem ein Dozent und ein Raum zur Verfiigung steht, so muss ein
alternativer Zeitpunkt gesucht werden. Hierfiir werden an jedem Tag die Zeiten ermittelt, an denen
fiir den Kurs oder die Kursgruppe noch keine Veranstaltungen vorgesehen sind. Je nach Prioritéit der
Ressourcen Raum und Dozent werden nacheinander Schnittmengen zwischen den zuvor ermittelten Zei-
ten und den freien Zeiten der hoherpriorisierten Ressource gebildet. Wurden Schnittmengen zwischen
den ermittelten und freien Zeiten der hoherpriorisierten Ressource gefunden, wird die Schnittmenge
der ibrigen Zeiten mit der niedriger priorisierten Ressource gebildet. Dabei wird so vorgegangen, dass
nacheinander Schnittmengen mit den Wiinschen, anschlieflend mit den bevorzugten Ressourcen und
letztlich mit den nutzbaren Ressourcen gebildet werden. Dieser Prozess beginnt am Anfang des Pla-
nungszeitraums und wird so lange fortgefiihrt, bis entweder das Ende des Planungszeitraums erreicht
ist, oder bis ein Zeitpunkt gefunden wurde, an dem die Veranstaltung eingeplant werden kann.

Durch diese Vorgehensweise wird eine iberméfiige Generierung von Freistunden verhindert, da die Ver-
anstaltung immer zum friithest méglichen Zeitpunkt eingeplant wird. Dies ist eine Heuristik, in deren
Ergebnis keine oder nur wenige Freistunden auftreten. Um zusétzlich die lokale Anhdufung von Ver-
anstaltungen des gleichen Fachs zu verhindern, findet fiir jede Woche des Planungszeitraumes eine
Bewertung jedes Wochentages statt. Dazu wird eine Liste generiert, in der die Wochentage nach Krite-
rien, wie die Anzahl der bereits verplanten gleichen Veranstaltungen an dem Tag und der Reihenfolge
der Tage sortiert sind. Dazu kann der Nutzer einen Schwellenwert festlegen, der bestimmt, wie viele glei-
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che Veranstaltungen pro Tag eingeplant werden diirfen. Dabei werden Tage, die diesen Schwellenwert
iiberschritten haben, denen, an denen dieser unterschritten wurde oder keine Veranstaltungen dieser
Art eingeplant wurden, benachteiligt.

Nach jedem Einplanen einer Veranstaltung ist es moglich, den Planungsprozess interaktiv zu unterbre-
chen, um dem Anwender ein individuelles interaktives Ein- oder Umplanen zu jedem belieben Stand
der Planung zu erméglichen. Der Anwender kann Einfluss auf die Vorgehensweise bei der automati-
schen Planung durch zahlreiche verdnderbare Parameter und Variablen nehmen, die in den né&chsten
Abschnitten niher erldutert werden.

Das Ausplanen

Das Ausplanen von Veranstaltung ist im Vergleich zum Einplanen einfacher. Es wird nacheinander
versucht, belegte Bereiche in der Ressourcen-Relationen Zeit/Dozent, Zeit/Raum und Zeit/Kurs frei-
zugeben und daran anschlieend werden die Constraints getestet, die auf diese Veranstaltung bezug-
nehmen. Bei den getesteten Constraints kénnen zwei Fille auftreten. Im ersten Fall wird das getestete
Constraint nicht verletzt und im anderen Fall wird das getestete Constraint verletzt. Ein oder mehrere
Constraints kénnen zum Beispiel in einer Reihenfolgebeziehung verletzt worden sein. Die verletzten
Constraints werden zuriickgestellt und beim erneuten Einplanen der Veranstaltung wieder aktiviert.
Nun wird die Veranstaltung als ungeplant markiert. Letztlich wird die ausgeplante Veranstaltung in
den Listen fiir ungeplante Veranstaltungen ergéinzt. Der Vorgang ist fiir alle Veranstaltungen relativ
schnell abgeschlossen. Die entsprechenden Methoden zum Ausplanen einer Veranstaltung werden in der
Schnittstellenbeschreibung naher beschrieben.

5.1.3 Beschreibung der Algorithmen
Definition verwendeter Grofien

Sei E der Lehrplan. Dann sind ej,es,...,e, € E die einzelnen Veranstaltungen. Die Veranstaltungen
werden aus der Veranstaltungsdefinitionen generiert. Die Menge der Definitionen ED und edy,eds, ...,
ed, € ED sind die einzelnen Definitionen. Sie enthalten zahlreiche Attribute, die die Eigenschaften
der Veranstaltungen niher beschreiben. So legen diese Eigenschaften die Anzahl der zu generieren-
den Veranstaltungen, simtliche Ressourcenwiinsche fiir den Raum, den Dozenten und die Zeit, den
zugehorigen Kurs und noch weitere Zusatzbedingungen fest. Zu jeder Veranstaltungsdefinition gehort
eine bestimmte Menge von Veranstaltungen E.4, C E. Die Wiinsche und die bevorzugten Ressour-
cen sind definiert fiir Ressource € {Raum, Dozent, Zeit}, dabei wird die Menge der entsprechenden
Ressource mit RFessource hetitelt. Folgendermafien definieren sich die Priorititsstufen:

e Alle moglichen Ressourcen: Aff¢ssource

e Alle bevorzugten Ressourcen: Plessource

e Alle Wiinsche: W fiessource

e Es gilt: W(ﬁejssouree g Pelflissource g Agzssource g Rgleissource

Als Einschrinkung ist zu erwihnen, dass es keine bevorzugten Zeiten, sondern nur Zeitwiinsche gibt.
Um diesen Sachverhalt hier aber nicht als Sonderfall betrachten zu miissen, wird einfach davon ausge-
gangen, dass W27t = PZ¢it jst.

Um schnell auf diese Mengen zugreifen zu konnen, werden sie in nach Prioritédten sortierten Listen
hinterlegt. Dabei gibt es fiir jede Ressource eine Liste, in der nacheinander erst die Wiinsche, dann
die bevorzugten Ressourcen und letztendlich die moglichen Ressourcen abgelegt sind. Um die einzelnen
Untermengen auch isoliert verwenden zu kénnen, existieren Variablen, die jeweils mit dem Wert des
letzten Wunsches, der letzten bevorzugten sowie der letzten mdoglichen Ressourcen initialisiert werden.
Es ergeben sich folgende Listen:
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o Fiir Ressource € {Dozent, Raum}:
pli,...,ply € Wﬁigssoume;

pl17 ... ;plaapla-i—la e 7plb7plb+17 ... ;Pln pla+1, - ’plb [= ngljssourceg ;
plyy1,-..,pl, € Agleissource

Ressource
PL; A =

lastWishfd‘iss"“”e = a;
lastPreferedﬁiss"“’"ce =b;
last‘Possibleffi‘i,ss‘””CE =n;mit 1 <a<b<mnjabneN

o Fiir Ressource € {Zeit}:
PLEgssouree = {ply, ..., ply |pl, ..., pl, € WEessouree 1,
lastUsedWishgii“"””e =a;mit 1 <a<nneN

Auch hier ist wieder eine Einschrinkung in Bezug auf die Zeit vorzunehmen. Es existieren hier kei-
ne positionsbestimmenden Werte. Es gibt nur eine Variable, die die Position der zuletzt verwendeten
Wunschzeit angibt. Auflerdem umfasst die Liste der Zeiten nur die Wunschzeiten. Zu jeder Veran-
staltungsdefinition ist auflerdem der zuletzt verwendete Tag hinterlegt, an dem eine Veranstaltung
eingeplant wurde. Diese Variable soll lastUsedDay.q, genannt werden.

Die Menge der Wochen wird W EEK S genannt und deren einzelnen Elemente week; , week,, . . . ,week,, €
WEEKS. Des Weiteren sind in jeder Woche drei Listen vorhanden. Die erste Liste umfasst alle Veran-
staltungen, die in der Woche einzuplanen wéren. Die zweite Liste beinhaltet alle Veranstaltungen, die
bereits in dieser Woche eingeplant sind. Die dritte Liste ist eine Teilmenge der ersten Liste und umfasst
die Veranstaltungen, die in diese Woche eingeplant werden kénnen und noch nicht eingeplant wurden.
In diese Liste werden nur die Veranstaltungen aufgenommen, die in dieser Woche die benotigten Res-
sourcen zur Verfiigung haben, alle anderen Veranstaltungen werden nicht in diese Liste eingefiigt. Diese
dritte Liste ist letztendlich ausschlaggebend fiir den Planungsprozess, da diese Liste die Veranstaltungen
enthilt, die bei der automatischen Planung eingeplant werden. Zusammenfassend gilt also folgendes:

e Menge aller Veranstaltungen, die in Woche week; einzuplanen sind:

Lilveeki - Eali,,lrlb € Ll

week;

e Menge aller Veranstaltungen, die in Woche week; bereits eingeplant wurden:

2 2 2 2
L2, CEL,..,2€L

week;

e Menge aller Veranstaltungen, die in Woche week; einzuplanen, aber noch nicht eingeplant sind:

Lok, C© Lherii 13y, 12 € I3

week; = Hweek;) week;

Dementsprechend wird die Menge der Tage DAY S genannt und deren einzelne Elemente (day;, days,
..., day, € DAY S). Den Funktionen zum Einplanen kénnen Parameter iibergeben werden. Die Para-
meter param stellen eine Teilmenge aller Parameter dar. So kann zum Beispiel festgelegt werden, ob
die Wiinsche bei der Planung zu beachten oder ob die Rdume, Dozenten oder die Zeiten die hochste
Prioritét besitzen und damit die Freistunden in der jeweiligen Ressourcendimension minimiert werden.
Die einzelnen Bedeutungen der Parameter werden im Anhang niher erldutert. Es gilt somit:
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( USELASTINSERTION, )
SCHEDULETIME,
USEWISCHES,
USEPOSSIBILITIES,

param C 4 USEALL,

=) PRIORITY_TIME,

PRIORITY _ROOM,

PRIORITY TEACHER,

LOG_STANDARD,

LOG_DETAILED

\ Vs

In der nachfolgenden Beschreibung der Algorithmen im Pseudocode werden Aufrufe von Methoden, die
Funktionen fiir Anfragen oder Zuweisungen in den globalen Constraints diffn2D anstoflen, mit !!...!!
gekennzeichnet. Es gibt Aufrufe fiir das Ermitteln von freien Zeitrdumen/ -abschnitten einer Ressource
und fiir das Einplanen von Veranstaltungen (Ereignisse) e; mit i € N zu einem Zeitpunkt.

o freelist(e;, ZeitraumID,, KursID, Freelist)
Es wird eine Liste Freelist mit freien Zeitrdumen fiir den Kurs/-gruppe KursID des Ereignisses
e; fiir einen Zeitraum Zeitraum, erstellt.

o freelist(Zeitabschnittg .5, Ressource, Zeitraum,, KursID, Freelist)
Es wird eine Liste Freelist mit freien Zeitrdumen, die die Schnittmenge von Zeitabschnitt des
Kurses Kurs und freien Zeiten der Ressource Ressource enthélt.

o isfreeressource(Ressource, ((Beginn, Ende), Result)
Es wird gepriift, ob die Ressource Ressource im Zeitraum (Beginn, Ende) verfiigbar ist.

e einplanen(Zeitpunkt,, ¢;)
Plant zum Zeitpunkt Zeitpunkt, das Ereignis e; ein.

Fiir das Einplanen mit Wiinschen werden folgende Aufrufe in der Darstellung als Pseudocode benétigt:

o !lfreelist(e;, day,, Kurs, FTKvs)n
Ermittelt die Liste F'TX%"® mit freien Zeitrdumen fiir den Kurs/-gruppe Kurs des Ereignisses e;
an Tag day,.

° !!freelist((ftf“rs)z, pl%?ﬁ'g:ﬁo, day,, Kurs, FThghPrioyn
Erstellt die Liste FT9"Pric mit freien Zeitabschnitten, die die Schnittmenge von Zeitabschnitt
(ftKers)  des Kurses Kurs und freien Zeiten der Ressource pl, 177" enthiilt.

° !!freelist((ftﬁighp”o)y, plfggggio, dayy, v, Fqu"“’P”O)!!
Erstellt die Liste FT'°%Frio mit freien Zeitabschnitten, die die Schnittmenge von Zeitabschnitt

( fthighP ”")y und freien Zeiten der Ressource plfgﬁgg;" enthélt.

. !!einplanen((fti)"“’P”")l, e;)!!
Plant zum Zeitpunkt (fti?P"%) das Ereignis e; ein.

Beim Einplanen einer Veranstaltung zu einem festen gegebenen Zeitpunkt sind folgende Aufrufe in der
Darstellung als Pseudocode auszufiihren:

o !lisfreeressource(Kurs, (ft, ft +1), Result)!!
Es wird gepriift, ob der Kurs Kurs im Zeitraum (ft, ft + 1) verfiigbar ist.
. !!isfreeressource(pl,’:::gzgxo, ((ft, ft +1), Result)!!

Es wird gepriift, ob die Ressource plZszgio im Zeitraum (ft, ft +1) verfigbar ist.
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o !lisfreeressource(pllcvLric, (ft, ft +1)) !!

Es wird gepriift, ob die Ressource pl{°wErio im Zeitraum (ft, ft + 1) verfiigbar ist.

lowRes

e !leinplanen(ft, e;)!!
Plant zum Zeitpunkt f¢ das Ereignis e; ein.

Zum Erhalt der Ubersichtlichkeit wurden bei den Aufrufen nicht alle Haupt- und Untermethoden darge-
stellt, die durchlaufen werden, bis letztendlich der Aufruf des globalen Constraints diffn2D stattfindet.

prinzipielle Ablauf aller Methoden der Aufrufe der globalen Constraints diffn2D dargestellt.
einplanen(v, ¢;)

add(v, e, ftva leurs’ leaum’ plDozent’ DZ,’ IKurs’ IRaum’ IDozent’ state, canOver)

add(v, e; ;)

Look(ft,, pl&vrs D;, 15K%s state, canOver)
add(v, 61',]')

Look(ft,, plftevm D, [Fawm state canOver)
add(v, e; ;)

Look(ft,, plPozent D, IPozent state, canOver)

}

Beim Einplanen einer Veranstaltung e; innerhalb des Planungsalgorithmus einplanen(v, e;) wird
im ersten Schritt die Methode add/12 innerhalb des Tages v aufgerufen. Die Methode add/12 bildet
die Hauptmethode und stellt die benttigten Werte fiir die Aufrufe der Untermethode add/2 und der
Funktion Lock bereit. Hierfiir wird der Zeitpunkt ft,, die verwendeten Ressourcen pl&vrs pifauwm ynd
plPozent " die Dauer D; des Ereignisses e;, die Grofle der Ressourcennutzung I5vrs  [Reum ypd pPozent
der Status state und das Flag canOverwrite canOver ermittelt. Die Hauptmethode add/12 hat die
Form:

add(v, €is ft'ua leurs’ leaum, plDozent’ Di’ IKurs’ IRaum, IDozent’ state, canover)

und versucht in der Kurs/Zeit-, Raum/Zeit- und Dozent/Zeit-Relation den Zeitraum fiir die einzu-
planende Veranstaltung e; entsprechend zu sperren, was durch den aufeinanderfolgenden Aufruf der
Untermethode add/2 mit der Form add(v, e;;) mit j € {Kurs/Zeit, Raum/Zeit, Dozent/Zeit} er-
folgt. Diese Untermethode add/2 sichert die Abfrage der zugeordneten Relation und aktiviert dann
die Anwendung der Lock-Funktion auf das globale Constraint diffn2D. Die Lock-Funktion testet die
Verfiigbarkeit der Ressource zum angebenden Zeitpunkt und plant bei erfolgreichem Test die Veran-
staltung ein. Durch die erfolgreichen Einplanung der Veranstaltung ist dieser Zeitpunkt fiir alle noch
nicht geplanten Veranstaltungen besetzt und steht somit nicht mehr zur Verfiigung. Die Anfrage von
Veranstaltungen fiir diesen Zeitpunkt ist dann nicht erfolgreich und in der Angabe von freien Zeitpunk-
ten wird dieser Zeitpunkt nicht mehr genannt. Die freien Zeitpunkte werden global in den Relationen
verwaltet und bei Bedarf dort abgefragt. Die erfolgreiche Ausfiihrung aller Lock-Funktionen und der
dazugehorigen add (v, e;;) Untermethoden der Relationen wird der Hauptmethode add(v, e;, ft,,
plEurs - plRaum =gy Dozent =y, = [Kurs = [Raum = pDozent = gstate, canOver) signalisiert und damit
wird das Einplanen der Veranstaltung e; abgeschlossen. Fiir den Fall, dass eine Lock-Funktion auf
dem globalen Constraint diffn2D nicht erfolgreich ist, werden alle anderen Lock-Funktionen inner-
halb der Hauptmethode add (v, e;) zuriickgenommen und damit die entsprechenden Planungsbereiche
wieder freigegeben. Die folgende Abbildung 5.10 zeigt diesen Vorgang schematisch.

Alle anderen Aufrufe zum Ermitteln von freien Zeitrdumen,/ -abschnitten einer Ressource entspre-
chen im Grundschema der Vorgehensweise des Sequenzdiagramms zum Einplanens einer Veranstaltung
aus Abbildung 5.10. Bei den Zwischenschritten der Untermethoden kénnen zusitzlich weitere Priifun-
gen zusitzlicher Restriktionen (identischer Ort von Raum und Dozent, Dozentenstunden und andere)
stattfinden, was die Schachtelung der Aufrufe und damit die Aufruftiefe bis zum eigentlichen Aufruf
notwendig macht. Dadurch kénnen verschiedenste zusétzliche Funktionalitdten zur Bedingungsiiber-
priifung und Optimierung effektiv gekapselt werden.
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[ Plaung | [ Tag | [ Kurs/Zeit | [ Raum/Zeit] [Dozent/zeit] : [diffn2DK/z]  [diffn2DR/iZ]  [diffn2D D/Z]

[

add(v, e, ftv,|plK, pIR, pID, Di, |IK, IR, ID, state, conOver)

add(v, eif)

Look(ftv, [pIK, Di, IK, state, conOver)

Look(ftv, |pIR, Di, IR, state| conOver)

Look(ftv, [pID, Di, ID, state, cpnOver)

Abbildung 5.10: Ablauf des Einplanens einer Veranstaltung mit Zeit, Dozent und Raum

Die Initialisierung

Die ganze Planungskomponente untergliedert sich in verschiedene Teilkomponenten, die ihrerseits unter-
schiedliche Aufgaben beim Planungsablauf iibernehmen. Diese miissen, bevor die eigentliche Planung
stattfindet, initialisiert werden. Neben der Initialisierung werden vorhandene Veranstaltungen einge-
plant oder als ungeplant gekennzeichnet. Dieser Vorgang findet fiir jeden Tag einzeln statt.

Die Funktion initScheduling() beinhaltet alle Unterfunktion fiir die Initialisierung der Planungs-
komponente. Die grofleren Unterfunktionen Initialisierung (), sort-Def-Veran(), einplan-Veran-
Versuch() werden im Folgenden noch einzeln vorgestellt. Die kleinere Unterfunktion Initialisiere-
Planungskomponente (Wochen) wird erst nach der Ausfiihrung der vorgenannten Unterfunktionen
ausgefiihrt. In dieser Unterfunktion wird die Verteilung der Veranstaltungen auf die einzelne Planungs-
wochen grob vorgenommen. Es wird dabei nur die Kapazitit der notwendigen Ressourcen ohne eine
zeitliche Zuordnung gepriift. So wird sichergestellt, dass nur so viele Veranstaltungen einer Woche zuge-
ordnet werden, wie von der Kapazitit der benotigten Ressourcen maximal moglich wéren. Es gibt auch
Veranstaltungen die nur in bestimmten Wochen oder in einer bestimmten Reihenfolge mit anderen Ver-
anstaltungen stattfinden diirfen. Diese Bedingungen werden auch bei der Wochenzuordnung beachtet.
Es werden drei Listen fiir die Planung erzeugt, die Liste der geplanten Veranstaltungen, die Liste der
ungeplanten Veranstaltungen, die der Woche auf Grund der Kapazitdtsabschitzung zu geordnet wurden
und die Liste der Veranstaltungen, die in dieser Woche unbedingt einzuplanen sind unter Einhaltung
der vorgegebenen Randbedingungen (Reihenfolge oder genauer Zeitpunkt). Die Listenerstellung erfolgt
mit dem Wochenmanager, in dem die init-Funktion aufgerufen wird.

Mit der Funktion Initialisiere-Planungskomponente(Blécke) wird hinterlegt, wie die einzelnen
Veranstaltungen in Blocken zusammengefasst werden sollen, und wie sie voneinander abhingen. Die
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einzelnen Blocke kénnen mit dieser Initialisierung zu einer gréferen Einheit zusammengefasst werden.
Die Funktion Initialisiere-Planungskomponente(Veranstaltungseigenschaften) aktualisiert die
Eigenschaften der Veranstaltungen, die den Status geplant haben. Hierbei werden statistische Infor-
mationen, Zugehorigkeiten zu Blécken und Wochenzuordnungen gesetzt. Die Funktion Initialisiere-
Planungskomponente(Stundeniiberwachung) iiberwacht fiir jeden Dozenten, dass der Dozent
nicht zu viele Wochenstunden hat und nicht iiber ein gewisses Limit hinaus Uberstunden erreicht.

initScheduling()
{
vorhandene Veranstaltungen
E={e1,...,en}
grundlegende Initialisierungen
initialisierung()
Sortiere nun die Veranstaltungen ihren Definitionen zu
sort-Def-Veran()
Versuche nun vorhandene Veranstaltungen einzuplanen
einplan-Veran-Versuch()
Initialisiere nun die Verteilung auf die Wochen, die Blicke, die Eigenschaften zu den
Veranstaltungen und Uberwachung weiterer Bedingungen zum Beispiel der Stunden der Dozenten
Initialisiere-Planungskomponente(Wochen)
Initialisiere-Planungskomponente(Blécke)
Initialisiere-Planungskomponente(Veranstaltungseigenschaften)
Initialisiere-Planungskomponente(Stundeniiberwachung)
Merke, dass die Planungskomponente initialisiert ist
Planung-initialisiert = ja

}

In der Funktion initialisierung() werden in den Funktionen Init-Variablen (Startdatum, téglicher
Beginn, tigliches Ende, Genauigkeit) die entsprechenden Werte des Plans zugewiesen und die
notwendigen Speicherreservierungen ausgefiihrt.

In der Funktion Init-Konfiguratoren-Relationen([Zeit/Dozent, Zeit/Raum, Zeit/Kurs]) gibt
es fiir jede Relation, zum Beispiel fiir Zeit/Kurs, einen eigenen Konfigurator. In dem Konfigurator
sind Informationen enthalten, wie die Anzahl der Ressourcen, die Ressourcen selbst und vorverarbeitet
Daten, die den Zugriff beschleunigen. Die vorverarbeiteten Daten werden nur einmal ermittelt und
konnen dann bei Bedarf ohne zusétzliche Zeit fiir die Ermittlung der gewiinschten Information benutzt
werden.

In der Funktion Init-Zusatzrestriktionen(Arbeitszeit-Dozenten) werden die benstigten Objekte
instanziiert, welche die zusitzlichen Restriktionen verarbeiten.

In der Funktion ErstelleTageMenge(DAYS) mit DAYS={day, ..., day, } werden die Scheduler fiir
die einzelnen Tage mit ihren einzelnen Relationen tageweise aufgebaut. Hierfiir werden die Relationen
instanziiert und die eigentlichen Felder generiert.

Hierbei wird auf die zuvor instanziierten Konfiguratoren fiir die einzelnen Relationen und deren Re-
striktionen zuriickgeriffen. Des Weiteren werden die Sperrzeiten in jeder Relation ergénzt.

initialisierung()

Init-Variablen (Startdatum, téglicher Beginn, tégliches Ende, Genauigkeit)
Init-Konfiguratoren-Relationen([Zeit /Dozent, Zeit/Raum, Zeit/Kurs])
Init-Zusatzrestriktionen (Arbeitszeit-Dozenten)
Nun werden die einzelnen Tage initialisiert, hierbei werden bereits alle
Sperrzeiten und andere Abhdngigkeiten in den zweidimensionalen Feldern ergdinzt
ErstelleTageMenge(DAYS) mit DAYS={day, ..., day,}

Erstelle-Veranstaltung-/Veranstaltungsdefinition-Relation ed;/ {eid", ceey ezd"}
i=1
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while (i < |EDJ?)

{
Vertausche Element in der Ressourcenliste zufillig, um lokale
Hdufung bei einer Ressource wihrend der Planung zu vermeiden

Hole-Liste PLE¢ssouree; Ressource €{Raum, Dozent}
Vertauschung der Elemente innerhalb der Teillisten von Wiinschen, bevorzugten und
mdglichen Ressourcen

Vertausche-zuféillig-Elemente( P Ly ssouree)

i=i+1

}

}

In der Funktion sort-Def-Veran() werden die Veranstaltungen sortiert nach der Zugehorigkeit zu ei-
ner Variante des Plans. In einem Plan kénnen unterschiedliche Varianten enthalten sein, aber nur eine
Variante kann aktuell sein. Die anderen Varianten sind dann nicht im Plan enthalten. Des Weiteren
wird ermittelt, ob die Anzahl der Veranstaltungen sich in den einzelnen Varianten gedndert hat.

sort-Def-Veran()

while (i < |E|?)
{

if (Veranstaltung efdj gehort zur aktuellen Variante?)

{

if (Veranstaltung €% nicht in die Relation ed;/ {eidj ey ezdj } eingefiigt?)

Dieser Fall tritt ein, wenn die Anzahl der Veranstaltungen von Definition ed;
nach der letzten Planung heruntergesetzt wurde
Losche-Veranstaltung e®

}
}

Nimm néchste Veranstaltung: i=i+1

}

Die Funktion einplan-Veran-Versuch() iiberpriift alle geplanten Veranstaltungen, ob die angegeben
Daten der Veranstaltungen unter Beachtung der Ressourcennutzung korrekt sind. Hier werden Fehler
bei der Dateniibertragung oder Datenmanipulationen erkannt und die betroffnen Veranstaltungen nicht
mit in den Plan aufgenommen. Diese Veranstaltungen werden dann erneut eingeplant.

einplan-Veran-Versuch()

{

=1

while (j < |EDJ?)
{
Hole-Relation ed;/ {eidj, ... ,ezdj } der Definition ed;
i=1
while (i < k ?)

{

if (Veranstaltung €% bereits verplant?

{

Ermittle-Tag day;, an dem die Veranstaltung efdj eingeplant werden soll
if(Einplanen von Veranstaltung efdj erfolglos?)
Ergénze-Veranstaltung efdj bei ungeplanten Veranstaltungen



5.1. PROBLEMZERLEGUNG 81

}

else

{

Ergénze Veranstaltung efdj bei ungeplanten Veranstaltungen

}

Nehme néchste Veranstaltung: i=i+1

Nehme néchste Definition von Veranstaltungen: j=j+1

}
Ergéinze fehlende Veranstaltungen in jeder Relation ed;/ {eidi I ,ezdj }, so dass k=n

}

In der Funktion Einplanen von Veranstaltung efdj erfolglos? innerhalb der Funktion einplan-
Veran-Versuch() sind zwei Félle zu unterscheiden. Sind bereits verplante Veranstaltungen vorhanden,
so wird versucht, diese einzuplanen. Hierfiir wird jede vorhandene Veranstaltung betrachtet und gepriift,
ob sie eingeplant ist. Es wird dafiir der Tag (das Objekt des Tages) ermittelt, an dem die Veranstal-
tung eingeplant werden soll. Nach der Ermittlung des korrespondierenden Schedulers fiir diesen Tag
wird nun versucht, diese Veranstaltung an diesem Tag einzuplanen. Hierbei wird in jeder Relation an
der entsprechenden Position im globalen Constraint eine Lock-Funktion aufgerufen und die versucht,
diese Position fiir die zu planende Veranstaltung zu reservieren. Schligt die Reservierung fehl (die
Lock-Funktion scheitert), so ist diese Position bereits durch eine andere Veranstaltung oder Sperrzeit
belegt. Zur Einplanung einer Veranstaltung miissen alle drei Relationen betrachtet werden, und in jeder
Relation wird eine Lock-Funktion aufgerufen. Wenn nur eine Lock-Funktion von den drei notwendigen
Lockfunktion fehl schligt, so wird das Einfiigen der Veranstaltung riickgingig gemacht.

Die Ubermittlung von inkonsistenten und falschen Planungsdaten kann zum Ausplanen einer schon ein-
geplanten Veranstaltung fithren. Hier erfolgt eine Uberpriifung der gegebenen Daten und nur die Daten
von geplanten Veranstaltungen, die einen insgesamt konsistenten Zustand ergeben, werden akzeptiert.

Das Einplanen aller ungeplanten Veranstaltungen

Wird diese Funktion aufgerufen, so sind die Veranstaltungen bereits auf die einzelnen Wochen vorver-
teilt und enthalten auch die vorab interaktiv geplanten Veranstaltungen. Die Listen mit den verteilten,
ungeplanten Veranstaltungen werden von der ersten bis zur letzten Woche des Planungshorizontes ab-
gearbeitet und es wird versucht, alle Veranstaltungen einzuplanen. Der Algorithmus bietet des Weiteren
die Moglichkeit, von auflen unterbrochen zu werden, sobald der Planungsprozess fiir eine Veranstaltung
beendet ist.

schedule(param)
{
Setze lastUsedDay.q; = day; und lastUsedWishé%";“"“”e =1
Hole-Menge WEEKS = {week, . ..,week,}
i=1
while (i < m)
Hole L3 . = {I},...,13} von week;
j=1
while ( Soll fortgesetzt werden und j < n?)
{
Versuche Veranstaltung lj?-’ einzuplanen: rufe Schedule(l?, param) auf
Frage ab, ob Prozess abgebrochen werden soll
Nehme nichste ungeplante Veranstaltung: j=j+1

}
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Nehme nichste Woche: i=i+1
}
Die erstmdgliche Tage sind nun nicht mehr der erste Tag des

Planungszeitraumes - setze die Variablen auf diesen zurick
Setze lastUsedDayeq, = dayy und lastUsedWishfgssovree=1

}

Das Einplanen einer Veranstaltung

Der folgende Algorithmus der Prozedur schedule(ecy,rent, param) plant eine Veranstaltung ey rent
ein und beachtet hierbei sowohl Zeitwiinsche als auch Ressourcenpriferenzen. Des Weiteren werden
zusdtzliche Restriktionen wie definierter Planungszeitraum fiir Veranstaltung und Kurs beriicksichtigt.
Beim Einplanen werden Heuristiken angewendet, wie zum Beispiel die Reduzierung von Freistunden
durch das friithest mogliche Einplanen.

schedule(ecyrrents param)
{
if (Veranstaltung eqyrrens bereits eingeplant?)
Losung gefunden

Ermittle Definition edcyyrent von der Veranstaltung ecyrrent

if ((param N {SCHEDULETIME} = () V (param N {PRIORITY ‘TIME} # 0)?)
{

Wenn Wunschdozenten und Wunschrdume vorhanden sind, dann gibt es auch
bevorzugte Dozenten und Rdume, dies wurde vorher sichergestellt

Hole PLZ¢ = {ply,...,ply |pls,...,pln € WZFL '}

i=lastUsedWishZ§t

while (i <n?)

if (plZ¢% ist Zeitpunkt?)
{
Versuche zu dem Zeitpunkt einzuplanen

Breche ab, wenn Lésung gefunden
setze lastUsedWishZ¢it =i

edcurrent

elseif (plZ¢ ist Zeitspanne?)

{
Ermittle Startzeit, Endzeit
while (Startzeit < Endzeit ?)
{
Versuche, zum Zeitpunkt Startzeit einzuplanen
Breche ab, wenn Lisung gefunden
setze lastUsedWishZi" =i
Erhéhe Startzeit

}
}

Nimm néichste Wunschzeit: i =i+ 1 }

}

Der Punkt wird erreicht, wenn die Wunschzeiten zu keinem Resultat gefiihrt haben
if (param N {SCHEDULETIME} = ()?)
Breche ab, ohne eine Losung gefunden zu haben
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Ermittle ersten Tag, an dem gesucht werden soll
Ermittle-Woche week;, in die die Veranstaltung eingeplant werden soll
Setze den ersten Tag firstDay gleich dem ersten Tag der Woche week;
if(param N {USELASTINSERTION} # () und firstDay < lastUsedDayea,,,,..."7)
{
erster Tag ist gleich dem Tag, an dem zuletzt
etne Veranstaltung dieses Typs eingeplant wurde
firstDay = lastUsedDay.q

current

schedule-week (ecyrrent, param, firstDay)

}
}

In der Prozedur schedule-week(e.yrrent, param, firstDay) wird die Veranstaltung in einer Woche an
einem bestimmten Tag geplant. Die Wunschzeiten konnten nicht erfiillt werden. Es wird nun versucht
die Veranstaltung in der aktuellen Woche unter Beachtung der Ressourcenauslastung und -wiinsche zu
einem andern Zeitpunkt an dem gewihlten Tag firstDay einzuplanen.

schedule-week (ecyrrent, param, firstDay)
{
Ermittle aktuelle Woche week; des Tages firstDay
Als ndchstes sind die Ressourcen, nach Prioritit zu verteilen
Die Ressourcenlisten sind vorsortiert: erst kommen die Wiinsche, dann die
Bevorzugten und als letztes die Mdoglichen, auflerdem sind sie indizierbar
if (param N {PRIORITYgroom} # 07)
{
hohe Prioritat haben Raume, also highPrio = Raum
niedrige Prioritdt Dozenten, also lowPrio = Dozent

}

else

{

hohe Prioritdt haben Dozenten, also highPrio = Dozent
niedrige Prioritdt Rdume, also lowPrio = Raum

}

Lege die letztmdglichen Ressourcen fest
if(param N {USEALL,USEPOSSIBILITIES} = 0)?)
{
Setze letztmagliche Ressourcen mit dem Index des letzten Wunsches gleich
lastU sedRessourcel¢ssouree = JqstWishlfiessouree; Ressource € {Dozent, Raum}

} eldcurrent dewrrent ?

elseif(((param N {USEPOSSIBILITIES} # 0) A (param N {USEALL} = 0))?)
{
Setze letztmdgliche Ressourcen mit dem Index der letzten bevorzugten Ressource gleich
lastUsedRessourceB:f“"“”e = lastPreferedfj“"“”e; Ressource € {Dozent, Raum}

€hcurrent current

}

else
{
Setze letztmdgliche Ressourcen mit dem Index der letzten mdglichen Ressource gleich
lastU sedRessourceR¢ssouree = Jast PossibleRss°ure¢; Ressource € {Dozent, Raum}

} edcurrent current
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schedule-day (ecy;rents param, firstDay)

}

In der Prozedur schedule-day (e.yyrents param, firstDay) erfolgt die eigentliche Planung. Davor wur-
den die Ressourcen nach Prioritéiten verteilt.

schedule-day (ecyrrent, param, firstDay)
Hole Menge DAY S = {day, .. .,day,,...,day,}

Schleife der eigentlichen Planung
while (firstDay < day,?)

{

Ermittle den letzten Tag dayO fWeek

week

10 | der aktuellen Woche week;

Lege Liste mit den Tagen der aktuellen Woche an, ordne diesen
die Anzahl der mit der zu planenden identischen Veranstaltungen zu

Erstelle Liste DLweeki i
week; — weerj
dayO fWeekveeki = dayO fWeek;.,

v&ihile (firstDay < dayOfWeekllzzik" A firstDay < day,? )

Ermittle Variable c}{s2752¢, die die Anzahl _

der identischen Veranstaltungen an dem Tag wiedergibt

Fiige am Ende der Liste Tupel dc;‘f;;;be;; = ( firstDay, c?‘fﬁ;{g%) -

mit Tag und ermitteltem Wert ein

Nehme nichste Tag: firstDay = firstDay + 1

}
Sortiere: Tage, die eine bestimmte Anzahl von Veranstaltungen iberschritten
haben, werden weiter hinten je nach Anzahl aufsteigend
sortiert, der Rest wird vorn aufsteigend nach Tag sortiert

Sortiere-Liste(D Lweeks)

Gehe nun jeden Tag v in dieser Liste durch und suche Mdglichkeit, die
Veranstaltung einzuplanen
1=1
while (i < |DLweeki|?)
{
Nehme—’I‘upel (dcidmm«em)i — (dayv’cgdcuv‘rent)
Nfreelist(e;, day,, Kurs, FTKvrs)1
Ermittlt Liste FTX*" mit freien Zeitriumen fiir den _

Kurs/-gruppe der Veranstaltung an Tag day,.
if (|FTK|#07)

Priife, ob es Zeitabschnitte gibt, an dem ein Dozent und Raum frei ist
z=1
while (z < |FTKv¢|?)

{

if(Zeitabschnitt ftXu7s nicht lang genug fiir Veranstaltung ? )

Fahre fort mit dem néchsten Zeitabschnitt: z = x + 1

Probiere jede Ressource mit hoher Prioritdt
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Erster Index von Element mit hoher Prioritdt ist 1

highRes =1
while (highRes < lastU sed Ressource

{

Ufreelist((ft5"") , plzzgzggio, day,, Kurs, FThghPrioyn

Erstellt Liste FT9"Fric mit freien Zeitabschnitten, _
die die Schnittmenge von Zeitabschnitt (ftff“”) -

T

highPrio o )

edcurrent

und freien Zeiten der Ressource pl%%ﬁlio enthilt.
if (|FT5LighPm'o| £07)

Priife jeden Zeitabschnitt y und versuche, freie
Ressource niedriger Prioritit zu finden
y=1
while(z < |FTiohFrio| 7'
{
Probiere jede Ressource mit niedriger Prioritit
Erster Index von Element mit niedriger Prioritdt ist 1
lowRes =1 .
while(lowRes < lastU sedRessourceloPrio 7

{ edcurrent

Der Ort beider Ressourcen muss identisch sein

if(ort (ng;.'gg;;g;'o = ort (pllowPrio) 7 )

Nfreelist((fth/9"7i0) , pligwhrie, day,, y, FTwPriop
Erstellt Liste FT!°vFri mit freien Zeitabschnitten, _

die die Schnittmenge von Zeitabschnitt (ftﬁighp”")y und _

freien Zeiten der Ressource plfg;jj}];g;" enthélt.
if(|FT1€owPrio| 75 0°? )

Zeitpunkt zum Einplanen gefunden

Erster Wert in der List entspricht

dem Begin der Veranstaltung
'einplanen( (ftif’“’P”"’)l, e)!!

Plant zum Zeitpunkt (fti}owpm'o)1 ein.
Losung gefunden

}

Nehme nichste Ressource: lowRes = lowRes + 1

}

Nehme nichsten Zeitabschnitt: y =y + 1

}

Nehme nichste Ressource: highRes = highRes + 1

}
Nehme néchsten Zeitabschnitt: x =z + 1
}
}
Nehme néchstes Tag/Anzahl-Tupel: i =4+ 1

}

Erhohe die aktuelle Woche: j =5+ 1

}

Automatische Planung fiir diese Veranstaltung ist fehlgeschlagen

85
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Einplanen einer Veranstaltung zu einem festen Zeitpunkt

Der nachfolgende Algorithmus plant eine Veranstaltung zu einem bestimmten Zeitpunkt unter Beriick-
sichtigung der Ressourcenpréferenzen ein.
ScheduleAtTime(ecyrrents ft, I, param)

Finde-Tag(day yrrent)
it (Tagdaycyrrensnichtge funden?)
Automatische Planung fir diese Veranstaltung ist fehlgeschlagen
Priife, ob der Kurs zu dem Zeitraum (ft, ft + 1) verfigbar ist
Ermittle Veranstaltungsdefinition ed.y,rent zur Veranstaltung ecy,rent
Ermittle Kurs von der Veranstaltung ed y,rent
if (not(!isfreeressource(Kurs, (ft, ft +1), Result))!!
(Kurs im Zeitraum (ft, ft + 1) nicht verfiigbar ?)
Automatische Planung fiir diese Veranstaltung ist fehlgeschlagen

Als ndchstes sind die Ressourcen nach Prioritit zu verteilen
Die Ressourcenlisten sind vorsortiert: erst kommen die Wiinsche, dann die

Bevorzugten und als letztes die Mdglichen, ausserdem sind sie indizierbar
if (param N {PRIORITYRrOOM} #0 7))

hohe Prioritéit haben Riume, also highPrio = Raum
niedrige Prioritdt Dozenten, also lowPrio = Dozent

}

else
{
hohe Prioritét haben Dozenten, also highPrio = Dozent
niedrige Prioritdt Raume, also lowPrio = Raum

}

Lege die letztmdglichen Ressourcen fest

if(param N {USEALL,USEPOSSIBILITIES}=0)7?)
{
Setze letztmdgliche Ressourcen mit dem Index des letzten Wunsches gleich
lastU sedRessourceR¢ssouree = JqstWishlfiessource; Ressource € {Dozent, Raum}

current current

elseif(((param N {USEPOSSIBILITIES} # 0) A (param N {USEALL} =0)) ?)
{
Setze letztmdgliche Ressourcen mit dem Index der letzten Bevorzugten gleich
lastU sedRessourceR¢ssouree = Jqst Pre fered®¢*soure¢; Ressource € {Dozent, Raum}

} current current

else
{
Setze letztmdagliche Ressourcen mit dem Index der letzten Mdglichen gleich
lastU sedRessourceR¢ssouree = Jqst PossibleRssouree; Ressource € {Dozent, Raum}

} €lcurrent current

Schleife der eigentlichen Planung
Probiere jede Ressource mit hoher Prioritdt
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Erster Index von Element mit hoher Prioritit ist 1
highRes = 1

while(highRes < lastUsedRessourceZéifiZf 7)
{
if(!!isfreeressource(plzzgzggo, ((ft, ft+1), Result)!!

(Ressource pl%jﬁﬁléo im Zeitraum (ft, ft +1) verfiigbar ?)

{

Probiere jede Ressource mit niedriger Prioritit

Erster Index von Element mit niedriger Prioritdt ist 1
lowRes?1
while(lowRes < lastUsedRessourcel%*frio 7)

€lcurrent

Der Ort beider Ressourcen muss identisch sein

if(ort (plliznrs ) = ort (pliguhric) 7)

if(Nlisfreeressource(pllcwErio (ft, ft +1)) !

““lowRes
(Ressource pll°“Fric jm Zeitraum (ft, ft + 1) verfiigbar ?)

wRes
{
it Losung fiir Zeitpunkt ft zum Einplanen gefunden
Neinplanen(ft, e;)!!
Plane zum Zeitpunkt ft ein
Losung gefunden

}
}
Nehme nichste Ressource: lowRes = lowRes + 1
}
}

Nehme nichste Ressource: highRes = highRes + 1
k=1
}

Automatische Planung fiir Veranstaltung ecyrrent fehlgeschlagen
}

}
}

5.1.4 Heuristiken

Die automatische Planung bietet zahlreiche Moglichkeiten, um den Zeitaufwand, aber auch die Qualitét
der Losung zu verbessern. Die verwendeten Techniken zur Verringerung des Zeitaufwandes wurden
bereits ausfiihrlich erldutert. Nachfolgend sind Techniken beschrieben, die vor allem die Qualitét der
Losung verbessern sollen.

Die Ressourcenlisten

Wie schon erwihnt, werden in der Initialisierungsphase Listen erstellt, die die mdglichen Ressourcen
enthalten. Diese Liste fiir die Dozenten und Rdume sind sortiert nach Wiinschen, bevorzugten Ressour-
cen und letztendlich den moglich Ressourcen und es bilden sich dabei drei Teillisten innerhalb der Liste.
Wiirden diese Listen in alphabetischer Reihenfolge der Ressourcen gefiillt, konnte dies den unangeneh-
men Nebeneffekt bewirken, dass zum Beispiel gerade die Dozenten, deren Namen weit vorn im Alphabet
stehen, tiberdurchschnittlich viel zu tun hétten. Um dem vorzubeugen, werden bei der Initialisierung
die Teillisten der bevorzugten und mdoglichen Ressourcen nach dem Erstellen neu geordnet, und zwar so,
dass die Elemente der bevorzugten und moglichen Ressourcen eine zufillige Position in ihrer Teilliste
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annehmen, ohne sich mit einer anderen Teilliste zu vermischen. In der Teilliste der Wiinsche behalten
diese ihre Ordnung bei, da die Wiinsche initial priorisiert sind und damit eine gewiinschte Reihenfolge
haben. Mit der Umsortierung an eine zufillige Position in zwei der drei Teillisten ohne Vermischung
von Wiinschen, bevorzugten und moglichen Ressourcen wird der beschriebene Effekt reduziert.

Die Liste der ungeplanten Veranstaltungen pro Woche

Jede Veranstaltung kann eine unterschiedliche Anzahl von mdéglichen Ressourcen fiir Rdume, Dozenten
und Zeiten haben. Da meistens die Veranstaltungen untereinander nicht priorisiert sind oder die Prio-
risierung nicht fiir jede Veranstaltung unterschiedlich ist, zwei oder mehrere Veranstaltungen haben
die gleiche Prioritéit, wird zur Bestimmung der Reihenfolge bei der Sortierung in die Liste der unge-
planten Veranstaltungen pro Woche eine Engpassanalyse durchgefiihrt. Hierbei soll verhindert werden,
dass Veranstaltungen mit vielen moglichen Ressourcen vor solchen mit wenigen moglichen Ressourcen
eingeplant werden, da dies dazu fiihren kann, dass bei den ersteren genau die Ressource zur Anwendung
kommt, die als einzig mogliche bei der letzteren zur Verfiigung steht, obwohl die erstere durchaus noch
andere Alternativen haben konnte. Wird dies verhindert, kann die Anzahl der verplanten Veranstaltung
eventuell erh6ht werden.

Aus diesem Grund werden ungeplante Veranstaltungen nach Prioritét in die Liste der ungeplanten
Veranstaltungen einsortiert. Je niedriger der Wert der Prioritét ist, desto weiter vorn wird das Element
einsortiert. Die Prioritit berechnet sich aus dem Minimum der Anzahl der mogliche Riume und Do-
zenten zu einer Definition einer Veranstaltung. Sind in der Definition einer ungeplanten Veranstaltung
keine Zeitwiinsche definiert, so wird die Prioritidt hoch gesetzt (zum Beispiel um die Hilfte des Wer-
tebereichs der Priorititen), so dass diese Veranstaltungen hoher priorisiert sind als alle anderen. Dies
ergibt dann folgendes:

PLZE™ 20 : 30000

prio°™ = min (last Possiblelp**™ last Possiblel ™) + { PLZcit — () -
ed; — V- 0

Sortierung der Tage einer Woche innerhalb der Planung

Ziel der Planung ist es, Veranstaltung so friith wie moglich einzuplanen. Leider hat dies auch den un-
angenehmen Nebeneffekt, dass es zu lokalen Hiufungen von gleichen Veranstaltungen kommen kann.
Dies resultiert unter anderem auch daraus, dass meist in den Listen der ungeplanten Veranstaltungen
gleiche Veranstaltungen direkt aufeinander folgen. Diese Hiufung kann zwar durchaus Sinn haben, aber
gerade an Schulen ist damit die Planungsqualitit niedriger.

Um dem Problem vorzubeugen, wird in der automatischen Planung wochenweise vorgegangen und
jeder Wochentag anhand der Anzahl der bereits vorhandenen Veranstaltungen bewertet. Dabei wer-
den die Wochentage, oder eine Untermenge davon (kommt dann vor, wenn der zuletzt genutzte Tag
genommen werden soll, dieser aber kein Montag war), nach verschiedenen Kriterien sortiert. Je nach-
dem, ob die Anzahl der Veranstaltungen pro Definition der Veranstaltung und Tag cgaz’;wen kleiner
oder grofler als MaxFEventsPerDay ist, werden die Tage entweder in der Reihenfolge der Tage oder
in der Reihenfolge der Anzahl der Veranstaltungen sortiert. lhs und rhs sind Tupel und definiert als

lhs;dcumﬂent — ( dayz csdcuv‘rent ) und ,’,hsjdcurrent — ( day] c;’:dcum«ent ) Dann gllt also:
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(lhsed“””"t \ < MazFEventsPer Day/A
edc""”"’) > MazEventsPer DayV v
2
lhsedcurrent) < (Thsgdcurrent)
1 J

2

(lhsedcurreni> > MazxzEventsPerDayA
(lhsfdcurv‘ent> < (T’hs;dc“”e"‘) v
2 2
(lhsfdcurv‘ent) — (T’hs;dc"m‘e"‘) A
2 2
(lhssdcur'r‘ent) < (Thse-dcu’""e"t)
1 J

2
edcurrent edcurrent
— lhs; < rhsj

Damit wurde erreicht, dass die Veranstaltungen so frith wie moglich eingeplant werden kénnen (Redu-
zierung der Freistunden) und keine lokalen Hiufungen von gleichen Veranstaltungen entstehen.
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Kapitel 6

Modellierung von
Stundenplanungsproblemen

6.1 Methoden:

In dem folgenden Abschnitt soll die Modellierung von n-dimensionalen Ressourcenplanungsproblemen
mit n-1 zweidimensionalen Rdumen erldutert werden. Fiir die Losung von Ressourcenproblemen in
zweidimensionalen Riumen gibt es effektive Algorithmen, um in kurzer Zeit optimale Positionierungen
und Platzierungen von Korpern im zweidimensionalen Raum vorzunehmen. Mit diesen Algorithmen
konnen zweidimensionale Platzierungsproblem geltst werden. Sie sind zum Beispiel im globalen Diffn -
Constraint diffn() der franzosichen Firma Cosytec integriert.

Zur Losung dreidimensionaler Platzierungsproblem gibt es derzeit einen Ansatz, der in der Literatur
veroffentlicht [4] wurde. Im globalen Diffn - Constraint (diffn()) der franzgsischen Firma Cosytec in
der dreidimensionalen Version ist ein Algorithmus integriert, der den Unterschied in einer der drei
Dimensionen als Unterschied bei der Positionierung und damit der tiberlappungsfreien Positionierung
des Korpers im dreidimensionalen Raum akzeptiert (sieche Abbildung 6.1).

YA YA
Z Z
S
y2-1 2 :y2
77777 F-mm--
yl-1 2/ ; yl
x1 X2 =
X
eindimensional verschieden dreidimensional verschieden

Abbildung 6.1: Eindimensionale und dreidimensionale Verschiedenheit beim Diffn - Constraint

Bei den meisten Ressourcenproblemen miissen sich die zu platzierenden Koérper zum Beispiel im drei-
dimensionalen Raum in allen drei Dimensionen voneinander unterscheiden, um den Forderungen zu
geniigen. So diirfen zwei Veranstaltung in einem Stundenplan in der Regel nicht zur selben Zeit in selben
Raum mit dem selben Dozenten stattfinden. Dieser Fall ldsst sich nur mit zusétzlichen Ausschlussbe-
dingungen (Constraints) spezifizieren. Wenn auch die Ausnahmen, wie zum Beispiel eine Veranstaltung

91



92 KAPITEL 6. MODELLIERUNG VON STUNDENPLANUNGSPROBLEMEN

(Priifung) soll zu einer Zeit in einem Raum und mit zwei Dozenten oder eine Veranstaltung (Abschluss-
priifung) soll zu einer Zeit in zwei Rdumen mit zwei verschiedenen Dozenten stattfinden, abgebildet
werden sollen, miissen spezielle Modellierungen mit unter Umstdnden zuriicknehmbaren zusétzlichen
Constraint verwendet werden.

In dieser Arbeit soll die Modellierung von n-dimensionalen Kérpern in n-dimensionalen Riumen mit
Hilfe von zweidimensionale Rdumen vorgestellt werden. Zur Erliuterung des Vorgehens wird zuerst der
dreidimensionale Raum gewihlt, da dieser vorstellbar und visualisierbar ist. Zur Positionsbestimmung
im dreidimensionalen Raum wird in jeder Dimension ein Wert (xi, yi, zi) benétigt, um fiir ein Objekt
im Raum einen eindeutigen Ursprungspunkt festzulegen. Ist der dreidimensionale Raum endlich, sind
die Dimensionen abgeschlossen, und man kann sich den Raum als Quader(Wiirfel) vorstellen. Die Hiille
eines Quaders(Wiirfels) umfasst alle Auenfliichen des Korpers.

Der Ursprungspunkt eines Objekt im dreidimensionalen Raum kann auch mit Punkten (P1, P2) auf
den zweidimensionalen Hiillenflichen beschrieben werden. Auf jeder zweidimensionalen Hiillenfliche
bendtigt man zwei Koordinaten ((xi, zi) oder (yi, zi)), um einen Punkt zu beschreiben. Auf den sechs
Hiillenflichen existieren dann sechs Punkte, auf jeder Hiillenfliche ein Punkt, mit denen der Ursprungs-
punkt eines Objektes im dreidimensionalen Raum eindeutig definiert werden kann. Es werden nicht alle
sechs Hiillenflichen benétigt, da gegeniiberliegende Hiillenflachen gleichgrofl sind. Um den Ursprungs-
punkt eines Objektes im dreidimensionalen Raum mit den Punkten auf den zweidimensionalen Hiillen-
flichen eindeutig beschreiben zu kénnen, benétigt man nur drei Flichen der Hiille des Kopers mit
jeweils einem Punkt mit zwei Koordinaten auf der zweidimensionalen Hiillenfliche. In der Abbildung
6.2 wird dieses Vorgehen zur Positionsbestimmung des Ursprungs von Objekten veranschaulicht. Die
drei Dimensionen werden mit X, Y und Z bezeichnet.

7 w /T

yi /P

zi

zi zi

X X

Abbildung 6.2: Ressourcendimensionen X, Y und Z

Die Hiille H(X,Y,Z) wird durch die Menge der zweidimensionalen Flichen X x Y, Y xZ, X x Y, Y x
Z, X x Z und X x Z gebildet, wenn man vom Ursprung im Uhrzeigersinn die Seitenflichen, die Deck-
und Bodenfliche betrachtet.

HXY,Z) = {XxY,XxY,YxZ YxZ XxZ X xZ}

Die reduzierte Hiille HR(X,Y,Z) ergibt sich aus der Hiille H(X,Y,Z), wenn die einander gleichen Flichen
entfernt werden.
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HR(X,Y,Z) = {XxY, Yx Z, X x Z}

Im Gegensatz zur mit den X, Y und Z -Koordinaten treten in der reduzierten Hiille HR(X,Y,Z) alle
Koordinaten zweimal auf. Eine der zweidimensionalen Flachen der Hiille kann entfallen, ohne das Infor-
mationen verloren gehen. Die vereinfachte Hiille HRV(X,Y,Z) besteht dann aus zwei zweidimensionalen
Hiillenflaichen X x Y und X x Z, die eine gemeinsame Dimension X haben.

HRV(X,Y,Z) = {Xx Y, X x Z}

6.1.1 Beweis des Verfahrens zur Darstellung dreidimensionaler Kérper in
zwei zweidimensionalen Riumen

Fiir den Beweis benttigt man Verfahren aus der darstellenden Geometrie. Die darstellende Geome-
trie untersucht und verwendet Abbildungen des dreidimensionalen Raumes auf ein ebenes Zeichenfeld.
Um die konstruktiven Methoden der Planimetrie iibernehmen zu koénnen, benutzt man Abbildungs-
verfahren, bei denen Geraden des Raumes auch Geraden im Zeichenfeld entsprechen. Dies nennt man
Projektion.

Eine der benutzten Projektionen ist die Normalprojektion oder Orthogonalprojektion. Bei der
Abbildung der Normalprojektion verlaufen die zueinander parallelen Projektionsstrahlen senkrecht zur
Bildebene E. Die stark reduzierte Anschaulichkeit wird auf zwei Wegen kompensiert.

Bei dem ersten Weg beziffert man markante Punkte oder Linien des dargestellten Objekts mit den
Hohenknoten iiber einer horizontalen Bezugsebene. Dies fiihrt auf die Darstellungsweise der kotierten
Eintafelprojektion. Diese Projektion findet vor allem bei der Projektierung von Erdbauten und
Geldndedarstellungen Anwendung [80].

Bei dem zweiten Weg ordnet man dem Normalriss im gleichen Zeichenfeld einen zweiten Normalriss
zu. Dabei wird die Anordnung so getroffen, dass die Projektionseinrichtungen und die Bildebenen, wel-
che die beiden Normalrisse liefern, senkrecht aufeinander stehen. Das hier angedeutete Verfahren der
Zweitafelprojektion oder der zugeordneten Normalrisse findet zum Beispiel im Maschinenbau und
im Bauwesen Anwendung [80].

Definition der Zweitafelprojektion

Bei der Zweitafelprojektion wird das rdumliche Objekt durch Normalprojektion auf zwei aufeinander
senkrechten Ebenen E1x und E2 abgebildet. Diese Ebenen teilen den Raum in vier Quadranten ein, die
durchnummeriert werden (siehe Abbildung 6.3 nach [80]). Ein rdumliches Objekt im ersten Quadranten
wird durch ein erstprojizierendes Parallelstrahlenbiindel sl senkrecht zu Elx auf E1x und ein
zweitprojizierendes Parallelstrahlenbiindel s2 senkrecht zu E2 auf E2 abgebildet. Es entstehen
auf diese Weise in zwei zunichst aufeinander senkrecht stehenden Ebenen zwei Normalprojektionen
von einem Gegenstand. In der Ebene E1x liegt der Grundriss und in der Ebene E2 liegt der Aufriss.
Eine Konvention besteht darin, die Grundrisstafel horizontal und die Aufrisstafel vertikal anzunehmen.
Fiir die weitere Bearbeitung legt man die Aufrisstafel in das Zeichenfeld und dreht anschlieflend die
Grundrisstafel um die waagerechte Rissachse 15 in die vorgelegene Ebene. Nach dem Aufdrehen der
Bildebenen in das Zeichenfeld kommt der Aufriss des im ersten Quadranten angebrachten Korpers {iber
und der Grundiss unter der Rissachse zu liegen. Der Grund- und Aufriss eines Punktes P liegen auf
einer zur Rissachse senkrechten Geraden. Diese wird als Ordnungslinie oder Ordner bezeichnet. Der
Grundriss P’ und der Aufriss P eines Punktes P befinden sich in Mongescher Lage, die auf den wis-
senschaftlichen Begriinder der darstellenden Geometrie Gaspard Monge (1746-1818) zuriickgeht. Den
Grundriss P* von P liefert ein erster Projektionstrahl s; durch P, und entsprechend ergibt ein
zweiter Projektionsstrahl sy durch P den Aufriss P [80].

Beschrinkt man sich darauf, die darzustellenden Objekte im ersten Quadranten anzubringen, so er-
scheinen stets der Aufriss iiber und der Grundriss unter der Rissachse des Zeichenfelds. Bei der Zwei-
tafelprojektion iiberdecken sich somit im Zeichenfeld zwei Bildebenen [80].
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Abbildung 6.3: Zweitafelprojektion eines rdumlichen Objekts in den zugeordneten Normalrissen

Handelt es sich bei dem abzubildenden Koérper nun nicht mehr nur um einen Punkt P, sondern um
eine zweidimensionale Figur, so wird angenommen, dass das Bild jeder ebenen Figur, die parallel zur
Projektionsebene im Raum liegt, bei einer Parallelprojektion mit dem Original kongruent ist.

Bezogen auf einen Quader oder Wiirfel bedeutet dies: liegt ein Korper so zu den Bildebenen, dass zwei
Korperseiten zu diesen parallel sind, so werden diese zwei Seiten kongruent auf Grund- und Aufriss
abgebildet. Nach der Aussage iiber die Zweitafelprojektion wird der Korper durch diese Abbildung
vollstdndig beschrieben.

Zusammenfassung: Liegt nun ein Korper in einem dreiachsigen kartesischen Koordinatensystem (sei-
ne Seitenflichen sind natiirlich parallel zu den Koordinatenachsen), dann kann man ihn - wenn die
Grundriss- die xz-Ebene und die Aufriss- die xy-Ebene darstellen - eindeutig mit Hilfe des Zweitafel-
projektionsverfahrens in zwei zweidimensionale Koordinatensysteme tiberfithren. Der Kérper ist dann
eindeutig bestimmt.

Wenn man diese Eigenschaft von dreidimensionalen Kérpern auf auf n-dimensionale Korper iibertriigt,
ergibt sich folgende Regel zur Abbildung n-dimensionaler Kérpern mit n-1 zweidimensionalen Riumen:

Regel :
Ein n-dimensionaler Korper ldsst sich mit n-1 zweidimensionalen Riumen abbilden, die
eine gemeinsame Dimension haben, wenn n > 3 ist.

Die Regel zur Abbildung n-dimensionaler Kérpern mit n-1 zweidimensionalen Riumen soll im folgenden
Abschnitt bewiesen werden.

6.1.2 Beweis des Verfahrens zur Darstellung n-dimensionaler Kérper in (n-
1)- zweidimensionalen Rdumen

Beweis zur Darstellung n-dimensionaler Kérper in n-1 zweidimensionalen Riumen (mit-
tels vollstindiger Induktion): Die Richtigkeit der Regel kann mit Hilfe der vollstéindigen Induktion
bewiesen werden.
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Satz: Seien ¢ € Z und Z(c) ein Zahlenabschnitt beginnend bei ¢ mit N den natiirlichen Zahlen und Z
den ganzen Zahlen.

Sei A(n) eine Aussageform, die bei Belegung mit Elementen aus Z(c) jeweils zu einer Aussage wird.
Dann gilt:

(A(c) AV(n € Z(c)) (A(n) = A(n+1))) = V(n € Z(c)) A(n).

In Worten:

Gilt die Aussage fiir ¢ (Anfangswert des Zahlenabschnitts) und folgt fiir alle Zahlen des Zahlenab-
schnitts, dass aus der Aussage fiir eine beliebige Zahl des Abschnitts die Aussage auch fiir den Nach-
folger gilt, so ist die Aussage allgemein giiltig fiir alle Zahlen aus dem Abschnitt [80].

Beweis: Die Anzahl der Dimensionen wird mit AnR bezeichnet und die Anzahl der zweidimensiona-
len Flichen wird mit AnHRV bezeichnet.

Induktionsannahme:
Ein n-dimensionaler Korper lésst sich vollstdndig durch n-1 Bildebenen darstellen (n > 2, n € N).

Induktionsanfang:
Aussage gilt fiir n = 3. Wurde schon gezeigt in den Ausfithrungen zur Zweitafelprojektion.

(n = 3) R(X,Y,Z) - HRV= {X x Y, X x Z}, AnR(3) — AnHRV(2)

Induktionsschritt:

Fiigt man nun - ausgehend vom n-dimensionalen Korper - eine Dimension zum Korper hinzu, so muss
sich auch die Anzahl der Bildebenen erhéhen. Diese steigt genauso wie die Anzahl der zum Koérper
hinzukommenden Dimensionen:

Es wird bei der Dimensionserhéhung des Kérpers durch Festhalten der Koordinate x (wie im Beispiel
in der Abbildung 6.4 (konnte natiirlich auch jede beliebige andere Koordinate sein)) und Hinzufiigen
der neuen Dimensionsrichtung jeweils eine neue Bildebene geformt, die in der x (und-neu-entstandene-
Dimension)-Ebene liegt. Diese Ebene liegt dann wieder senkrecht zu allen bisherigen Bildebenen und
die Projektionsdaten des Korpers sind mit Aussage zur Zweitafelprojektion vollstindig. Da die Anzahl
der Bildebenen fiir den n-dimensionalen Korper n-1 entsprach, wird ein n+1 dimensionaler Korper also
vollstandig durch n Bildebenen dargestellt.

(n+1 = 4) R(V,X,Y,Z) - HRV= {V x X, Vx Y, V x Z}, AnR(4) — AnHRV(3)

Induktionsschluss:
Mit dem Induktionsanfang, dem Induktionsschritt und dem folgenden Satz zur vollstindigen Induktion
ist somit die Annahme gezeigt.

AnR(n) — AnHRV(n - 1)

Beispiel :
Fiir den vierdimensionalen Raum ergeben sich die Hiillen H, HR und HRV gegeben:

HVXY,Z) ={VxX,XxY,YxZ, VxY,VxZ, VxX,XxY,YxZ, VxY,VxZ,XxZ,Xx7Z}
HR(V,X,)Y,Z) ={VxX,XxY,YxZ, VxY,VxZ, Xx7Z}
HRV(V.X,)Y,Z) = {VxX,VxY, VxZ}
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Abbildung 6.4: Visualisierung der zweidimensionalen Flichen fiir den vierdimensionalen Raum

Die Visualisierung der zweidimensionalen Ebenen fiir den vierdimensionalen Raum ist in Abbildung 6.4
dargestellt. In der Abbildung sind nur die positiv orientierten Ebenen dargestellt.

Im nichsten Abschnitt soll das Verfahren fiir das vierdimensionale Ressourcenproblem der Erstellung
von Stundenplidnen bei Weiterbildungseinrichtungen angewendet werden.

6.2 Vierdimensionales Ressourcenplanungsproblem

Bei dem Beispielproblem der Erstellung von Stundenplinen fiir Weiterbildungseinrichtungen handelt
es sich um ein vierdimensionales Ressourcenplanungsproblem. Es gibt die vier Ressourcendimensionen
Zeit, Dozent, Raum und Kurs. Die Ressourcendimension Zeit ist die Ressorcendimension, von der die
anderen Ressourcendimensionen Dozent, Raum und Kurs abhéngen, da die Zuordnung eines Dozents
zu einem Raum und zu einem Kurs immer von der Zeit bedingt ist. Die Ressourcendimension Zeit wird
im Folgenden mit RD1 bezeichnet, die Ressourcendimension Dozent mit RD2, die Ressourcendimension
Raum mit RD3 und die Ressourcendimension Kurs mit RD4. Die Ressourcendimension Kurs (RD4)
kann als eine kombinierte oder n-fach aufgeloste Ressourcendimensionen modelliert werden. Die Form
der Modellierung ist abhingig von dem zur Realisierung ausgewihlten Constraintsystem. Zum Beispiel
ist die Propagation beim globalen Constraint diffn() vom Constraintsystem CHIP bei mehr als zwei Di-
mensionen sehr gering. Deshalb werden bei CHIP vorwiegend zweidimensionale Modellierungen genutzt
und die einzelnen Kurse und deren Gruppen in mehreren Dimensionen modelliert (n-fach aufgeloste
Ressourcendimension).

Bei der kombinierten Ressourcendimension (siehe Abbildung 6.5 rechts) gibt es in einer Ressourcendi-
mension sowohl die Kurse als auch die Gruppen in den einzelnen Kursen. Hingegen ist bei der n-fach
aufgeldsten Ressourcendimension (siehe Abbildung 6.5 mitte) fiir jeden Kurs eine neue Ressourcendi-
mension mit den Gruppen des Kurses angelegt worden. Die n-fach aufgeloste Ressourcendimension setzt
sich demzufolge aus n-Kurs-Ressourcendimensionen (RD4+n) zusammensetzt, mit n € N der Anzahl
der Kurse. In der kombinierten Ressourcendimension Kurs (RD4) werden die einzelnen Gruppen der
Kurse iibereinander in der Ressourcendimension angeordnet und ein bestimmter Teil der Ressourcen-
dimension RD4 wird einem bestimmten Kurs zugeordnet.

Bei der aufgelosten Ressourcendimensionen (RD4+n) wurden fiir die Kurse getrennte Ressourcendimen-
sionen einfiihrt, um in jeder Kurs-Ressourcendimension die dazugehorigen Gruppen des Kurses abbilden
zu konnen. Hierbei erhhen sich die Dimensionen des Ressourcenplanungsproblems um die Anzahl jedes
einzelnen abgebildeten Kurses. Das Ressourcenplanungsproblem besteht dann aus n-Dimensionen der
Kurse mit n der Anzahl der Kurse, der Dimension der Dozenten, der Dimension der Rdume und der
Dimension der Zeit. Da bei den aufgelosten Kurs-Ressourcendimensionen (RD4 + n) die Gruppen eines
Kurses auf eine eigene Ressourcendimension aufgetragen werden und fiir jeden weiteren Kurs eine eigene
Ressourcendimension benutzt wird, entsteht dann daraus ein (ngys + 3)-Ressourcenplanungsproblem.
In der Abbindung 6.5 sind die beiden Varianten der kombinierten (gestrichelte Linien mit der Bezeich-
nung RD4) und aufgelosten Ressourcendimension Kurs (durchgehende Linie mit den Bezeichnungen
RD4-+n) zu sehen.
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Abbildung 6.5: Ressourcendimensionen RD1, RD2, RD3, RD4 und RD4+n

Fiir die Modellierung des Stundenplanungsproblems fiir Weiterbildungseinrichtungen wird die Variante
der aufgeltsten Kurs-Ressourcendimension bei der Verwendung von herkémmlichen Constraintsystem,
wie CHIP von der franzésischen Firma Cosytec, genutzt. Dies ist notwendig, weil die Propagation in
den globalen Constraints diffn() mit mehr als zwei Dimensionen sehr gering ist. Bei der Realisierung
mit dem neuen Constraintloser C'Stq— g wird die kombinierte Variante der Kurs-Ressourcendimension
RD4 angewandt. Die kombinierte Variante der Kurs-Ressourcendimension wird bei dem Constraintloser
CStq—mr zur Reduzierung des Speicherverbrauchs und zur Beschleunigung des Losungsprozesses ein-
gesetzt.

Im folgenden Abschnitt wird die Modellierung des Stundenplanungsproblems fiir Weiterbildungsein-
richtungen bei Anwendung der Constraints zur Definition des Constraintnetzes erldutert.

6.3 Modellierung mit Constraints

In diesem Abschnitt wird die Modellierung des Stundenplanungsproblems fiir Weiterbildungseinrich-
tungen durch Constraint erldutert. Die Modellierung erfolgt zum einen im kommerziellen constraint-
logischen Programmiersystem CHIP und zum anderen mit dem neuen Constraintléser C'Syq—arr- Die
Realisierung der Modellierung ist in beiden Systemen nahezu identisch und im Folgenden einheitlich
beschrieben. Es wird auf die vorhandenen Unterschiede an den entsprechenden Stellen speziell einge-
gangen.

6.3.1 Domane

Zur Abbildung von Ressourcen mit ihren Wertebereichen der Ressourcendoménen werden Doménen-
variablen benutzt. Die Doménenvariable definiert in ihrer Zuordnung von realen Werten zu diskreten
Werten die Genauigkeit der Abbildung der realen Umwelt. Im Bereich der Stundenplanung ist eine
minutengenaue Abbildung fiir die meisten Abbildungen ausreichend, da der Beginn und die Dauer von
Lehrveranstaltungen, Pausen und Wegezeiten im Allgemeinen minutengenau angegeben werden. Hinge-
gen ist im Verkehrsbereich eine sekundengenau Abbildung unablissig, weil die Geschwindigkeiten und
damit die Zustandwechsel viel schneller sind.

Der Planungshorizont erstreckt sich bei Stundenplédnen in Schulen tiber eine Woche und in Weiterbil-
dungseinrichtungen meist iiber ein bis zwei Jahre. Bei einer minutengenauen Modellierung werden fiir
die Abbildung einer Woche 60 Minuten * 24 Stunden = 1440 Tagminuten * 7 Tage = 10080 diskrete
Werte benétigt und fiir die Abbildung von zwei Jahren 10080 Wochenminuten * 53 Wochen * 2 Jahre
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= 1068480 diskrete Werte benutzt. Bei einer sekundengenauen Modellierung im Verkehrsbereich erge-
ben sich bei einer Abbildung eines Tages 60 Sekunden * 60 Minuten * 24 Stunden = 86400 diskrete
Einheiten und fiir eine Woche 86400 Tagessekunden * 7 Tage = 604800 diskrete Einheiten. Die Anzahl
der notwendigen diskreten Einheiten zur Abbildung einer Wochen bei sekundengenauer Abbildung ist
um den Faktor 60 gréfler als bei minutengenauer Abbildung im Bereich der Stundenplanung. Dies l#sst
bei gleichem Speicherverbrauch einen lingeren Planungshorizont bei der minutengenauen als bei der
sekundengenauen Planung zu.

Zur Modellierung des Stundenplanungsproblems wird eine minutengenaue Abbildung gewiahlt, um die
kurzen Pausen von ca. 5 Minuten und die geringen Wegezeiten zwischen den verschiedenen Veranstal-
tungsorten abbilden zu kénnen. Die kleinste diskrete Einheit der Doméne sind die Minuten, die zu Stun-
den aggregiert und danach zu Wochentagen und zu Wochen zusammengefasst werden. Diese Doméne
eignet sich zum gleichzeitigen Planen von Vorlesungen und Praktika, da sich kurze Veranstaltungen
mit zum Beispiel 45 Minuten und auch mehrtagige Praktika abbilden lassen. Die zu planenden Veran-
staltungen kénnen eine unterschiedliche Linge haben, womit sich auch Doppel- oder Mehrfachstunden
mit und ohne Pause modellieren lassen. In dieser Domé&ne werden die Pausen durch Blockierungen von
Zeitriumen modelliert.

6.3.2 Einschrinkung der "Nichtzeiten” - Feiertage, Urlaub, Pausen

In Stundenplédnen, die iiber mehrere Wochen oder Jahre reichen, muss auch der unterschiedlichen Un-
terrichtsdauer in den einzelnen Wochen Rechnung getragen werden, die durch Feiertage und Urlaubs-
tage verursacht werden. An diesen Tagen findet kein Unterricht statt. Diese Bedingung kann mit zwei
Ansitzen modelliert werden. Die Zeitrdume der Feier- und Urlaubstage konnen durch Pseudoveranstal-
tungen blockiert werden oder die Werte werden aus der Doméne entfernt.

Im Programmiersystem CHIP erfolgt die Modellierung der Feiertage durch die Entfernung der Doménen-
werte. Hierfiir kann das Notin-Constraint verwendet werden. Man gibt bei diesem Constraint die betrof-
fene Domé&nenvariable, den Start- und den Endwert an. Die zwischen diesen beiden Werten liegenden
Werte der Doméne werden dann entfernt. Die andere Moglichkeit der Blockierung der Feiertags- und
Urlaubszeitabschnitte ldsst sich mit dem diffn()-Constraint durch das Einfiigen von zusétzlichen Recht-
ecken als Pseudoveranstaltungen realisieren.

Beide Varianten unterscheiden sich nicht hinsichtlich ihrer Funktionalitdt. Wohingegen es Unterschie-
de in der Nutzung des bendtigen Speichers fiir die gleiche Aufgabe gibt (siehe folgende Tabelle). Als
Testbeispiel diente die Doméne tiber ein Jahr und die entsprechenden Feiertag und dreifiig Urlaubstage.

Speicherverbrauch bei Modellierung mit Diffn-Constraint und Notin-Constraint

| diffn()- gegen notin()-Constraint ausgetauscht, fiir das Beispiel getestet |

| Kriterium | Constraint | Einsparung notin() zu diffn() |
| | diffn() | notin() | absolut | in Prozent |
lokaler Speicher durch Constraint belegt | 1221 kB | 976 kB | - 245 kB - 20
globaler Speicher durch Constraint belegt | 4489 kB | 332 kB | - 4157 kB -93
Trail 485 kB | 433 kB - 52 kB -11
Gesamt Speicher 6195 kB | 1741 kB | - 4454 kB - 72
Prozesszeit 480 ms | 460 ms - 20 ms -4

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass ein Entnehmen von Doménenwerten mit dem notin()-Constraint
weniger Speicher verbraucht als das Einfiigen zusitzlicher Pseudoveranstaltungen fiir die Abbildung
der Feier- und Urlaubstage. Fiir das Entfernen von Dominenwerten werden nur 7 % des globalen
Speicher benotigt, im Vergleich mit dem Hinzufiigen von Pseudoveranstaltungen fiir das gleiche Pla-
nungsproblem. Auf den gesamten Speicherverbrauch bezogen werden nur noch 28 % bendtigt, womit
eine Ersparnis von 72 % erreicht wird. Bei gleichem zur Verfiigung stehenden Speicherplatz kénnen bei
der Modellierung der Nichtzeiten mit dem notin()-Constraint etwa 3 mal gréflere Planungsprobleme



6.3. MODELLIERUNG MIT CONSTRAINTS 99

gelost werden. Aufgrund dieser Tatsache wird die Modellierung der Feier- und Urlaubstage im Pro-
grammiersystem CHIP mit notin()-Constraints umgesetzt.

Im neuen Constraintloser CSyq—nr stehen fiir die Modellierung der Feiertage ein notin()-Constraint
und das globale Constraint diffn2D() zur Verfiigung. In diesem System ist aber die Dominenvariable
anders realisiert. In der Domé#nenvariable werden nur die Bereiche angeben, in denen Doménenwerte
vorhanden sind. Ein Entfernen von Doméinenwerten aus der Doméine fiihrt zur Aufteilung des zusam-
menhingenden Doménenbereichs, wodurch sich der Speicherplatzbedarf der Domine vergrofiert. Das
Hinzufiigen von Pseudoveranstaltungen wird auch als ein zusammenhingender Bereich mit Anfangs-
und Endwert in einer Datenstruktur gehalten. Somit fallen fiir die beide Modellierungen die glei-
chen Speicheraufwéinde an. Zur Sicherung der Vergleichbarkeit wird hier die Modellierung mit notin()-
Constraints gewéhlt.

Die Pausenzeiten kénnen genauso wie die Feier- und Urlaubstage modelliert werden. Wenn keine Pau-
senaufsicht zu planen ist, kénnen die Pausenzeiten aus der Doméne mit dem notin()-Constraint entfernt
werden. In dem Fall, dass in den grofien Hofpausen oder den Freistunden beaufsichtigt werden muss,
bietet sich die Variante des Einlegens von Pseudoveranstaltungen an. Die Pseudoveranstaltung wird
dann zu einer Veranstaltung; die von allen Kursen besucht werden kann und zu der als Aufsichtsperso-
nal ein oder mehrere Personen zugeordnet sind.

6.3.3 Uberschneidungsfreiheit

In Stundenplénen ist immer zu gewihrleisten, dass sich die Stunden nicht iiberschneiden, die Dozenten
und Réume nicht doppelt oder iiberschneidend belegt sind. Diese Uberschneidungsfreiheit wird durch
das diffn()-Constraint in der Programmiersprache CHIP und durch das globale Constraint diffn2D()
im neuen Constraintloser CSrq—mr gewdhrleistet. In beiden Auspragungen der globalen Constraints
wird durch das Einlegen von Rechtecken in zweidimensionale Platzierungsriume die Uberlappungs-
freiheit gesichert. Beim Verletzen der Uberlappungsfreiheit wird das globale Constraint und die damit
ausgedriickte Bedingung nicht eingehalten. Eine Uberlappung ist gegeben, wenn sich zwei Rechtecke
an irgendeiner Stelle iiberschneiden.

6.3.4 Reihenfolgebeziehungen

Die Modellierung der Lehrpline mit den darin enthaltenen spezifischen Abfolgen von Veranstaltungen,
beginnend mit der Basisveranstaltung, gefolgt von der Aufbauveranstaltung und endend mit der Spe-
zialisierungsveranstaltung, wird mit Hilfe des Reihenfolgeconstraints RC1 realisiert.

Mit dem Reihenfolgeconstraint wird die festgelegte Abfolge der Veranstaltung gesichert. Im automati-
schen Planungsmodus wird dieses Constraint immer eingehalten, wohingegen im interaktiven Modus die
Moglichkeit besteht, auch einzelnen Veranstaltungen mit einander zu vertauschen. Diese Moglichkeit
der Vertauschung ist im Fall von Krankheit und Vertretung notwendig und auch von den Bildungs-
tragern gefordert. Wenn dieses nicht nutzbar wire, miissten erst alle nachfolgenden Veranstaltungen
einzeln verschoben werden, um einen entsprechenden Freiraum zu schaffen.

Das Reihenfolgeconstraint RC1 wurde in der Programmiersprache CHIP mit den in dieser Programmier-
sprache zur Verfiigung stehenden Mitteln neu hinzu gefiigt. Hierbei erfolgte die Implementierung direkt
in der Programmiersprache ohne Nutzung einer Schnittstelle. Im neuen Constraintloser CStq_ g ist
das Reihenfolgeconstraint auch vorhanden.
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Kapitel 7

Anwendungsbeispiel

7.1 Stundenplanung fiir Kurse

Die Stundenpline von Weiterbildungs- und schulischen Einrichtungen unterliegen vielerlei Restriktio-
nen, die je nach Institution stark variieren und individuelle Anpassungen verlangen. Es miissen Dozenten
und Riume auf Veranstaltungen aufgeteilt werden, so dass es weder bei den entsprechenden Kursen,
den Dozenten oder den Réumen zu zeitlichen Uberschneidungen kommt. Dazu kommen noch viele an-
dere Randgrofien, die beachtet werden miissen. Das Erstellen funktionsfihiger Pline erstreckt sich in
der Praxis iiber einen lingeren Zeitraum. Um diesen Zeitaufwand und die damit verbundene mégliche
Fehleranfilligkeit zu reduzieren, soll ein Planungssystem zur Stundenplanerstellung verwendet werden.
Aus der Sicht des Anwenders, dem Stundenplaner, soll das Planungssystem folgende Eigenschaften be-
sitzen und nachfolgenden Anforderungen gentigen:

Das Planungssystem soll mit Hilfe geeigneter Verfahren konsistente Pldne mit all ihren Restriktio-
nen in moglichst kurzer Zeit automatisch erstellen kénnen. Der Anwender soll nur noch gezwungen
sein, all die Restriktionen zu definieren, die der automatischen Planung zu Grunde liegen. Diese Phase
der Definition der Problemdoméne umfasst die Eingabe der Ressourcen, wie Orte, Dozenten, Riume,
Fécher und Kurse und den darauf basierenden Kursgruppen, sowie letztendlich auch die Definition der
Veranstaltungen. Zahlreiche Kombinationsmoglichkeiten verschiedenster Restriktionen erlauben die De-
finition unterschiedlichster Pline zahlreicher Institutionen. So werden neben schulspezifischen Dingen,
wie Blockstunden, Kursgruppen und Teilungsunterricht auch weiterbildungsspezifische Dinge wie Prak-
tika und Abhéngigkeitsbeziehungen in Bezug auf die Reihenfolge von Veranstaltungen unterstiitzt. Ziel
ist, es neben hoher Variabilitit auch die Kombination von interaktiver und automatischer Planung zu
ermoglichen, so dass der Anwender in der Lage ist, den Planungsprozess in der Weise zu manipulieren,
dass er bestimmte Randbedingungen von Hand setzen kann. Im Folgenden wird vor allem auf die au-
tomatische Planung eingegangen.

Die eigentliche Planung soll mit Hilfe constraintbasierter Verfahren erfolgen. Die Problemdoméne um-
fasst folgende vier Dimensionen: Rdume, Dozenten, Zeit und Kurse/Kursgruppen. Als Grundlage der
Planung dienen die Definitionen der Veranstaltung. Veranstaltungen sind einem bestimmten Kurs oder
einer Kursgruppe zugeordnet. Der Anwender kann auflerdem Wiinsche und bevorzugte Ressourcen
beziiglich der Rdume, Dozenten und der Zeit festlegen, die bertiicksichtigt werden sollen.

Die Veranstaltung besitzt somit vier Hauptabhingigkeiten. Die Abhingigkeit von der Zeit, dem Raum,
dem Dozenten und der Gruppe des Kurses oder dem Kurs direkt. Die beteiligten Ressourcen stehen
auch untereinander in weiteren Abhéngigkeiten. So muss zum Beispiel der Dozent auch das Fach un-
terrichten konne, zu welchem die Veranstaltung gehort. In der Abbildung 7.1 sind die Abhéngigkeiten
innerhalb des Planungsproblems dargestellt.

Des Weiteren sollen die Veranstaltungen moglichst gleichméfig und ohne lokale Anhidufungen verteilt
werden, wobei der Grad der Anhidufung individuell anpassbar sein muss. Zum Beispiel kann es in
Weiterbildungseinrichtungen gewiinscht sein, dass an einem Tag 8 Stunden Englisch hintereinander
stattfinden, um die Kosten fiir den Dozenten gering zu halten, in Schulen wire solche Art von Un-
terricht aber undenkbar. Dort kénnen maximal Doppelstunden gebildet werden. Auflerdem sollte die
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Anzahl der Freistunden minimal gehalten werden.

Plan Kurs
Zeitpunkt ) Gruppe(n)

Veranstaltung

Abbildung 7.1: Graphische Interpretation der Abhingigkeiten

Der eigentliche Planungsprozess sollte so schnell wie moglich sein und jederzeit abgebrochen werden
konnen. Auflerdem soll er auf iiblichen Desktopsystemen und eventuell auch auf mobileren Geriten wie
Laptops zum Einsatz kommen kénnen und dort in akzeptabler Zeit Ergebnisse liefern.

Als Problembeispiel wird die Planung von Kursen an einer Weiterbildungseinrichtung vorgestellt. Es ist
ein vierdimensionales Planungsproblem mit einer Zeitdimension und drei weiteren Ressourcendimen-
sionen.

Die einzelnen Dimensionen haben spezielle Eigenschaften und Grenzen. Die Zeitdimension ist durch ihr
Maximum begrenzt. Die Ressourcendimension der R&ume stellt einen Engpass da. Es sind nur eine be-
grenzte Anzahl von Rdumen vorhanden, die unterschiedlich ausgestattet sind. Die Ressourcendimension
der Dozenten stellt in dem Beispiel zur Planung von Kursen an einer Weiterbildungseinrichtung keinen
Engpass da. Es sind genug Dozenten fiir die einzelnen Veranstaltungen auf dem Markt vorhanden, die
je nach Bedarf rechtzeitig akquiriert werden kénnen. Die Ressourcendimension der Gruppen der Kurse
oder dem Kurs selbst ist eine Organisationsressource. Die Teilnehmer der Kurse werden den Kursen
und innerhalb der Kurse einzelnen Gruppen zugeordnet.

Problembeschreibung

Ein Stundenplan ist eine Zuordnung von Veranstaltungen zu Zeitpunkten bzw. Zeitintervallen, Riumen,
Dozenten und Gruppen. Bei der Zuordnung zu den Zeitpunkten werden problemspezifische Bedingungen
beachtet. Solche Bedingung sind zum Beispiel:

e Pausen zwischen zwei Veranstaltungen,
o Wegezeiten zwischen zwei Veranstaltungen an zwei verschiedenen Orten und
e Veranstaltungen fiir mehrere Kurse zur gleichen Zeit an einem Ort.

Neben den eben genannten Bedingungen, die immer erfiillt sein miissen (harte Constraints), gibt es
auch Bedingungen, die moglichst erfiillt sein sollen (weiche Constraints). Zu diesen Bedingungen zihlen:

e die Beachtung der Zeitwiinsche,
e die Beachtung der Raumwiinsche und

e die Beachtung der Dozentenwiinsche.
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Problembeispiel

Es wird nun das Problem der zeitlichen, rdumlichen und personellen Planung von Kursen an einer
Weiterbildungseinrichtung beschrieben. Im Planungsproblem gelten die folgenden Rahmenbedingungen
des Diskursbereichs:

R 1: Es gibt zwei Typen von Veranstaltungen: Vorlesungen und Praktika.

R 2: Die Vorlesungen werden entweder in einer Gruppe oder in mehreren Gruppen von maximal
15 Kursteilnehmern durchgefiihrt.

R 3: Jeder Teilnehmer eines Kurses ist einer Gruppe zu geordnet.

R 4: In jedem Kurs gibt es 2 bis 4 einzelne Gruppen (In der Modellierung ist die Anzahl der
Gruppen nach oben unbeschriinkt.).

R 5: Die Lehrgebsdude der Weiterbildungseinrichtung befinden sich an zwei verschiedenen Orten
in der Stadt.

R 6: Die Praktika werden im Ausland in verschieden Lindern durchgefiihrt.

Das Problem umfasst die folgende harte Constraints (Bedingungen):

C 1: Die Veranstaltungen kénnen zu jeder Minute beginnen und kénnen unterschiedliche, vorge-
gebene Zeitspannen dauern.

C 1.1: Die Veranstaltungen diirfen nicht an Feiertagen stattfinden.
C 1.2: Die Pausen zwischen den Veranstaltungen sind einzuhalten.

C 2: Fiir jede Veranstaltung existieren zeitliche Einschrinkungen beziiglich ihrer Durchfiihrbar-
keit, die sich aus dem Kursende und der Reihenfolge aufeinander aufbauender Veranstaltungen
ergeben.

C 3: Die Vorlesungen und Praktika innerhalb jeder einzelnen Gruppe eines Kurses diirfen sich
zeitlich, raumlich und personell nicht iiberlappen.

C 4: Die Anzahl der Veranstaltungen einer Faches, die zu einer Zeit abgehalten werden kénnen,
ist begrenzt durch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Spezialkabinette.

C 5: Den einzelnen Veranstaltungen sind im Plan Dozenten und Raumen konfliktfrei zuzuordnen.

C 6: Einige Veranstaltungen kénnen nur in bestimmten Spezialriumen mit besonderer Ausstat-
tung (Projektoren, usw.) stattfinden. In bestimmten Fillen steht nur ein Raum mit der passenden
Ausstattung zur Verfiigung.

C 7: Viele Veranstaltungen kénnen nur von bestimmten Dozenten mit besonderer fachlicher
Qualifikation gehalten werden.

C 8: Die Wege zwischen den verschiedenen Veranstaltungsorten miissen im Plan beachtet werden.
Jede Veranstaltung soll piinktlich erreichbar sein.

Das Problem umfasst die folgenden weiche Constraints (Bedingungen):

C 9: Die Wiinsche fiir die Startzeiten der Veranstaltungen sind moglichst zu beriicksichtigen.
C 10: Die Wiinsche fiir den Dozenten der Veranstaltungen sind moglichst zu berticksichtigen.

C 11: Die Wiinsche fiir die Rdume der Veranstaltungen sind mdoglichst zu beriicksichtigen.

Die harten Constraints miissen erfiillt werden. Die weichen Constraints sollten nach Moglichkeit erfiillt
werden, miissen aber nicht erfiillt werden.
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Planungssysteme ConTime 1.0 und Kursplan 1.0

Das gegebene Problembeispiel der Planung von Kursen an einer Weiterbildungseinrichtung wurde mit
zwei Planungssystemen bearbeitet, um die Vor- und Nachteile der genutzten Constraintldser zu zeigen.
Das Planungssystem ConTime 1.0 nutzt die constraintlogische Programmiersprache CHIP der franzosi-
schen Firma Cosytec. Fiir die Umsetzung des Problembeispiels werden die vorhandenen Constraints
des finite domain - Constraintlgsers C'Syq (FD-Solvers) in der constraintlogischen Programmiersprache
CHIP genutzt. Zusétzlich zu den vorhandenen Basis- und globalen Constraints der Programmierspra-
che CHIP wurden die Ressourcenconstraints RC1 und RC2 integriert. Fiir die Integration in die cons-
traintlogische Programmiersprache CHIP wurde das Ressourcenconstraint in der constraintlogischen
Programmiersprache programmiert, um eine hohe Performanz im Losungsprozess zu erreichen. Die von
der constraint-logischen Programmiersprache zur Verfiigung gestellten Schnittstellen CLIC und EMC
sind nur fiir Prozesssteuerung und nicht fiir umfangreiche Datenaustausche ausgelegt. Die Benutzero-
berfliche von ConTime 1.0 ist in der von der constraintlogischen Programmiersprache zur Verfiigung
gestellten Grafikbibliothek realisiert worden.

Das Planungssystem Kursplan 1.0 nutzt den neuen Constraintloser fiir Multiressourcenprobleme
CS¢i—mr aus dem gleichnamigen Kapitel in dieser Arbeit. Im Planungssystem Kursplan 1.0 wurde
die Benutzeroberfliche in der Programmiersprache .NET und der Constraintloser C'Stq_pp in der
Programmiersprache C++ implementiert.

Im Planungssystem ConTime 1.0 werden die folgenden Constraints des Constraintlosers C'Syq fiir die
Modellierung des oben genannten Planungsproblems genutzt:

e die Constraints = und <,
e die globalen Constraints diffn(), notin(),
o die globalen Reihenfolgeconstraints RC1() und RC2()

Das zweite Planungssystem Kursplan 1.0 nutzt die folgenden Constraints des Constraintloser C'Srq—nrr
fiir die Abbildung des gegebenen Planungsproblems:

e die Constraints = und <,
e die globalen Constraints diffn2D(), notin(),
e die globalen Reihenfolgeconstraints RC1() und RC2()

Modellierung der Bedingungen mit den vorhandenen Constraints

Die Randbedingungen, die harten und weichen Constraints des Planungsproblems werden mit den
Mitteln der Constraintverarbeitung modelliert. Die beiden Systeme beinhalten fiir Stundenplanungs-,
Zuordnungs- und die Ressourcenprobleme in der Funktion gleichméchtige Constraints. In den folgenden
Tabellen wird dargestellt, welches Constraint in dem jeweiligen System zur Abbildung der einzelnen
Randbedingungen und Constraints benutzt wurde.

Randbedingungen

Bei der Modellierung der Randbedingungen wird zwischen den unterschiedlichen Typen von Veran-
staltungen unterschieden, da zum Beispiel Vorlesungen mit einer Raumzuordnung und die Praktika
(im Ausland) ohne eine Raumzuordnung geplant werden (R1, R6). Die Veranstaltungen kénnen eine
variable Dauer haben.

Zur Abbildung der Randbedingungen gehort die Definition der Doménenvariablen. Entweder beinhaltet
die Doménenvariable nur einen Wert, wenn eine eindeutige Wertzuordnung erfolgen soll, zum Beispiel
bei der Zuordnung einer Veranstaltung / eines Teilnehmers eines Kurses zu einer Gruppe (R2, R3) oder
es sind in der Domé#nenvariable nur die benutzbaren Werte nach der Definition in der Randbedingung
enthalten. Der letzte Fall ist zum Beispiel bei der Zuordnung einer Veranstaltung / eines Kurses zu
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mehreren Gruppen gegeben (R2, R4). Gleiches gilt auch bei der Abbildung von mehreren Orten, an
denen die Veranstaltungen alternativ stattfinden kénnen (R5).

Umsetzung der Randbedingungen

| Bedingung | Constraint ConTime 1.0 | Constraint Kursplan 1.0
R1 Doménenvariablen Doménenvariablen
R2 Domaénenvariablen Doménenvariablen
R3 Doménenvariable mit einem Wert | Doménenvariable mit einem Wert
R4 Doménenvariablen Doménenvariablen
R5 Doméinenvariablen Doménenvariablen
R6 Doménenvariablen Doménenvariablen

Die obrige Tabelle zeigt, dass die Modellierung der Randbedingungen in beiden Systemen gleich erfolgt
ist.

Harte- und weiche Constraints

Die harten Constraints gelten immer und diirfen nicht verletzt werden. Die weichen Constraints hin-

gegen diirfen auch nicht erfiillt oder verletzt sein. Damit nicht bei jeder Verletzung eines weichen Cons-
traints alle anderen Constraints wieder neu abgesetzt werden miissen, werden die weichen Constraints im
Suchprozess behandelt. So wird zum Beispiel die Erfiillung eines Zeit-, Raum- oder Dozentenwunsches
durch eine Wertzuweisung im System realisiert, wenn die gewiinschte Ressource zu einem bestimmten
Zeitpunkt verfiigbar ist (C9 - C11).
Zur Modellierung der harten Constraints gehort auch die Festlegung der Doménengrofie, zum Beispiel
bei der Abbildung der Genauigkeit (C1) und bei der Abbildung von speziellen Ressourcenauspriagun-
gen bei Dozenten und Riumen (C6, C7). Die Modellierung von gesperrten Doménenbereichen erfolgt
durch die Herausnahme von Werten aus der Doméne mit dem Constraint notin(), zum Beispiel bei der
Abbildung der Feiertage (C 1.1) und bei der Beriicksichtigung von Pausenzeiten (C 1.2). Alle Bedin-
gungen, die eine iiberlappungsfreie, eineindeutige Zuordnung sichern sollen, werden mit dem globalen
Constraint diffn() oder diffn2D() realisiert (C3 - C5, C8).

Die Abbildung von Reihenfolgebeziehungen wird mit dem in beiden System neu implementierten
Reihenfolgeconstraint RC1 oder RC2 umgesetzt (C2). Bei der Abbildung von verschiedenen Veran-
staltungen mit unterschiedlicher Anzahl und damit unterschiedlich langen Zeitabschnitten wird das
Reihenfolgeconstraint RC1 verwendet. Wenn identische Veranstaltungen mit einer konstanten Anzahl
und damit {iber einen konstanten Zeithorizont abzubilden sind, wird das Reihenfolgeconstraint RC2
benutzt. Die Modellierung von Veranstaltungen zur gleichen Zeit, in gleichen Rdumen oder mit glei-
chen Dozenten wird mit dem Gleichheitsconstraint = realisiert. Bei dem Vorhandensein von einzelnen
speziellen Abfolgen von Veranstaltungen, die nur zwischen zwei einzelnen Veranstaltungen gelten, wird
das Constraint < benutzt.

| Modellierung der Constraints |

| Bedingung | verwendetes Constraint in ConTime 1.0 | verwendetes Constraint in Kursplan 1.0 |

C1 Doménengrofie Doménengrofie
Cl.1 notin() notin()
C1.2 notin() notin()

C2 Doménenvariable / RC1 / RC2 / = / < | Doménenvariable / RC1 / RC2 / =/ <

C3 diffn() diffn2D ()

C4 diffn() diffn2D()

C5 diffn() diffn2D()
C6 Doménengrofie Doménengrofle
cr Doménengrofie Doménengrofie
C8 diffn() diffn2D()
C9 Suche Suche
C10 Suche Suche
Cl1 Suche Suche
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Die Modellierung der Randbedingungen, das heifit der harten und weichen Constraints, ist in beiden
Planungssystem ConTime 1.0 und Kursplan 1.0 #hnlich realisiert. Der Unterschied liegt nur in der
Nutzung des globalen Constraints diffn() in ConTime 1.0 und der alternativen Anwendung des glo-
balen Constraints diffn2D() im Systen Kursplan 1.0. Wodurch eine gute Vergleichbarkeit der beiden
Planungssysteme gegeben ist. Ein Unterschied in der Planungsqualitéit und in der Planungsgeschwin-
digkeit kann somit nur aus der internen Realisierung der Constraintloser resultieren.

Im folgenden Abschnitt werden die durchgefiihren Tests mit den beiden Planungssystem ConTime
1.0 und Kursplan 1.0 erldutert.



Kapitel 8

Ergebnisse und Bewertung

8.1 ConTime 1.0

Die Ergebnisse der Experimente werden in diesem Abschnitt dargestellt. Es wurden verschiedene prakti-
sche Fille des Planungsproblems an einer Weiterbildungseinrichtung untersucht. In allen Fillen sind die
Kurse in einem Planungshorizont von 75 Wochen entsprechend der vorgegebenen Ressourcenwiinsche
einzuplanen. Die Anzahl der Backtrackingschritte wurde fiir die Suche nicht begrenzt. Die Rechenzei-
ten wurden auf einem Personalcomputer mit einer Taktfrequenz von 700MHz und einem AMD-K7-
Prozesser mit 128 MByte Hauptspeicher in Sekunden ermittelt. Es wird in den Tabellen die Zeit fiir
die Suche der Losung angegeben. Die Planungsprobleme wurde entsprechend ihrer Gréfle auf mehrere
Tabellen aufgeteilt. Die Tabellen haben eine laufende Nummer in der ersten Spalte zur Nummerierung
der einzelnen Testfélle. In der nichsten Spalte 'Problem’ sind die Kursabkiirzungen, die Anzahl der
Kurse, die Anzahl der Lehrveranstaltungen in den Kursen und die Anzahl der Wochen angegeben,
in welchen die Lehrveranstaltungen verplant werden. In der nichsten Spalte 'Backtracking’ wird die
Zeit fiir das Constraintabsetzen und die Zeit fiir das Finden der Losung angegeben. In der vorletzten
Spalte 'LA/RC’ ist die Zeit fiir die Loésungsfindung von Look ahead mit dem Reihenfolgeconstraint
RC1/RC2 und in der letzten Spalte "Faktor’ ist der Faktor verzeichnet, der angibt, um wieviel schneller
die Domé&nenzerlegung gegeniiber dem Backtracking ist. Die Zeit fiir die Losungsfindung beinhaltet die
Zeit fiir das Absetzen der Constraints und die Zeit fiir die Suche. In der ersten Tabelle sind die kleinen
Planungsprobleme mit einer bis maximal 700 einzuplanenden Einheiten dargestellt.

Problem Backtracking Domdénenzerlegung
Kurse || Anzahl | Einheiten | Wochen | C.-Absetzen[sec] | Suche[sec] | LA/RC[sec] | Faktor

1 t 1 1 1 0 0.1 9 —
2 8 1 72 4 0 2 9 —
3 3 1 74 6 0 9 13 —
4 1 1 176 10 0 47 24 1.96
) 9 1 214 12 15 60 21 2.86
6 2 1 224 10 16 92 28 3.29
7 1,2 2 400 19 22 174 46 3.78
8 | 1,2,9 3 614 22 36 344 64 5.38

Tabelle 8.1: Rechenzeit zur Ermittlung der Lésungen mit den zwei Methoden " Backtracking” und ”"Doménen-
zerlegung mit Look ahead und dem Reihenfolgeconstraint RC1/RC2" (1)

Der erste Kurs t gehort nicht mit zur Serie des praktischen Beispiels. Mit dem Kurs t wurde die Zeit
ermittelt, die vom Algorithmus zur Doménenzerlegung benétigt wird, um die 75 Wochen zu bear-
beiten. Die Zeit zur Bearbeitung der 75 Wochen betragt 9 Sekunden und stellt den Zusatzaufwand
dar, der durch die Benutzung des Algorithmus zur Domé&nenzerlegung entsteht. Vergleichbar werden
die Zeiten erst nach den 9 Sekunden, deshalb sind erst ab diesem Betrag die Faktoren zwischen der
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Losungszeit mit Backtracking und der Dominenzerlegung mit Look ahead und dem Reihenfolgecons-
traint RC1/RC2 angegeben. Je grofler das Problem wird, desto grofier wird der Unterschied zwischen
den beiden Losungsmethoden.

In der zweiten Tabelle sind die grofleren Planungsprobleme von 700 bis unter 2500 einzuplanenden
Einheiten dargestellt.

Die ermittelten Messergebnisse aus den beiden Tabellen 8.1 und 8.2 wurden zusammengefasst und in

Problem Backtracking Domdnenzerlequng

Kurse Anzahl | Einheiten | Wochen | C.abset.[sec] | Suchefsec] | LA/RC[sec] | Faktor
9 4 1 751 36 216 1750 60 29.16
10 b) 1 776 39 190 2470 53 46.60
11 1,4 2 927 39 229 2084 82 25.41
12 2,5 2 1000 44 215 3071 82 37.45
13 4.5 2 1527 59 439 6580 130 50.62
14 | 1,2,4,5 4 1927 57 500 9367 197 47.55
15 | 1,2,3,4, 7 2359 75 _ _ 253.322 _

5,7,8,9

Tabelle 8.2: Rechenzeit zur Ermittlung der Lésungen mit den zwei Methoden " Backtracking’’ und " Doménen-
zerlegung mit Look ahead und dem Reihenfolgeconstraint RC1/RC2"” (2)

einem S#ulendiagrammen in Abbildung 8.1 visualisiert. Bei grofieren Problemen aus dem praktischen

Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 {Athlon, 700Mhz, 128MB RAM)
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Abbildung 8.1: Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Siulendiagramm des Athlon -
Prozessors

Beispiel zeigt sich, dass der Unterschied zwischen den Zeiten der Doménenzerlegung und den Zeiten
des Backtrackings bei steigender Problemgrofle zu nimmt. Der ermittelte Faktor aus den Losungszeiten
der beiden Methoden liegt bei diesen Problemen im zweistelligen Bereich von ca. 25-fach bis 50-fach.
Ersichtlich ist die Abhéingigkeit des Faktors von der Anzahl der beteiligten Kurse und Einheiten. Die
Beispiele in denen der Kurs 4 ohne Kurs 5 beteiligt ist, liegt der Faktor zwischen ca. 25 bis 29. Bei den
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Beispielen an denen der Kurs 5 ohne Kurs 4 beteiligt ist, liegt der Faktor zwischen ca. 37 bis 47. In
dem Beispiel in dem die Kurs 4 und 5 miteinander kombiniert werden, liegt der Faktor bei ca. 50. Der
Wert liegt iiber den beiden anderen Wertespannen (25-29) und (37-47). Weil beide Kurse gemeinsame
Veranstaltungen haben, die mit einander verkniipft sind, wird die Zeit von 4 und von 5 erhéht, denn die
Bedingungen fiir die gemeinsamen Veranstaltungen fiir beide Kurse miissen in beiden Kursen gepriift
werden. Da es nicht moglich war, mehr als 1,6 GB Arbeitsspeicher dem Prozess des Planungssystems in
CHIP auf dem Testsystem zur Verfiigung zu stellen, konnte der Zeitaufwand bei 2359 Veranstaltungen
und unzerlegten Domé&nen nicht gemessen werden.

Das Siulendiagramm in Abbildung 8.1 verzerrt die Messergebnisse in der Hinsicht, dass es den Eindruck
eines exponentiellen steigenden Aufwandes vermitteln. Letztendlich liegt dies an dem ungleichméfBigen
Verhialtnis der Messergebnisse. Zur Verdeutlichung sollen die Liniendiagramme in Abbildung 8.2 dienen.
Die X-Achse wird nun proportional zur Anzahl der Veranstaltungen dargestellt. Zur Bestitigung, dass
der Aufwand bei der Doménenzerlegung (zerlegter Doménen) annihernd linear zur Zeit und zur Anzahl
der Ressourcen steigt, sind ergéinzend Trendlinien der Form f (z) = ax” erfasst. Die Trendlinie der Form

Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 (Athlon, 700Mhz, 128MB RAM)
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Abbildung 8.2: Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 Liniendiagramm

f (z) = axf wird fiir Backtracking (unzerlegter Doménen) mit der Funktion y = 0,00015322402534 und
die Trendlinie fiir die Doménenzerlegung (zerlegter Doménen) mit der Funktion y = 0, 26400520-848720
beschrieben. Bei der Funktion fiir das Backtracking ist der Wert von a mit 0,000153 sehr gering. Wohin-
gegen der S-Wert viel stérker mit 2,402534 ins Gewicht fillt. Bei der Funktion fiir die Dominenzerlegung
sind der a- und der S-Wert funktionsverlaufbestimmend. Der Aufwand fiir die Berechnung steigt mit
Backtracking und unzerlegten Dominen bei zunehmender Anzahl von Veranstaltungen (Problemgrsfie)
starker an als bei der Berechnung mit Doménenzerlegung und zerlegten Doménen. Im Exponenten ist
es ein Unterschied von 1 : 2,83. Dieser Unterschied im Exponenten von 2,83 fiihrt schon bei kleinen
Beispielen (bezogen auf den praktischen Anwendungsfall) zu Unterschieden in der Bearbeitungszeit
von 1 : 5, bei mittleren Problemen von 1 : 30 und bei groflen Problem von 1 : 50. Somit fiihrt die
Zerlegung der Doméinen trotz des notwendigen Zusatzaufwandes fiir die Doménen, der bei kleinen Bei-
spielen stérker ins Gewicht fillt, ab einer bestimmten Doménengrofie zu gravierenden Vorteilen in der
Bearbeitungszeit.

Die in der Abbildung 8.1 und 8.2 dargestellten Zeiten wurden fiir die constraint-logische Programmier-
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sprache CHIP auf einem Athlon-Prozesser ermittelt.
Die zusitzlich ermittelten Zeiten von ConTime 1.0 mit und ohne Ressourcenwiinsche auf dem alterna-

tiven Pentium-Prozessor konnen aus der Tabelle 8.3 entnommen werden.

mit Ressourcenwiinsche
zerlegte Domdnen unzerlegter Domdnen
Kurse Veranst. || Zeit[sec] | verplant | Constraints[sec] | Zeit[sec] | verplant
1 8 72 6,749 72 0,832 1,473 72
2 7 72 6,92 72 1,362 1,983 72
3 3 74 8,582 74 1,673 7,951 74
4 6 144 11,725 72 2,774 6,49 144
) 1 176 12,258 176 7,941 42,591 176
6 9 214 19,327 211 0 7,134 0
7 2 224 15,702 224 10,185 71,383 224
8 1,2 400 24,215 400 18,707 136,276 400
9 1,2,9 614 43,272 611 0 127,664 0
10 4 751 38,775 751 209,982 1649,982 751
11 5 776 40,048 776 370,652 2140,487 776
12 1,4 927 53,006 927 402,3 2249,155 927
13 2,5 1000 56,832 1000 325,969 2324 1000
14 4,5 1527 98,612 1527 1190,863 6642 1527
15 1,2,4,5 1927 130,668 1927 730 8290 1927
16 [ 1,2,3,4,5,7,8,9, 10 2359 233,035 2315
ohne Ressourcenwiinsche
zerlegter Domdnen unzerlegter Domdnen
Kurse Veranst. || Zeit[sec] | verplant | Constraints[sec] | Zeit[sec] | verplant
1 8 72 6,76 72 0,851 1,462 72
2 7 72 6,97 72 1,322 1,953 72
3 3 74 7,06 74 1,673 3,005 74
4 6 144 10,1 72 2,814 6,459 144
5 1 176 8,532 176 7,951 17,765 176
6 9 214 19,974 211 0 6,389 0
7 2 224 10,335 224 10,225 26,969 224
8 1,2 400 14,841 400 18,707 50,904 400
9 1,2,9 614 27,7 611 0 8,462 0
10 4 751 31,896 751 211,084 997,234 751
11 5 776 30,844 776 363,802 1338,554 776
12 1,4 927 42,39 927 611,979 1814,598 927
13 2,5 1000 40,318 1000 496,363 1530,51 1000
14 4,5 1527 72,053 1527 1927,241 4196 1527
15 1,2,4,5 1927 111,841 1927 2854 5670 1927
16 | 1,2,3,4,5,7,8,9, 10 2359 142,685 2317

Tabelle 8.3: Messergebnisse von ConTime 1.0 und vom System Pentium 4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM mit und
ohne Ressourcenwiinsche

Auch hier muss wieder auf den letzten Wert beim Backtracking mit unzerlegten Doménen verzichtet
werden, da dem Prozess des Planungsystems nicht mehr als 1,6 GB Arbeitsspeicher zur Verfiigung
gestellt werden konnten. Im Sdulendiagramm in Abbildung 8.3 werden die Zeiten fiir den Berechnungs-

aufwand graphisch visualisiert.

Die Auswertung der Zeiten ldsst die Vermutung zu, dass bei der Doménenzerlegung der Aufwand
nahezu linear steigt und bei dem Backtracking der Aufwand annidhernd exponentiell ansteigt. Zur
Bestétigung, dass der Aufwand bei der Doménenzerlegung fast linear zur Zeit und zur Anzahl der
Ressourcen steigt, sind erginzend Trendlinien der Form f (z) = az® (potentiel) dargestellt. Zusitzlich
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Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 (Pentium-4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM)
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Abbildung 8.3: Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im S#ulendiagramm des Pentium -
Prozessors

werden auch fiir die Doménenzerlegung Trendlinien der Form f (z) = yx? + éz (polynom) erfasst, die
fir die Vergleiche der Systeme untereinander ergénzend benutzt werden. In dem folgenden Liniendia-
gramm in der Abbildung 8.4 sind die einzelnen Zeiten fiir die Losung und die Trendlinien aufgetragen.
Die Trendlinie fiir das Backtracking (unzerlegter Doméinen) mit Wiinschen wird mit der Funktion y =
0,00003322-°85829 heschrieben und fiir das Backtracking (unzerlegter Domiinen) ohne Wiinsche mit der
Funktion y = 0,00003122493377 Die Trendlinien fiir die Doménenzerlegung (zerlegter Doménen) mit
Wiinschen haben die Funktionen (potentiel) y = 0, 177823988 (polynom) y = 0,00024z2 + 0,034103x
und fiir die Dominenzerlegung (zerlegter Dominen) ohne Wiinsche die Funktionen (potentiel) y =
0,14772%8816 (polynom) y = 0,000011z% + 0,034506z.

Wenn man die potentielle Funktion fiir das Backtracking (unzerlegter Doménen) mit Wiinschen des
Pentium-Prozessors mit der potentiellen Funktion fiir das Backtracking (unzerlegter Doménen) des
Athlon-Prozessors vergleicht, ergibt sich nur ein geringer Unterschied in den a- und S-Werten der
Funktionen und ein nur wenig geringerer Aufwand in den Abarbeitungszeiten.

Wenn die potentielle Funktion fiir die Domiinenzerlegung des Pentium-Prozessors mit der potenti-
elle Funktion fiir die Doménenzerlegung des Athlon-Prozessors vergleicht, zeigt sich auch hier, dass
die Funktionen kaum voneinander abweichen und die Abarbeitungszeiten beim Pentium-Prozessor ge-
ringfiigig besser sind.

Somit kann festgestellt werden, dass sich die Unterschiede in der Leistung der verwendeten Testhardware
(Taktfrequenz und RAM) nur geringfiigig auf die Zeiten der Problemlsung auswirken. Die Doménen-
zerlegung ist gegeniiber dem Backtracking wesentlich im Vorteil in Bezug auf die Bearbeitungszeit. Die
Losungsqualitéit ist bei beiden Varianten identisch.

Die polynomen Funktionen werden beim Vergleich der Systeme im iibernéchsten Abschnitt betrachtet.
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Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 (Pentium-dM, 1,4 Ghz, 256 MB RAM)
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Abbildung 8.4: Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Liniendiagramm

8.2 Kursplan 1.0

Im folgenden Abschnitt werden die Testergebnisse des auf dem neuen Constraintloser C'Syq—pmr basie-
renden Planungssystems Kursplan 1.0 beschrieben.

Da viele verschiedene Groflen Einfluss auf das Laufzeitverhalten des Constraintloser C'Syq— g haben,
ldsst sich der Zeitaufwand nur in Abhéngigkeit von zahlreichen Groflen berechnen. Wichtig ist vor al-
lem die Frage nach dem Worst- und dem Best-Case. Der Worst-Case tritt genau dann ein, wenn keine
Ressourcenkombination gefunden werden kann, die das Einplanen einer Veranstaltung ermdglicht. Be-
sonders negativ kann sich im Laufzeitverhalten die Zerteilung eines Tages in zahlreiche Zeitabschnitte
auswirken. Dies kann zum Beispiel aufgrund zahlreicher Pausen zu treffen. Im Worst-Case sind die
Zeitabschnitte zwischen den Pausen zwar grofl genug, dass eine Veranstaltung theoretisch eingeplant
werden konnte, steht dann aber die beanspruchte Ressource, zum Beispiel der Raum, mit hoher Prio-
ritdt nicht zur Verfiigung, wird die schnelle Planung durch das Testen der Ressourcen mit niedriger
Prioritdt scheitern. Ist der Tag dagegen nicht zergliedert und fithrt die erste Kombination gleich zum
Erfolg, so liegt der Best-Case vor. Auflerdem hingt der Aufwand stark von der Reihenfolge der Veran-
staltungen und Ressourcen ab, was bereits im Abschnitt zu den Heuristiken beschrieben wurde. In der
nachfolgenden Testreihe wurden der Zeitaufwand und die Ressourcen konstant gehalten und nur die
Anzahl der Veranstaltungen und Kurse variiert.

Zur Ermittlung des Zeitaufwandes wurde das gleiche Planungsproblem einer Weiterbildungseinrichtung
verwendet, wie zum Test des Planungssystems ConTime im vorherigen Kapitel. Dieser Plan umfasst
75 Wochen, 8 Kurse und insgesamt 2359 zu verplanende Veranstaltungen. Um verschiedene Testszenari-
en zu simulieren, wurde die Anzahl der Kurse und deren Kombination verindert. Daraus resultiert eine
Variation der Anzahl der zu verplanenden Veranstaltungen. Die Zeiten wurden zum einem auf einem
Laptop mit Pentium 4M, 1,4 Ghz, 256 RAM und einem normalen Desktop-PC, 700 Mhz, 256 RAM
ermittelt, jeweils unter Microsoft Windows 2000 und Microsoft .Net Framework 1.1. Bei dieser Testreihe
blieben Ressourcen und Lénge des Planungszeitraumes unverdndert. Wie man den Tabellen in 8.4 und
8.5 entnehmen kann, nimmt der Aufwand mit zunehmender Anzahl der Ressourcen erwartungsgeméfl
stetig zu.
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nur Ress.-wiinsche | Ress.-wiinsche/-priferenz | alle sonst. Mdglich.
Variante Veranst. || Zeit[sec] | verplant | Zeit[sec] verplant Zeit[sec] | verplant
Kurs 8 72 2 0 3 72 3 72
Kurs 7 72 2 0 3 72 3 72
Kurs 3 74 2 0 2 36 3 74
Kurs 6 144 3 0 3 0 4 144
Kurs 1 176 3 0 4 88 5 176
Kurs 9 214 5 0 6 106 7 214
Kurs 2 224 4 0 4 99 5 223
Kurs 1, 2 400 6 0 7 187 11 399
Kurs 1, 2,9 614 8 0 10 293 15 613
Kurs 4 751 11 0 13 489 17 751
Kurs 5 776 13 0 16 503 18 775
Kurs 1, 4 927 14 0 18 LY 21 927
Kurs 2, 5 1000 14 0 20 602 24 998
Kurs 4, 5 1527 22 0 31 992 34 1526
Kurs 1, 2,4, 5 1927 28 0 38 1179 48 1919
Kurs 1, 2, 3, 4, 2359 42 0 54 1465 82 2190
5,7,8,9, 10

Tabelle 8.4: Messergebnisse von Kursplan 1.0 und vom System Athlon, 700 Mhz, 256 MB RAM

Es werden drei Félle der Planung betrachtet:
e das Einplanen von Veranstaltung mit Wiinschen ohne weitere Restriktionen,

e das Einplanen von Veranstaltungen mit Wiinschen und moglichen (priiferierten) Ressourcen-
auspragungen und

e die Planung von Veranstaltungen unter Beachtung von Wiinschen, Praferenzen und allen sonst
noch vorgegebenen Bedingungen beziiglich der verfiigharen Ressourcen, wie zum Beispiel Zeit-
punkte, Rdume und Dozenten.

Bei der Planung mit Wiinschen ohne weitere Restriktionen wurden nicht alle Veranstaltungen einge-
plant. Dies liegt daran, dass in den Testdaten keine Wiinsche angegeben wurden, die bei der Planung
nach Wiinschen unbedingt beno6tigt werden, denn bei dieser Planung wird versucht, die Veranstaltungen
an ihren Wunschzeiten, in den Wunschriumen und mit den Wunschdozenten einzuplanen. Wenn die
Wiinsche nicht konsistent sind oder fehlen, wird die Veranstaltung nicht eingeplant. Mit dieser Metho-
de konnen schon vorhandene oder von Hand erstellte Pléne iiberpriift werden. In diesem Fall wurden
trotzdem die Messwerte ermittelt, um die Effizienz des Algorithmus im Fehlerfall zu zeigen.

Bei der Planung mit Wiinschen und moglichen (priferierten) Ressourcenausprigungen wurden die
Veranstaltungen entsprechend den Angaben in den beiden Kategorien eingeplant, sofern die Angaben
vorhanden, korrekt und erfiillbar waren. Wenn eine der Angaben fiir die Ressourcen nicht erfiillbar oder
nicht vorhanden war, wurde die Veranstaltung nicht eingeplant.

Bei der dritten Variante der Planung werden die Wiinsche, die priferierten und die sonst verfiigbaren
Ressourcenausprigungen unter Einhaltung der definierten Randbedingungen geplant. Einige Veranstal-
tungen konnten auch bei Verwendung aller moglichen Ressourcen nicht eingeplant werden, da in den
vorhandenen Testdaten zum angegebenen Fach kein Dozent gefunden werden konnte, der dieses Fach
unterrichtet. Die Bedingung, dass die Dozenten das Fach der Veranstaltung unterrichten miissen, konn-
te nicht erfiillt werden. Dies tritt bei jeweils einer Veranstaltung im Kurs 2 und 5 auf. Zusétzlich kann
es bei zu stark besetzten und in der Zeit begrenzten Stundenplinen vorkommen, dass aus Kapazitats-
griinden bei Erfiillung der geforderten Randbedingungen keine passenden Zeitrdume mehr vorhanden
sind, um die Veranstaltung einzuplanen. Dies ist bei den letzten beiden Testvarianten der Fall. Hier sind
zu viele Veranstaltungen vorhanden, die in dem vorgegeben Zeitraum und mit den vorhanden Rdumen
nicht zu platzieren sind. Es werden die einplanbaren Veranstaltungen eingeplant und die iiberzdhligen
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nur Ress.-wiinsche | Ress.-wiinsche/-priferenz | alle sonst. Mdglich.
Kurse Veranst. || Zeit[sec] | verplant | Zeit[sec] verplant Zeit[sec] | verplant

1 8 72 1 0 1 72 1 72

2 7 72 1 0 1 72 1 72

3 3 74 1 0 1 36 1 74

4 6 144 1 0 1 0 1 144
b} 1 176 1 0 2 88 2 176
6 9 214 1 0 2 106 2 214
7 2 224 1 0 2 99 3 223
8 1,2 400 2 0 3 187 5 399
9 1,2,9 614 3 0 5 293 8 613
10 4 751 3 0 4 489 6 751
11 5 776 3 0 5 503 7 775
12 1,4 927 b} 0 7 577 10 927
13 2,5 1000 b} 0 8 602 11 998
14 4,5 1527 b} 0 10 992 14 1526
15| 1,2,4,5 | 1927 6 0 12 1179 20 1918
16| 1,2,3,4, | 2359 7 0 17 1465 35 2186

5,7,8,09,
10

Tabelle 8.5: Messergebnisse von Kursplan 1.0 und vom System Pentium 4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM

Veranstaltungen bleiben ungeplant. In diesen Fillen koénnten entweder weniger Sperrzeiten definiert
werden, oder der Planungszeitraum wird erweitert, um alle Veranstaltungen einzuplanen.

Fiir die einzelnen Testbeispiele benttigt das Planungssystem Kursplan 1.0 weniger als 2 Minuten, um
eine Losung zu erzeugen (siche Abbildung 8.5).

Zeitaufwand der Planung von Kursplan 1.0 {(Pentium-4M, 1,4 Ghz, 286MB RAM)
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Abbildung 8.5: Darstellung der Messergebnisse von Kursplan 1.0 im Sidulendiagramm

Das Saulendiagramm in Abbildungen 8.5 gibt die vorherigen Messergebnisse graphisch wieder. Wegen
des ungleichmifBigen Abstandes der Messpunkte ist die funktionelle Abh&ngigkeit nicht erkennbar.
Zur Verdeutlichung dienen die Liniendiagramme in Abbildung 8.6. Die X-Achse wird proportional zur
Anzahl der Veranstaltungen dargestellt. Zur Bestéitigung, dass der Aufwand annihernd linear zur Zeit
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und Anzahl der Ressourcen steigt, sind erginzend Trendlinien der Form f(z) = az® und f(z) =
~va&? + 0z erfasst worden.

Tendenzieller Zeitaufwand der Planung von Kursplan 1.0 {Pentium-4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM)
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Abbildung 8.6: Darstellung der Messergebnisse von Kursplan 1.0 im Liniendiagramm

Auf Grund des nicht mehr so starken Anstieges der Kurven fiir die Bearbeitungszeiten, wie es beim
Planungssystem ConTime 1.0 mit Backtracking der Fall gewesen war, wurden jetzt zur Approxima-
tion der Kurven zusitzlich zu den potentiellen Trendlinien (f (z) = az?) auch polynome Trendlinien
(f (x) = y2% + dz benutzt, um eine bessere Anniherung an den tatséichlichen Kurvenverlauf zu errei-
chen. Die Testreihen wurden wieder, fiir den Athlon- und fiir den Pentium-Prozessor durchgefiihrt, die
ermittelten Trendlinien sind im Folgenden angegeben. Betrachtet wird hier nur das Liniendiagramm, auf
dessen Basis der nachfolgende Vergleich beider Planungssysteme erfolgt. Die Diagramme des Athlon-
Prozessors und die detaillierten Diagramme beider Prozessoren sind im Anhang enthalten.

Die Trendlinien fiir den Athlon-Prozesser haben bei der Planung mit Ressourcenwiinschen die Funkti-
on (potentiell) y = 0,038498912%-88205175 (polynom) y = —0,000002z2 + 0,021074z, fiir die Planung
mit Ressourcenwiinsche/-priferenzen die Funktion (potentiell) y = 0,044221152%88185490 (polynom)
y = 0,00000222 +0,017077z und fiir die Planung mit alle Ressourcenwiinsche und -préferenzen zusam-
men mit den zusitzlichen Ressourcen die Funktion (potentiell) y = 0,053504732%:89013974 (polynom)
y = 0,000007z2 + 0,016203.

Die Trendlinien fiir den Pentium-Prozessor haben bei der Planung mit Ressourcenwiinschen die Funk-
tion (potentiell) y = 0,043673652%4988127 (polynom) y = —0,000001z2 + 0,005435z, fiir die Pla-
nung mit Ressourcenwiinsche/-priferenzen die Funktion (potentiell) y = 0,0262485920-80832558 (po-
lynom) y = 0z% + 0,007100z und fiir die Planung mit alle Ressourcenwiinsche und -priferenzen zu-
sammen mit den zusétzlichen Ressourcen die Funktion (potentiell) y = 0,012406x%:97814 (polynom)
y = 0,000003z2 + 0,007145z.

Bei den potentiellen Funktionen der Trendlinien sind der a und S-Wert bestimmend fiir den Funkti-
onsverlauf. Hingegen ist bei den polynomialen Funktionen der Trendlinien der y-Wert sehr klein, kann
vernachlissigt werden und somit hat der quadratische Anteil fast keinen Einfluss auf die Funktion.
Der 0-Wert des linearen Anteils der Funktion hat einen wesentlichen Einfluss auf den Funktionsverlauf
und gibt entscheidend den Anstieg der Funktion vor. Wenn man die potentielle Funktion der Pla-
nung mit Ressourcenwiinschen mit der Funktion des Planungssystems ConTime 1.0 mit Doménen-
zerlegung (zerlegter Domiinen) vergleicht, hat man fiir die Planung mit Wiinschen die Funktionen
y =0,17782%8988 ynd y = 0,04367365264988127,

Beim Vergleich der Ergebnisse der beiden Planungsysteme Kursplanung 1.0 und ConTime 1.0,
der im folgenden Kapitel vertieft wird, ergibt sich ein Unterschied im «-Wert der potentiellen Funk-
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tionen, der beim Planungssystem Kursplanung 1.0 ungefihr um den Faktor 4 geringer ist als beim
Planungssystem ConTime 1.0. Des Weiteren fillt auch der S-Wert beim Planungssystem Kurspla-
nung 1.0 ungefihr um den Faktor 1,24 geringer aus als beim Planungssystem ConTime 1.0. Somit ist
das Planungssystem Kursplan 1.0 bei vergleichbaren Bedingungen schneller als das Planungssystem
ConTime 1.0.

Bei den polynomen Funktionen gibt es den gleichen Zusammenhang, wenn man die polynome Funk-
tion der Planung mit Ressourcenwiinschen mit der Funktion des Planungssystems ConTime 1.0 mit
Doménenzerlegung (zerlegter Doménen) vergleicht, hat man fiir die Planung mit Wiinschen die Funk-
tionen y = 0,00024z2 + 0,034103z und y = —0,000001z2 + 0,005435z. Hier zeigt sich derselbe Trend:
beide Planungssysteme haben einen geringen ~-Wert, der sich ungefahr um den Faktor 240 voneinander
unterscheidet und beim -Wert hat das Planungssystem Kursplan 1.0 einen ungefihr um den Faktor
6,274 geringeren Anstieg des linearen Anteils als das Planungssystem ConTime 1.0.

Der neue Constraintsolver C'Stq_arg ist in dieser Problemklasse effizienter in der Problemldsung als
der Constraintloser in der kommerziellen constraintlogischen Programmiersprache CHIP.

8.3 Vergleich von ConTime und Kursplan

In diesem Abschnitt sollen die ermittelten Werte des Planungssystems Kursplan 1.0 mit den Ergeb-
nissen des Planungssystems ConTime 1.0 zusammenfassend verglichen werden.

Das Planungssystem ConTime 1.0 ist in der constraintlogischen Programmiersprache CHIP imple-
mentiert. Das Planungssystem Kursplan 1.0 ist in der Programmiersprache .Net und mit dem neuen
Constraintldser C'Spq—mpg in Ct+ implementiert. Interessant ist hierbei das Zeitverhalten beider Pla-
nungssysteme (sieche Abbildung 8.7).

Vergleich des Zeitaufwandes (Pentium-dM, 1,4 Ghz, 266 MB RAM)
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Abbildung 8.7: Vergleich ConTime 1.0 und Kursplan 1.0 mit uneingeschrénkter Y-Achse

In der Abbildung 8.7 sind die Messergebnisse des Planungssystems ConTime 1.0 mit den oberen Li-
nien fiir die Suche mit Backtracking mit Wiinschen und unzerlegten Doménen und fiir die Suche mit
Look ahead-Check und Doménenzerlegung mit Wiinschen und zerlegten Doménen mit den mittleren
Linien dargestellt. Fiir das Planungssystem Kursplan 1.0 sind die Messergebnisse fiir die Planung fiir
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alle Ressourcenwiinsche und -priferenzen zusammen mit den zusédtzlichen Ressourcen mit den unteren
Linien angegeben.

Die Linien des Planungssystems Contime 1.0 steigen bei der Suche iiber unzerlegten Doméinen mit
der Anzahl der zu planenden Veranstaltungen stark an und lassen einen exponentiellen Verlauf der
Trendlinien vermuten. Die Trendlinien vom Planungssystem ConTime 1.0 liegen bei der Suche mit
zerlegten Dominen nahe den Trendlinien des Planungssystems Kursplan 1.0.

Da es nicht moglich war, mehr als 1,6 GB Arbeitsspeicher von kommerziellen Programmiersystem CHIP
auf dem Testsystem zu benutzen, konnte der Zeitaufwand bei 2359 Veranstaltungen und unzerlegten
Doménen nicht gemessen werden. Aus diesem Grund fehlen in der Linie der Messergebnisse die letzten
Werte fiir mehr als 1927 Veranstaltungen. Bei der Planung mit unzerlegten Doménen stellt der enorme
Speicherbedarf und der grofie Zeitbedarf des Planungssystems ConTime 1.0 ein Problem dar.

Fiir den direkten Vergleich der Planungssysteme ConTime 1.0 mit zerlegten Domé&nen und Kurs-
plan 1.0 eignet sich die Planungsvariante “alles” bei Kursplan 1.0 und “mit Wiinschen” bei Con-
Time 1.0. Der gemessene Zeitaufwand wurde hier ausschliefllich auf dem Laptop mit Pentium 4M,
1,4 Ghz, 256 RAM ermittelt. In Abbildung 8.8 sind diese zusammenfassend in Liniendiagrammen dar-
gestellt.
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Abbildung 8.8: Vergleich ConTime 1.0 und Kursplan 1.0 mit eingeschrinkter Y-Achse

Die Messergebnisse von ConTime 1.0 mit den oberen und mittleren Linien liegen deutlich iiber den
Messergebnissen von Kursplan 1.0, dargestellt mit den unteren Linien. Deutlich wird dabei, dass der
Zeitaufwand bei unzerlegten Doméinen von ConTime 1.0 mit zunehmender Anzahl der Veranstaltun-
gen stark ansteigt. Wihrend die Suche mit zerlegten Doménen (mittlere Linien) noch relativ schnell
Losungen liefert, entwickelt sich der Zeitaufwand bei der Suche auf unzerlegten Doménen (obere Lini-
en) exponentiell. Das Liniendiagramm zeigt weiterhin, dass der Zeitaufwand in Kursplan 1.0 geringer
und in Bezug auf die Anzahl der Veranstaltungen nahezu linear steigt, wéhrend es bei ConTime 1.0
einen exponentiellen steigenden Zeitaufwand bei der Suche mit unzerlegten Doménen und einen steile-
ren Anstieg bei der Suche mit zerlegten Domé&nen gibt.

Die Trendlinien kénnen fiir das System ConTime 1.0 mit Wiinschen und unzerlegten Doménen mit
der Funktion y = 0,00003322-585829 heschrieben werden, fiir das System ConTime 1.0 mit Wiinschen
und zerlegten Dominen mit der Funktion y = 0, 1476562881577 ynd fiir das System Kursplan 1.0
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mit allen Wiinschen mit der Funktion y = 0, 0139299623,

Beide Systeme unterscheiden sich nicht nur in Bezug auf den Zeitaufwand, sondern auch im benétigten
Speicherplatz. Wihrend Kursplan 1.0 nicht mehr als 100MB beanspruchte, benétigte das System
ConTime 1.0 fiir seinen groftmoglichen 16sbaren Plan mit 1927 Veranstaltungen das 16-fache an
Speicherplatz zur Planung der Veranstaltungen. Der néichst gréoflere Plan mit 2359 Veranstaltungen lief
sich auf Grund des ausgeschopften Speicherplatzes nicht mehr planen.

Abschliefiend kann festgestellt werden, dass die Bearbeitung einer Planungsaufgabe mit ConTime 1.0,
das in der kommerziellen constraintlogischen Programmiersprache CHIP programmiert wurde, ver-
gleichsweise viel Zeit und einen verhéltnisméafig grofen Speicher bei der Planung mit unzerlegten und
zerlegten Doménen bendétigt. Das Planungssystem ConTime 1.0 eignet sich aus diesen Griinden fiir
Planungsprobleme mit einer geringen Anzahl von Veranstaltungen, bei denen innerhalb eines kurzen
Horizonts geplant werden muss. Das Planungssystem Kursplan 1.0 mit dem Constraintloser CSyq—mr
in der Programmiersprache CT1 bendtigt einen geringen Zeitaufwand fiir die Planung und wenig Spei-
cher. Dieses Planungssystem ist aufgrund der daraus resultierenden kurzen Antwortzeiten und des
geringeren Speicherverbrauchs fiir die interaktive Planung auch griéflerer Probleme geeignet.



Kapitel 9

Ausblick:

In diesem Kapitel soll auf die moglichen Erweiterungen und Anwendungsbereiche des Constraintsol-
vers CSrq—mp eingegangen werden. In der Abbildung 9.1 sind die Komponenten des Constraintsolvers
dargestellt. In einer Fortfithrung des Aufbaus des Constraintsolvers konnten die weifl hinterlegten Kom-
ponenten hinzugefiigt werden. Zu diesen Komponenten gehéren das Constraint element und die globa-
len Constraints cycle, sequence und among. Auflerdem konnte der Constraintsolver um die Methode
Branch and bound erweitert werden, mit deren Hilfe optimale Lésungen gefunden werden kénnen.

‘ Finite domains Solver CS,,,,« ‘

Domainkonzept Constraintsolver ‘ Kontrolle/ ‘
Steuerung
Domainzerlegung
et Branch and
‘ Heuristiken ‘ ‘ ound

Globale Constraints

Basis-Constraints

< kleiner ‘ element ‘
> groesser ‘ /= ungleich ‘
<= Kleiner-gl. = gléich ‘
=>groesser-gl. notin ‘

Abbildung 9.1: Erweiterte Komponenten des Constraintsolvers CSrq—mr

diffn2D ‘

In Anwendungen, die mit groflen Datenmengen unter Echtzeitbedingungen arbeiten, wie zum Beispiel
bei der Simulation in Eisenbahnnetzen, kénnte die Integration des Constraintsolvers vorgenommen
werden, um keine Effizienzverluste durch zusitzliche verallgemeinerte Datenformate fiir die Ein- und
Ausgabe und die Aufrufformate zu erhalten. Die Realisierung direkter Aufrufe des in C*+ geschriebenen
Codes des Constraintsolvers wiirde kurze Rechenzeiten und ein effizientes Management der Speicher-
nutzungen ermoglichen.

Um den Constraintsolvers C'Syq_arr eigenstéindig einsetzen zu konnen, sind verallgemeinerte Daten-
formate fiir die Ein- und Ausgabe sowie fiir die Aufrufformen zu definieren.

119
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9.1 Erweiterung des Constraintsolvers CSy;_yr um weitere
Constraints und eine Optimierungsmethode

Die bisher integrierten Basisconstraints und die globalen Constraints diffn2D und RC1/RC2 ermogli-
chen das Losen von Ressourcen- und Platzierungsproblemen. Zu dieser Klasse von Problemen gehoren
zum Beispiel die Stundenplanung, die Weiterbildungsplanung, die Trassenplanung, die Fahrplan- und
Betriebssimulation. Mit den zusétzlichen Constraints cycle und among lieflen sich dann zum Beispiel
Probleme, wie Tourenplanung, Zugumlaufplanung und Zugbildungsplanung realisieren. Diese Probleme
gehoren zu der Klasse der Logistik- und Personaleinsatzprobleme.

Das Constraint cycle ist ein weiteres globales Constraint und beruht auf Ideen der Graphentheorie
und Kombinatorik. Dieses Constraint lisst sich fiir Planungsprobleme im Transportbereich anwenden,
wenn Routen zu planen sind, die an mehreren verschiedenen Orten einen oder mehrere Kunden besu-
chen sollen. Diese Planungsproblem korrespondiert, im mathematischen Sinne, mit dem Finden eines
oder mehrerer Zyklen in einem direkten Graphen. Das Constraint wird im Logistikbereich eingesetzt
und eignet sich zum Losen von Tourenplanungen, der Planung von Handelsreisen (travelling salesman)
Problemen (TSP) und Personaleinsatzplanungen mit "rotierenden” Crews wie zum Beispiel bei Stra-
enbahnen und Flugzeugen.

Mit dem Constraint among kénnen Bedingungen von Folgen und Teilfolgen von Domé&nenvariablen aus-
gedriickt werden. Es kann die Bedingung dargestellt werden, das die Werte einer Menge kleiner und
grofler eines festen Wertes sein sollen. Diese Werte sollen sich in einer Teilfolge befinden die eine fes-
te vorgebene Liange haben. Dieses Constraint kann fiir Zeitplanungen engesetzt werden, bei denen es
kleine Spannen der Uberlappung in zeitlicher Hinsicht gibt. Zum Beispiel bei der groben Planung von
Arbeitsaufgaben. Die ein Arbeitsaufgabe wird noch zu Ende bearbeitet wihrend schon die nachfolgende
Arbeitsaufgabe parallel begonnen wird. Der Hauptvorteil dieses Constraints liegt in der Behandlung
iiberlappender Ressourcennutzungen.

Durch die Erweiterung um die Branch and bound-Methode wére die Moglichkeit gegeben, nicht nur
gute Losungen, sondern die optimale Losung fiir ein gegebenes Problem zu finden. Hierbei wird durch
das mehrmalige Losen des Problems bei gezielt verdnderten Bedingungen das Optimum des Problems
ermittelt.

Die neuen Techniken der mehrdimensionalen Multiressourcenplanung wurden bisher nur fiir Probleme
angewendet, bei der nur eine Ressourcendimension einen Engpass darstellt. Als nichsten Schritt konn-
ten die Techniken auf Probleme angewendet werden, bei denen zwei oder mehr Ressourcendimensionen
durch Restriktionen begrenzt sind und optimal ausgenutzt werden miissen. Bei diesen Problemen wird
ein erhohter Aufwand in der Findung einer Losung notwendig sein, da der Lésungsraum gréfler ist.

9.2 Simulation in Eisenbahnnetzen

Der Constraintloser CSyq—pmr konnte fiir die Simulation in Eisenbahnnetzen eingesetzt werden. Hierfiir
stiinden die Vorschlige fiir die Modellierung aus den Veréffentlichungen [13], [57], [58] zum Férderpro-
jekt! ”Simulation von Trassen-Slots und Zuglagen in Eisenbahnnetzen” (SIMONE) zur Verfiigung.
Die Grundlage fiir die Modellierung im Eisenbahnbetrieb bilden die Infrastruktur und die Ziige, die
zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Punkt der Infrastruktur fahren oder stehen. Die Infra-
struktur, auch Topologie genannt, liegt zweidimensional vor. In der ersten Dimension werden parallele
Gleise und in der zweiten Dimension die Linge der einzelnen Gleise abgetragen. Uber dieser Infrastruk-
tur befindet sich eine dritte Dimension, die Zeit, auf der sich der zeitliche Verlauf der Zugfahrten auf
der vorhandenen Infrastruktur abbilden lésst. Die drei Dimensionen werden dann als dreidimensionales
Koordinatensystem betrachtet. In der x-Achse wird die Linge der Gleise, in der y-Achse die parallel
liegenden Gleise und in der z-Achse die Zeit abgetragen.

Die Infrastruktur muss zur Reduzierung der Datenmenge und zur Behandlung mit Constraint-Techniken
auf endlichen Domé&nen und den entsprechenden Solvern C'Syq diskretisiert werden. Zu diesem Zweck
wird iiber die Infrastruktur ein Netz gelegt und die entstehenden Rechtecke als kleinste Einheit be-
trachtet (siehe Abbildung 9.2).

IFérderprojekt des BMBF Forderkennzeichen: 19 P 0021
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Abbildung 9.2: Diskretisierung der Infrastruktur in Spurplangenauigkeit

Infrastruktur/Topologie

Die Infrastruktur wird zur Sicherung eines konfliktfreien Fahrens in der Spurplangenauigkeit betrachtet.
Das heifit, die Gitternetzlinien auf der X-Achse sollten genau an charakteristischen Infrastrukturelemen-
ten, wie Signalen, Weichen, Geschwindigkeitstafeln, Steigungsénderungen, Tunnelein- und -ausfahrten,
Bogenein- und -ausfahrten, Signal- und Fahrstraflenzugschlussstellen liegen. Bei einem feinen Gitterli-
niennetz kann mit einem kontinuierlichen Abstand der Gitterlinien zueinander gearbeitet werden. Wo-
hingegen bei einem groben Gitterliniennetz ein diskontinuierlicher Abstand der Gitterlinien zu einander
gewihlt werden muss. Mit dieser feinen Abbildung der Infrastruktur lisst sich das Fahren im relativen
und absoluten Bremswegabstand abbilden, da die Absténde der Gitterlinien unter den Zuglangen und
den Bremswegabstinden liegen. Des weiteren lassen sich Durchrutschwege und Uberlingen von Ziigen
bei Ein- und Ausfahrten aus Bahnhofen betrachten.

Ziige

Die auf der vorhandenen Infrastruktur fahrenden Ziige werden in Threm Zeitverlauf auf der z-Achse
abgebildet, die senkrecht auf der Ebene aus x- und y-Achse steht. Die Ziige werden in die Infrastruk-
tur durch Aneinanderreihungen von Quadern eingelastet. Die Quader sind zu Teilbelegungsabschnitten
und diese Teilbelegungsabschnitte sind in iibergeordneten Belegungsabschnitten zusammengefasst. Die
Vorbelegung der Strecke erfolgt mit den Belegungsabschnitten und die Teilfreigabe erfolgt mit den Teil-
belegungsabschnitten. Bei beiden Arten der Belegung werden durch Aneinanderreihungen von Quadern
in die Infrastruktur eingelegt. Die Quader fiillen die Flichen aus, die zwischen jeweils den begrenzen-
den sechs Gitternetzlinien der drei Achsen liegen. Eine Flache wird in einer Dimension immer von zwei
Gitternetzlinien begrenzt.

Zur Realisierung dieser Modellierung mit dem Constraintléser C'Syq—arr konnte das globale Constraint
diffn2D() und die enthaltenen Basisconstraints = und > verwendet werden. Es miifite untersucht wer-
den, ob mit dem Constraintloser C'Syq— g die Realisierung der Fahrplan- und Betriebssimulation und
die Trassenplanung von Ziigen effizient moglich ist. Hierzu sollte in verschiedenen Testreihen die Ver-
arbeitungszeit von grofien Netztopologien mit einer groflen Anzahl von Ziigen bei der Steigerung des
Simulations-/ Planungshorizonts betrachtete werden. Im weiteren Verlauf der Erstellung eines Soft-
waretools fiir die Trassenplanung, Fahrplan- und Betriebssimulation miifiten die Zusammenhinge zwi-
schen der Infrastrukturgréfie, der Anzahl der zu simulierenden Ziige, der Abbildungsgenauigkeit, der
Losungsqualitdt und der Bearbeitungszeit genauer untersucht werden. Der Zusammenhang zwischen
der Infrastrukturgréfe und der Anzahl der Ziige in Bezug auf den benutzten Speicher sollten ebenfalls
Gegenstand der Untersuchungen sein. Meist steigt die Abarbeitungszeit sehr grofler Probleme bei einem
hohen Speicherbedarf der Anwendung ab einem bestimmten Wert der Speichernutzung sprunghaft an,
da Auslagerungen der Daten aus dem Hauptspeicher auf die Platte erfolgen miissen.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Constraintloser fiir diskrete mehrdimensionale Multiressourcenpro-
bleme beschrieben. Als exemplarisches mehrdimensionales Multiressourcenproblem wurde die Kurspla-
nung fiir eine Weiterbildungseinrichtung ausgewéhlt. Fiir das Problem der mehrjdhrigen Kursplanung
existierten reale Daten einer Weiterbildungseinrichtung fiir einen Kursplan mit einem Planungszeit-
raum von 75 Wochen, fiir zwei Standorte mit unterschiedlichen Rdumen und spezialisierten Dozenten.
Die Daten umfafiten nahezu alle bei einer Kursplanung vorkommenden Bedingungen.

Bei der Lésung von grolen Multiressourcenproblemen fallen die Defizite der Constraint-basierten Pro-
grammierung wesentlich ins Gewicht, da sie eine zeitnahe und interaktive Nutzung von Constraint-
systemen erschweren. Zu ihnen gehoren, neben dem mit der Problemgréfie exponentiell steigenden
Losungsaufwand, die begrenzte Speichernutzung, die eingeschrinkte Variablenanzahl und der automa-
tische Wechsel zur komplexitétsreduzierenden Intervallpropagation mit ausschliefilicher Einschrénkung
der Werte an den Intervallgrenzen der Doménenvariablen.

Mit dem in dieser Arbeit erlduterten Constraintloser fiir Multiressourcenprobleme konnte der Lésungs-
aufwand, der bei den zur Zeit verfiigharen kommerziellen Constraintlgsern mit der Problemgréfle ex-
ponentiell ansteigt, fiir eine wesentlich erweiterte Problemgrofle signifikant verringert werden. In der
Arbeit wurde an einem realen Anwendungsbeispiel gezeigt, dass die starke Verringerung des Anstiegs
des Losungsaufwands auch auf grofle Pobleme realisierbar wird durch eine Problemzerlegung des mehr-
dimensionalen Multiressourcenproblems in mindestens einer Dimension, durch die Einfiihrung einer zen-
tralen Konsistenzsicherung und Bereichsverwaltung in speziellen Wertereprésentationen der Domé&nen-
variablen und durch die Implementierung von speziellen globalen Constraints fiir die Modellierung von
Ressourcen und Reihenfolgebeziehungen.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Eigenschaften des Constraintslsers fiir mehrdimensionale Mul-
tiressourcenproblme am Problem der mehrjéhrigen Kursplanung fiir Weiterbildungseinrichtungen vor-
gestellt. Die Implementierung des Constraintlésers erfolgte in C*t+ und der Constraintléser ist aufler
an der Kursplanung auch, in Zusammenarbeit mit der Deutschen Bahn AG, fiir das sehr komplexe
Problem der Fahrplan- und Betriebssimulation in Eisenbahnnetzen erfolgreich getestet worden.

123



124 KAPITEL 10. ZUSAMMENFASSUNG



Abbildungsverzeichnis

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
9.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8
5.9

5.10

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

7.1

8.1

8.2
8.3

8.4
8.5
8.6

Losungsaufwand in Abhéingigkeit von der Problemgrofle . . . . . . . .. .. ... 17
Geometrische Interpretation von y < 5x Ax <S8y . . . ..o L oo oo 24
Geometrische Interpretation von 5y < X ASX <y . . . o o oo et e 25
Geometrische Projektion . . . . . . . . ... 26
Ubersichtsbild (Backtracking, Forward checking, Look ahead) . . . ... ... ... ... 35
Beispiel 1 - GC1: Cumulative - Constraint . . . . . . . .. .. ... ... .. ... .... 41
Beispiel 2 - GC1: Cumulativ - Constraint . . . . . .. ... .. .. ... .. ....... 42
Beispiel 1 - GC2: Diffn - Constraint . . . . . . .. .. ... . 44
Komponenten des Constraintsolvers CSpg_pmpr - - - - - v v v v o oo oo o 48
N - Ressourcendimensionen . . . . . . . . . . . .. e e e e e 49
Suchraum S, Teilsuchraum ST und zerlegter Teilsuchraum zST . . . . . .. ... .. .. 50
Beispiel GCRI1: diffn2D - Constraint . . . . . . . . .. . .. .. .. ... ... ...... 59
Reihenfolgebeziehung von drei Ereignissen mit Doménen . . . . . . . .. .. .. ... .. 60
Sortierung der Doménen und Bildung einer Treppenstruktur. . . . . . . .. . . ... .. 66
Abschétzung der oberen Grenze des Suchaufwandes. . . . . . . ... ... 0oL 66
Unterteilung der Suchrdume . . . . . . .. .. L o 67
Bestimmung der Zerlegungspositionen . . . . . .. .. Lo oo 68
Zerlegung des Teilsuchraums an den Zerlegungspositionen . . . . . . ... ... ... .. 69
Bestimmung der Zerlegungspositionen . . . . . .. .. ..o 69
Zerlegung des Teilsuchraums an den Zerlegungspositionen . . . . . . .. .. .. ... .. 70
Kapazitiaten der Ressourcendimension RD, zur Ressourcendimension RDy . . . . . . . . 71
Aufbau der Planungskomponente fiir das Beispiel der Kursplanung an Weiterbildungs-

einrichtungen . . . . . . . .. L e 72
Ablauf des Einplanens einer Veranstaltung mit Zeit, Dozent und Raum . . . . . .. .. 78
Eindimensionale und dreidimensionale Verschiedenheit beim Diffn - Constraint . . . . . 91
Ressourcendimensionen X, Yund Z . . . . . . .. ... 92
Zweitafelprojektion eines rdumlichen Objekts in den zugeordneten Normalrissen . . . . . 94
Visualisierung der zweidimensionalen Flichen fiir den vierdimensionalen Raum . . . . . 96
Ressourcendimensionen RD1, RD2, RD3, RD4 und RD4+n . . . . ... .. ... .... 97
Graphische Interpretation der Abhéngigkeiten . . . . . . . . .. ..o 0oL 102
Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Sédulendiagramm des Athlon - Pro-

ZESSOTS .« o o v i i e e e e e e e e e 108
Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 Liniendiagramm . . . .. .. ... .. 109
Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Siulendiagramm des Pentium -

Prozessors . . . . . .. e e e 111
Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Liniendiagramm . . . . . . . . .. 112
Darstellung der Messergebnisse von Kursplan 1.0 im Sdulendiagramm . . . ... .. .. 114
Darstellung der Messergebnisse von Kursplan 1.0 im Liniendiagramm . . . . . . . .. .. 115

125



126

8.7
8.8

9.1
9.2

D1

E1l

E.2

E.3

EA4

E.5

E.6

E.7

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Vergleich ConTime 1.0 und Kursplan 1.0 mit uneingeschrinkter Y-Achse. . . . . . . .. 116
Vergleich ConTime 1.0 und Kursplan 1.0 mit eingeschrénkter Y-Achse . . . . . . .. .. 117
Erweiterte Komponenten des Constraintsolvers CSpa—mpr - - - - - - . . .. .. ... .. 119
Diskretisierung der Infrastruktur in Spurplangenauigkeit . . . . . . . .. .. .. ... .. 121

Komponenten der beiden Stundenplanungssysteme mit CHIP und dem Constraintlser

CSpa—MR -+« « o o e 152
Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im S&ulendiagramm mit eingeschrank-
ter (oben) und maximaler (unten) Y-Achse . . .. ... ... ... ... ... ... 155
Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Linienndiagramm mit eingeschrank-
ter (oben) und maximaler (unten) Y-Achse . . .. ... .. ... ... ... 156
Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im S#ulendiagramm mit eingeschréink-
ter (oben) und maximaler (unten) Y-Achse . . .. .. ... .. ... ... ... 157
Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Liniendiagramm mit eingeschrink-
ter (oben) und maximaler (unten) Y-Achse . . .. ... ... ... ... ... 158
Darstellung der Messergebnisse von Kursplan 1.0 (Athlon - Prozessor 700 Mhz, 256 MB
RAM) . . e 159
Darstellung der Messergebnisse von Kursplan 1.0 (Pentium-4M - Prozessor, 1,4 Ghz,
256 MB RAM) . . . . . 160

Vergleich ConTime 1.0 und Kursplan 1.0 mit eingeschrinkter (oben) und maximaler
(unten) Y-Achse . . . . . . . 161



Tabellenverzeichnis

8.1

8.2

8.3

8.4
8.5

Rechenzeit zur Ermittlung der Lésungen mit den zwei Methoden " Backtracking” und "Doménen-
zerlegung mit Look ahead und dem Reihenfolgeconstraint RC1/RC2” (1) . . .. ... .. ..
Rechenzeit zur Ermittlung der Lésungen mit den zwei Methoden ' Backtracking” und "Doménen-
zerlegung mit Look ahead und dem Reihenfolgeconstraint RC1/RC2” (2) . . .. .. ... ..
Messergebnisse von ConTime 1.0 und vom System Pentium 4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM mit

und ohne Ressourcenwiinsche . . . . . . .. ... ... .. 00 00000000000
Messergebnisse von Kursplan 1.0 und vom System Athlon, 700 Mhz, 256 MB RAM . . . . ..
Messergebnisse von Kursplan 1.0 und vom System Pentium 4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM . . . .

127



128 TABELLENVERZEICHNIS



Index

backtracking, 32 Hoch- und Fachschulen, 14
build-in-Prédikate, 19
Konsistenz
Constraint, 21 Grenzen-Konsistenz, 30
Constraint satisfaction Problem, 16 Kanten—Kons%stenz, 28
globale, 38 Knoten-Konsistenz, 28
alldifferent, 39 lokale, 29
among, 120 Krankenpflegeschulen, 14
cumulative, 40 Losungsverfahren
S}i]f(ﬁf: 41420 Divide-and-Conquer, 65
diffin2D, 105 Modellierung
disjunktive/serialize, 39 Aufbrechen von Symmetrien, 37
RC, 105 Constraints, 97
harte Constraints, 12, 105 Redundante Constraints, 37
Programmierung, 19 Redundante Constraints und Aufbrechen
weiche Constraints, 12, 105 von Symmetrien, 38
Constraint-Satisfaction-Problem, 27 Stundenplanprobleme, 91
Constraintloser, 16, 25 Multiressourcenproblem, 13
Determinationsdetektion, 26
Elimination, 26 Planung, 72
endliche Doménen/fd, 27 Ausplanen, 74
Erfiillbarkeit, 23 Einplanen, 73
Erfllbarkeit, 25 aller Veranstaltungen, 81
Folgerbarkeit, 25 einer Veranstaltung, 82
multiressourcen/fd-MR, 47 fester Zeitpunkt, 86
Domiine, 51 Heuristiken, 87

Initialisierung, 72

Doménzerlegung, 53
private Weiterbildungstrager, 14

globales Reihenfolgeconstraint RC, 60

globales Ressourcenconstraint diffn2D, 56 Prolog, 19
Nichtzeitenhierarchie, 53 Horn-Klausel, 20
notin, 56 Klausel, 20
Problemzerlegung, 65 Propagation, 16, 33
Projektion, 26 Forward checking, 34
Simplifikation, 26 Look ahead, 34

Wohlverhalten, 27
Constraintsysteme, 16, 22

bool, 22

endliche Doménen/fd, 23

Ressource
Dimension, 49
Kapazitit, 50

Schulen, 14
Domdéne, 22 SLD-Resulution, 20
Stundenplan, 11
Ereignis, 49 Software, 15
Typ, 61 Stundenplanungsproblem, 11
Typenliste, 62 Suche

129



130

Backtracking, 21

backtracking, 32

Breitensuche, 21

Doménreduzierung, 32

Heuristische Suche, 35
Variablenreihenfolge, 35
Wertereihenfolge, 36

Labeling, 32

Suchbaum, 21

Suchraum, 50

Teilsuchraum, 50

Tiefensuche, 21

zerlegter Teilsuchraum, 50

Systeme
Stundenplanung, 151

Unifikator, 20
Universititen, 14

Variable, 22

Zuordnungsproblem, 11

INDEX



Literaturverzeichnis

[1] A. Aggoun, D. Chan, P. Dufresne, E. Falvey and H. Grant. ECL! PS¢ User Manual. Release 5#3.
2002.

[2] Ausschuss fiir wirtschaftliche Fertigung e.V. (Hrsg.). Integrierter EDVEinsatz in der Produktion.
Computer Integrated Manufacturing - Begriffe, Definitionen, Funktionszuordnungen. Empfehlung,
Eschborn, 1985.

[3] S. Abdennadher and M. Marte. University timetabling using constraint handling rules. In O. Ri-
doux, editor, Proc. JEPLC’98, Journées Francophones de Programmation Logique et Programma-
tion par Constraintes, pages 39 —49, Paris, 1998. Hermes.

[4] A. Aggoun and N. Beldiceanu. Extending CHIP in order to solve complex scheduling and placement
problems. J. Mathematical and Computer Modelling, 17(7):57-73, 1993.

[5] F. Azevedo and P. Barahona. Timetabling in constraint logic programming. In Proc. World
Congress on Expert Systems, 1994.

[6] R. Bartak. On-line  Guide to Constraint Programming. Prague,1998,
http://kti.mff.cuni.cz/ bartak/constraints/.

[7] J. Beck. Dynamische Bewertung von Ressourcenbelegungsplénen durch Simulation. Diplomarbeit,
Universitdt Wiirzburg, 1998.

[8] E. Beldiceanu and E. Contejean. Introducing global constraints in CHIP. J. Mathematical and
Computer Modelling, 20(12):97-123, 1994.

[9] C. Bessiere. Arc-consistency and arc-consistency again. Artificial Intelligence, 65(1):179-190, 1994.

[10] C. Bessiere, E.C. Freuder and J.-R.Regin. Using constraint metaknowledge to reduce arc consis-
tency computation. Artificial Intelligence, 107:125-148, 1999.

[11] J. Blazewicz. Scheduling in Computer and Manufacturing Systems. SpringerVerlag, Berlin, 1993.

[12] P. Boizumault, Y. Delon, and L. Peridy. Constraint logic programming for examination time-
tabling. J. Logic Programming, 26(2):217-233, 1996.

[13] M. Bolemant, D. Matzke. Modellierung und Simulation von Fahrplénen fiir den Eisenbahnverkehr
mit constraint-basierten Verfahren. ASIM 2002. SCM - The Society for Modeling and Simulation
International, ISBN 3-936150-19-2, 2002.

[14] E. Burke and M. Carter, editors. Practice and Theory of Automated Timetabling II, volume 1408
of Lecture Notes in Computer Science. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1998.

[15] E. Burke, D. Eiiliman, P. Ford, and R. Weare. Examination timetabling in British universities: A
survey. In [16], pages 76-90, 1996.

[16] E. Burke and P. Ross, editors. Practice and Theory of Automated Timetabling, volume 1153 of
Lecture Notes in Computer Science. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1996.

131



132 LITERATURVERZEICHNIS

[17] C. Busch. Spezifikation eines kooperativen Werkzeugs zur Lésung komplexer Zuordnungsprobleme.
Diplomarbeit, Universitdt Wiirzburg, 1997.

[18] Y. Caseau and F. Laburthe. Improved CLP scheduling with task intervals. In Pascal van Henten-
ryck, editor, Proceedings of the Elevnth International Conference on Logic Programming,ICLP-94,
pages 369-383, MIT Press, 1994.

[19] P. Codognet and D. Diaz. Yet another local search method for constraint solving. In K. Steinhofel,
editor, Proc. SAGA 2001, LNCS 2264, pages 73-89. Springer, 2001.

[20] T. B. Cooper and J. H. Kingston. The complexity of timetable construction problems. In [16],
pages 183—-295, 1996.

[21] Dialog Computer Systeme GmbH. Oun-line Beschreibung fiir die Stundenplansoftware gp-Units.
Berlin, 2004, http:www.dcs.de/produktbereiche/stundenplan.html.

[22] W. Dilger, S. Kassel, O. Schumann and S. Schumann. Représentation von Planungswissen fiir
verteilte PPSSysteme. In C. Klauck and J. Miiller, editors: Kiinstliche Intelligenz und Verteilte
PPS-Systeme, Universitdt Bremen. Beitrdge der 1. Bremer KI Pfingstworkshops, Bericht Nr.
5/95, 1995.

[23] W. Dilger and S. Kassel. Sich selbst organisierende Produktionsprozesse als Moglichkeit zur fle-
xiblen Fertigungssteuerung. In J. Miiller, editor: Verteilte Kiinstliche Intelligenz, pages 347356,
Mannheim. BI Wissenschaftsverlag, 1993.

[24] M. Dincbas, P. van Hentenryck, H. Simonis, A. Aggoun, T. Graf, and F. Berthier. The constraint
logic programming language CHIP. In Int. Conf. Fifth Generation Computer Systems (FGCS’88),
pages 693702, Tokyo, 1988.

[25] W. Domschke and A. Drexl. Einfithrung in Operations Research. Springer-Verlag, 1991.

[26] H. El Sakkout. Improving Backtrack Search: Three Case Studies of Localized Dynamic Hybridi-
zation. PhD thesis, Imperial College, London, June 1999.

[27] H. El Sakkout and M. Wallace. Probe backtrack search for minimal perturbation in dynamic
scheduling. Constraints, 5(4):359-388, 2000.

[28] F. Focacci, F. Laburthe and A. Lodi. Local search and constraint programming. In Tutrial notes
at CP 2001, 2001. Also published in [33].

[29] T. Frithwirth and S. Abdennadher. Constraint-Programmierung. Springer-Verlag, 1997.

[30] T. Frithwirth, A. Herold, V. Kiichenhoff, T. Le Provost, P. Lim, E. Monfroy and M. Wallace.
Constraint Logic Programming. An Informal Introduction. Technical Report ECRC-93-5, Euro-
pean Computer-Industry Research Centre Munich, 1993.

[31] C. Gervet. Interval propagation to reason about sets: Definition and implementation of a practical
language. Constraints, 1(3):191-244, 1997.

[32] U. Geske, H.-J. Goltz, U. John, D. Matzke, A. Wolf. Constraint-basiert Planung und Simulation
von Multiressourcen Problemen. GMD Report 28, 1998.

[33] F. Glover and G. Kochenberger, editors. Handbook on Metaheuristics. Academic Publishers, 2001.

[34] H.-J. Goltz. Reducing domains for search in CLP(FD) and its application to job-shop scheduling.
In U. Montanari and F. Rossi, editors, Principles and Practice of Constraint Programming —
CP’95, volume 976 of Lecture Notes in Computer Science, pages 549-562, Berlin, Heidelberg,
1995. Springer-Verlag.



LITERATURVERZEICHNIS 133

[35] H.-J. Goltz und D. Matzke. Beschreibung des Demonstrationsprogrammes zur Anwendung der
Constraintmethode auf ein einfaches, ideallisiertes Simulationsproblem. Technischer Report, Frau-
enhofer FIRST, PlanT, 2002.

[36] C. Guéret, N. Jussien, P. Boizumault, and C. Prins. Building university timetables using constraint
logic programming. In [16], pages 130-145, 1996.

[37] R. Hackstein. Produktionsplanung und steuerung (PPS). VDI Verlag, Diisseldorf, 2. Auflage, 19809.
[38] H. Havermann. Der Leitstand als Integrator in einem CIMKonzept. HMD, 27(151):37-50, 1990.
[39] M. Henz and J. Wiirtz. Using Oz for college timetabling. In [16], pages 162-177, 1996.

[40] P. Van Hentenryck. Constraint Satisfaction in Logic Programming. MIT Press, Cambridge (Mass.),
London, 1989.

[41] P. van Hentenryck, Y. Deville and C.-M. Teng. A generic arc-consistency algorithm and its spe-
cializations. Artificial Intelligence, 57: 291-321, 1992.

[42] P. van Hentenryck and T. le Provost. Incremental search in constraint logic programming. New
Generation Computing, 9(3&4):257-275, 1991.

[43] P. Hofstedt und A. Wolf. Einfiihrung in die Constraint-Programmierung. Scriptum zur Vorlesung,
TU Berlin, FG Ubersetzerbau und Programmiersprachen, 2002.

[44] TLOG. CPLEX. www.ilog.com/products/cplex/, 2001.
[45] ILOG. Constraintsolving in ILOG. White Paper.

[46] O. Kamarainen and H. El Sakkout. Local probing applied to scheduling. In P. van Hentenryck,
editor, Principles and Practice of Constraint Programming-CP2002, Springer LNCS 2470, pages
155-171, 2002.

[47] M. Kambi and D. Gilbert. Timetabling in constraint logic programming. In Proc. 9th Symp. on
Industrial Applications of PROLOG (INAP’96), Tokyo, Japan, 1996.

[48] H. Kernler. PPS der 3. Generation - Grundlagen, Methoden, Anregungen. Hiithig Verlag, Heidel-
berg, 1993.

[49] K. Kurbel. Produktionsplanung und steuerung: Methodische Grundlagen von PPSSystemen und
Erweiterungen. Oldenbourg Verlag, Miinchen, Wien, 1993.

[50] K. Kurbel und J. Meynert. Flexibilitéit in der Fertigungssteuerung durch Einsatz eines elektroni-
schen Leitstands. ZwF, 83(12):581-585, 1988.

[51] G. Lajos. Complete university modular timetabling using constraint logic programming. In [16],
pages 146-161, 1996.

[52] C. Le Pape and P. Baptiste. Resource constraints for preemptive job-shop scheduling. Constraints,
3(4):263-287, 1998.

[53] T. Le Provost. Approximate Generalised Propagation. ESPRIT Project Deliverable CORE-93-7,
also as CHIC-WP5-D.5.2.3.3., ECRC GmbH, January 1993.

[54] T. Le Provost and M. Wallace. Domén-independent propagation (or Generalised Propagation). In
Proceedings of the International Conference on Fifth Generation Computer Systems (FGCS()92),
pages 1004-1011, June 1992.

[55] J.W. Lloyd. Foundations of Logic Programming. Spriger-Verlag, 1997.

[56] A.K. Mackworth and E.C. Freuder. The complexity of some polynomial network consistency
algorithms for constraint satisfaction problems. Artifical Intelligence, 25(1), 1984.



134 LITERATURVERZEICHNIS

[57] D. Matzke und M. Bolemant. Modellierungssprache fiir die Disposition in Eisenbahnnetzen.
4. Braunschweiger Symposium. Automatisierungs- und Assistenzsysteme fiir Transportmittel,
Fortschritt-Berichte VDI, Reihe12 Verkehrstechnik /Fahrzeugtechnik, Nr. 525, ISBN 3-18-352512-7,
2003.

[58] D. Matzke und M. Bolemant. Modellierung innovativer Systemtechniken der Zugbeeinflussung mit
constraint-logischer Programmierung. ASIM 2003. SCM - The Society for Modeling and Simulation
International, 2003.

[59] R. Mohr and T.C. Henderson. Arc and path consistency revised. Artificial Intelligence, pages
225-233, 1986.

[60] D. Matzke und A. Pohlmann. CBSIM. Manual, 2002.

[61] K. Marriott and P.J. Stuckey. Programming with Constraints. An Introduction. The MIT Press,
1998.

[62] M. Musiol. Implementierung von parallelem Divide-and-Conquer auf Gittertopologien. Diplomar-
beit, Universitit Passau, 1996.

[63] H. Nadzeyka und B. Schnabel. Untersuchungen iiber die Fertigungsdurchlaufzeiten in der Maschi-
nenbaulndustrie. REFANachrichten, 28(5):267-271, 1975.

[64] K. Neumann. Operations Research Verfahren, Bd.I. Carl Hanser Verlag, 1975.
[65] U. Nilsson and J. Maluszynski. Logic, Programming and Prolog. John Wiley & Sons Ltd., 1995.
[66] F. Puppe. Problemldsungsmethoden in Expertensystemen. Springer, Heidelberg, Berlin, 1990.

[67] J.-C. Regin. A filtering algorithm for constaints of difference in CSP’s. IN Proceedings of the
National Confernce on Artificial Intelligence, pages 362-367, 1994.

[68] G. Ringwelski and D. Matzke. Integration lokaler Suche in CHIP. Technischer Report, Frauenhofer
FIRST, PlanT, 2003.

[69] G. RofBling. Quicksort nach Divide and Conquer. 1999,
http://www.animal.ahrgr.de/Anims/de/quicksortDAndC.aml.

[70] F.J. Schlichte und J. Dicks: Hochster. Planungsbedarf fiir die Fertigung - Terminsteuerung mit
dem klassischen Produktionsleitstand. HMD, 27(151):103-110, 1990.

[71] SICStus Prolog User's Manual. Release 3#5. Swedish Institute of Computer Science. Kista,
Sweden, 1996.

[72] Scientia GmbH. On-line Beschreibung fiir die Stundenplansoftware S-Plus. Koln, 2004,
http:www.scientia.de/produkte/splus.htm.

[73] Stiiber Software. On-line Beschreibung fiir die Stundenplansoftware daVinci. Koblenz, 2004,
http:www.stueber.de/daVinci/davinci. html.

[74] P. van Hentenryck. Constraint Satisfaction in Logic Programming. Logic Programming Series.
MIT Press, Cambridge, MA, 1989.

[75] J. Wellner and W. Dilger. MAPS - A Multi-Agent Production Planning System. In A. Holsten,
G. Joeris, C. Klauck, M. Klusch, H.-J. Miiller, and J. Miiller, editors: Intelligent Agents in Infor-
mation and Process Management, Workshop at the 22nd German Annual Conference on Artificial
Intelligence in Bremen (KI98), Universitit Bremen - TZIBericht Nr. 9, 1998.

[76] J. Wellner and W. Dilger. MAPS - A Multi-Agent Production Planning System. Akzeptiert fiir
den Workshop Planen und Konfigurieren 99 wiahrend der XPSTagung im Marz 1999 in Wiirzburg.



LITERATURVERZEICHNIS 135
[77] G.M. White and J. Zhang. Generating complete university timetables by combining tabu search
with constraint logic. In [14], pages 187-198, 1998.

[78] H.P. Wiendahl. Belastungsorientierte Fertigungssteuerung - Grundlagen, Verfahrensaufbau, Rea-
lisierung. Hanser Verlag, Miinchen, Wien, 1987.

[79] SchulSoftWare A. Tillmann. On-line Beschreibung fiir die Stundenplansoftware Winschule. Berlin,
2004, http:www.winschule.de.

[80] Rainer Wiist. Mathematik fiir Physiker und Mathematiker Band 1. WILEY VCH.



136 LITERATURVERZEICHNIS



Anhang A

Funktionen des globalen
Ressourcen-Constraints diffn2D

Konstanten

e CS—RESSOURCE—STATE—FREE entspricht der -1, kennzeichnet einen Wert als unbenutzt

e CS— RESSOURCE — STATE — NOT — AVAILABLE entspricht der -2, kennzeichnet einen
Wert als nicht verfiigbar

Konstanten zum Laufzeit-Status

e CS—STATUS — IS — LOCKING gibt an, dass das Objekt gerade die Lock-Funktion ausfiihrt

o CS—STATUS—IS—CHANGING gibt an, dass das Objekt gerade die ChangeX- oder ChangeY-
Funktion ausfiihrt

o CS—STATUS —IS—-CROSSING gibt an, dass das Objekt gerade die Cross-Funktion ausfiihrt

e CS — STATUS — IS — UNLOCKING gibt an, dass das Objekt gerade die Unlock-Funktion
ausfiihrt

Definition und Initialisierung

e diffn2D-K(void):
Der Defaultkonstruktor setzt die interne Datenreprisentation auf die Ausdehnung x=0, y=0.

e diff n2D(DWORD x, DWORD Yy):
Der Konstruktor initialisiert die interne Datenreprisentation mit den iibergebenen Ausdehnungen.

e diffn2D(list< list<DWORD>* >* LRe, DWORD x, DWORD y, list< list<DWORD>*
>* LSp):
Der Hauptkonstruktor initialisiert die interne Datenreprisentation mit den iibergebenen Ausdeh-
nungen, setzt die Liste der Sperrflichen in die interne Datenreprisentation ein und platziert die
Liste der iibergebenen Rechtecke in der internen Datenreprésentation.

e diffn2D-D(void):
Der Destruktor gibt benétigten Speicher wieder frei.
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WORD getCurrentStatus(void) const:

Gibt den aktuellen Status des Objektes mit folgenden moglichen Riickgabewerten an:
-CS—STATUS —1S - LOCKING

-CS—STATUS — IS — CHANGING

-CS—STATUS — IS — CROSSING

-CS—STATUS —-IS—-UNLOCKING

void setDimensions(DWORD x, DWORD y):
Setzt die Ausdehnungen des Feldes neu und 16scht damit die alten Daten.

void setXDimension(DWORD x):
Setzt die x-Ausdehnung des Feldes neu und 16scht damit die alten Daten.

DWORD getXDimension(void) const:
Gibt die x-Ausdehnung des Feldes zuriick.

void setYDimension(DWORD y):
Setzt die y-Ausdehnung des Feldes neu und 16scht damit die alten Daten.

DWORD getYDimension(void) const:
Gibt die y-Ausdehnung des Feldes zurtick.

Distanz

void setXDistance(DWORD x):

Setzt den Wert fiir den minimalen Abstand zweier Rechtecke in der X-Dimension zueinander.
Dabei muss sich ein als frei gekennzeichneter Bereich zwischen den Rechtecken auf der gleichen
Spalte/Zeile befinden. Es konnen aber auch andere Statuswerte definiert werden, die als frei in
Bezug auf die Distanz interpretiert werden. Dazu dient die Funktion AddDistanceConstant.

WORD getXDistance(void):
Gibt die Lange der einzuhaltenden Distanz in der X-Dimension zuriick.

void setYDistance(DWORD y):

Setzt den Wert fiir den minimalen Abstand zweier Rechtecke in der Y-Dimension zueinander.
Dabei muss sich ein als frei gekennzeichneter Bereich zwischen den Rechtecken auf der gleichen
Spalte/Zeile befinden. Es konnen aber auch andere Statuswerte definiert werden, die als frei in
Bezug auf die Distanz interpretiert werden. Dazu dient die Funktion AddDistanceConstant.

DWORD getYDistance(void):
Gibt die Lange der einzuhaltenden Distanz in der Y-Dimension zuriick.

Bool AddDistanceConstant(short neutral):
Mit Hilfe der Funktion kénnen zusitzliche Statuswerte festgelegt werden, die bei der Beriicksichti-
gung von Distanzen als frei interpretiert werden. Zu beachten ist, dass diesbeziiglich nur negative
Werte kleiner -1 verwendet werden diirfen.
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o void DeleteDistanceConstant(short neutral):
Die Statuswerte, die nur temporir in Bezug auf Distanzen als neutral betrachtet werden sollen,
kénnen mit dieser Funktion wieder freigegeben werden. Allerdings bewirkt diese Funktion nicht,
dass bereits getitigte Einfiigungen von Rechtecken, die nach dem Entfernen des Status nicht mehr
den Restriktionen entsprechen, entfernt werden. Die Anderung wird nur in Bezug auf Anderungen
am Losungsraum beriicksichtigt.

Passage

e bool MakePassageList(const ValueList* values, PassageList* passages):
Einige Funktionen bekommen einen Zeiger auf eine ValueList und fiillen diese entsprechend mit
Werten. Manchmal ist es aber von Vorteil, wenn man nicht die freien Spalten/Zeilen zuriick-
bekommt, sondern eine Liste mit Abschnitten, die den Beginn und die Linge von Freirdumen
beschreiben. Genau fiir diesen Zweck gibt es diese Funktion. Sie gibt zu einer ValueList die pas-
sende PassageList zuriick. Wichtig dabei ist, dass die Werte in der ValueList aufsteigend sortiert
sind.

Nutzung bekannt geben(Lock)

¢ bool Lock(bool canOverwrite=false):
Sie kennzeichnet alle Werte des Feldes mit dem Wert C'S — RESSOURCE — STATE — NOT —
AV AILABLE. Ein weiteres Anderung von Werten ist dann nicht mehr moglich.

e bool Lock(short state, bool canOverwrite=false):
Sie kennzeichnet alle Werte des Feldes mit dem iibergebenen Wert.

e bool Lock(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, bool canOverwri-
te=false):
Sie kennzeichnet alle Werte innerhalb des angegebenen Rechteckes mit dem Wert C'S — RES—
SOURCE — STATE — NOT — AVAILABLE. Die weiteren Anderungen von Werten innerhalb
des Rechteckes sind dann nicht mehr moglich.

e bool Lock(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, short state, bool
canOverwrite=false):
Sie kennzeichnet alle Werte innerhalb des Rechteckes mit dem iibergebenen Wert. Die weiteren
Anderung von Werten innerhalb des Rechteckes ist dann nicht mehr moglich.

Verschieben

In X-Richtung.

e bool ChangeX(DWORD rowXOld, DWORD rowXNew, short state):
Verschiebt die mit dem Wert gekennzeichneten Werte aus der Reihe rowXOld in die Reihe rowX-
New, falls moglich. In der Reihe rowXOld wird fiir jeden Wert der Wert C'S — RESSOURCE —
STATE — FREEFE gesetzt.

e bool ChangeX(DWORD rowX0ld, DWORD rowXNew, DWORD firstY, short state):
Verschiebt die mit dem Wert gekennzeichneten Werte aus der Reihe rowXOld in die Reihe rowX-
New ab der y-Koordinaten firstY, falls moglich. In der Reihe rowXOld wird fiir jeden Wert der
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Wert CS — RESSOURCE — STATE — FREE gesetzt.

e bool ChangeX(DWORD rowXO0ld, DWORD rowXNew, DWORD firstYOld, DWORD firstYNew,
short state):
Verschiebt die mit dem Wert gekennzeichneten Werte aus der Reihe rowXOIld in die Reihe rowX-
New ab der y-Koordinaten firstYOIld nach firstYNew, falls moglich. In der Reihe rowXOld wird
fiir jeden Wert der Wert C'S — RESSOURCE — STATE — FREE gesetzt.

In Y-Richtung.

e bool ChangeY(DWORD rowYOld, DWORD rowYNew, short state):
Verschiebt die mit dem Wert gekennzeichneten Werte aus der Reihe rowYOld in die Reihe rowY-
New, falls moglich. In der Reihe rowYOld wird fiir jeden Wert der Wert C'S — RESSOURCE —
STATE — FREFE gesetzt.

e bool ChangeY(DWORD rowYOld, DWORD rowYNew, DWORD firstX, short state):
Verschiebt die mit dem Wert gekennzeichneten Werte aus der Reihe rowYOld in die Reihe rowY-
New ab der x-Koordinaten firstX, falls moéglich. In der Reihe rowYOld wird fiir jeden Wert der
Wert C'S — RESSOURCE — STATE — FREFE gesetzt.

e bool ChangeY(DWORD rowYOld, DWORD rowYNew, DWORD firstXOld, DWORD firstYNew,
short state):
Verschiebt die mit dem Wert gekennzeichneten Werte aus der Reihe rowYOld in die Reihe rowY-
New ab der x-Koordinaten firstX nach der x-Koordinaten first XNew, falls moglich. In der Reihe
rowYOld wird fiir jeden Wert der Wert C'S — RESSOURCE — STATE — FREFE gesetzt.

Vertauschen

e bool Cross(short statel, short state2):
Vertauscht zwei Werte miteinander.

Nutzung aufheben (UnLock)

e bool UnLock():
Gibt alle Werte mit f(x, y) > 0 des gesamten Losungsbereichs frei und kennzeichnet sie mit
CS — RESSOURCE — STATE — FREE.

e bool UnLock(short state):

Gibt alle Werte mit f(x, y) = state des gesamten Losungsbereichs frei und kennzeichnet sie mit
CS — RESSOURCE — STATE — FREE.

e bool UnLock(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height):
Gibt alle Werte mit f(x, Y) > 0 innerhalb des iibergebenen Rechteckes frei und kennzeichnet sie
mit CS — RESSOURCE — STATE — FREE.
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Freirdume ermitteln

void getFreeY(DWORD x, list<DWORD>* value):
Gibt alle y-Argumente, die mit CS — RESSOURCE — STATE — FREE gekennzeichnet sind,
an der x-Koordinate zuriick.

void getFreeY(DWORD x, list< DWORD>* value, const list<short>* neutrals):
Gibt alle y-Argumente zuriick, die mit einem der Werte aus der Liste neutrals gekennzeichnet sind.

void getFreeY(DWORD x, DWORD length, list< DWORD>* value):
Gibt alle y-Argumente im Bereich von x bis x+length zuriick, die mit CS — RESSOURCE —
STATE — FREE gekennzeichnet sind.

void getFreeY(DWORD x, DWORD length, list KDWORD>* value, const list<short>* neutrals):
Gibt alle y-Argumente zuriick, die mit einem der Werte aus der Liste neutrals gekennzeichnet sind,
im Bereich von x bis x+length zuriick.

void getFreeX(DWORD y, liss<DWORD>* value):
Gibt alle x-Argumente, die mit CS — RESSOURCE — STATE — FREFE gekennzeichnet sind,
an der y-Koordinate zuriick.

void getFreeX(DWORD vy, list<DWORD>* value, const list<short>* neutrals):
Gibt alle x-Argumente, die mit einem Wert aus der Liste neutrals gekennzeichnet sind, an der
y-Koordinate zuriick.

void getFreeX(DWORD y, DWORD length, list<DWORD>* value):
Gibt alle x-Argumente im Bereich von x bis x+length zuriick, die mit CS — RESSOURCE —
STATE — FREE gekennzeichnet sind.

void getFreeX(DWORD y, DWORD length, list<DWORD>* value, list<short>* neutrals):
Gibt alle x-Argumente im Bereich von x bis x+length zuriick, die mit einem Wert aus der Liste
neutrals gekennzeichnet sind.

bool isFree(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height):
Priift, ob das angegebene Rechteck mit CS — RESSOURCE —STATE — FREEFE gekennzeichnet
ist.

bool isFree(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, const list<short>*
neutrals):
Priift, ob das angegebene Rechteck mit einem der Werte aus der Liste neutrals gekennzeichnet ist.

Ubergreifende Freiriume(Intersection)

void IntersectX(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, list<CS —
Rectangle>* value):

Sie teilt den tibergebenen Bereich in als mit CS — RESSOURCE — STATE — FREFE gekenn-
zeichnete Rechtecke ein und gibt diese zuriick. Dabei wird jeweils jede Spalte fiir sich betrachtet
und pro Spalte Rechtecke generiert, wenn freie Werte vorhanden sind. Dadurch ist height immer
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1 und width entspricht der Liinge des freien Bereiches.

void IntersectX(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, list<CS —
Rectangle>* value, const list<short>* neutrals):

Sie teilt den iibergebenen Bereich in als mit einem der Werte aus der Liste neutrals gekennzeich-
nete Rechtecke ein und gibt diese zuriick. Dabei wird jeweils jede Spalte fiir sich betrachtet und
pro Spalte Rechtecke generiert, wenn freie Werte vorhanden sind. Dadurch ist height immer 1
und width entspricht der Linge des freien Bereiches.

void IntersectX(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, list<CS —
Rectangle>* value, DWORD minLength):

Sie teilt den tibergebenen Bereich in als mit CS — RESSOURCE — STATE — FREFE gekenn-
zeichnete Rechtecke ein und gibt diese zuriick. Dabei wird jeweils jede Spalte fiir sich betrachtet
und pro Spalte Rechtecke generiert, wenn freie Werte vorhanden sind. Die freien Bereiche miissen
dabei wenigstens die Linge minLength aufweisen.

void IntersectX(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, list<CS —
Rectangle>* value, const list<short>* neutrals, DWORD minLength).

Sie teilt den iibergebenen Bereich in als mit Werten aus der Liste neutrals gekennzeichnete Recht-
ecke ein und gibt diese zuriick. Dabei wird jeweils jede Spalte fiir sich betrachtet und pro Spalte
Rechtecke generiert, wenn freie Werte vorhanden sind. Die freien Bereiche miissen dabei wenigs-
tens die Lange minLength aufweisen. Dadurch ist height immer 1 und width entspricht der Lange
des freien Bereiches.

void IntersectY(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, list<CS —
Rectangle>* value):

Sie teilt den tibergebenen Bereich in als mit CS — RESSOURCE — STATE — FREFE gekenn-
zeichnete Rechtecke ein und gibt diese zuriick. Dabei wird jeweils jede Spalte fiir sich betrachtet
und pro Spalte Rechtecke generiert, wenn freie Werte vorhanden sind. Dadurch ist width immer
1 und height entspricht der Lénge des freien Bereiches.

void IntersectY(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, list<CS —
Rectangle>* value, const list<short>* neutrals):

Sie teilt den iibergebenen Bereich in als mit einem der Werte aus der Liste neutrals gekennzeich-
nete Rechtecke ein und gibt diese zuriick. Dabei wird jeweils jede Spalte fiir sich betrachtet und
pro Spalte Rechtecke generiert, wenn freie Werte vorhanden sind. Dadurch ist width immer 1 und
height entspricht der Linge des freien Bereiches.

void IntersectY(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, list<CS —
Rectangle>* value, DWORD minLength):

Sie teilt den iibergebenen Bereich in als mit CS — RESSOURCE — STATE — FREFE gekenn-
zeichnete Rechtecke ein und gibt diese zuriick. Dabei wird jeweils jede Spalte fiir sich betrachtet
und pro Spalte Rechtecke generiert, wenn freie Werte vorhanden sind. Die freien Bereiche miissen
dabei wenigstens die Linge minLength aufweisen. Dadurch ist width immer 1 und height ent-
spricht der Linge des freien Bereiches.

void IntersectY(DWORD firstX, DWORD firstY, DWORD width, DWORD height, list<CS —
Rectangle>* value, const list<short>* neutrals, DWORD minLength):

Sie teilt den iibergebenen Bereich in als mit Werten aus der Liste neutrals gekennzeichnete Recht-
ecke ein und gibt diese zuriick. Dabei wird jeweils jede Spalte fiir sich betrachtet und pro Spalte
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Rechtecke generiert, wenn freie Werte vorhanden sind. Die freien Bereiche miissen dabei wenigs-
tens die Linge minLength aufweisen Dadurch ist width immer 1 und height entspricht der Linge
des freien Bereiches.
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Anhang B

Parameter bei der Planung

USELASTINSERTION

Ist bereits eine Veranstaltung eingeplant worden, die mit der zu planenden Veranstaltung eine identische
Veranstaltungsdefinition hat, so kann man davon ausgehen, dass der Planungsalgorithmus bereits alle
Tage vor dem Tag, an dem die Veranstaltung eingeplant wurde, auf freie Zeitrdume mit allen zur
Planung vorgesehenen Ressourcen getestet hat. Wird dieses Flag mit angegeben, so wird derjenige
Tag als erster nach Freirdumen zu durchsuchender Tag genommen, an dem zuletzt eine Veranstaltung
der gleichen Veranstaltungsdefinition eingeplant wurde. Wird die Anzahl der moglichen Ressourcen
vergroflert, so macht das Setzen dieses Flags keinen Sinn.

SCHEDULETIME

Neben Wunschzeiten kénnen bei der Planung auch alle anderen moglichen Zeitpunkte, nach dem er-
folglosen Test der Wunschzeiten, beriicksichtigt werden. Ist dieses gewiinscht, so ist dieser Parameter
zu setzen. Ist er nicht gesetzt, so werden nur die Wunschzeiten genommen, unabhéngig davon, ob
PRIORITY TIME gesetzt ist.

USEWISHES

Ist dieser Parameter gesetzt, so werden fiir die Planung nur die Ressourcen gewéhlt, die als Wunsch
angegeben wurden.
USEPOSSIBILITIES

Ist dieser Parameter gesetzt, so werden fiir die Planung nur die Ressourcen gew#hlt, die als Wiinsche und
bevorzugte Ressourcen angegeben wurden. Es werden zuerst die Wiinsche und dann die bevorzugten

Ressourcen gewihlt.
USEALL

Ist dieser Parameter gesetzt, so werden fiir die Planung alle Ressourcen gewahlt, die alle Restriktionen
der Veranstaltungen erfiillen. Es werden zuerst die Wiinsche, dann die bevorzugten und zuletzt die

moglichen Ressourcen gewéhlt.
PRIORITY TIME

Sollen die Zeitwiinsche bei der Planung beriicksichtigt werden, so ist dieser Parameter zu setzen. Dabei
konnen auch Zeitwiinsche definiert worden sein, die auflerhalb der vorher festgelegten, bevorzugten
Woche liegen.

PRIORITY _ROOM

Ist dieser Parameter gesetzt, so bekommen die Rdume eine hohere Prioritit als die Dozenten. Er sollte
gesetzt werden, wenn die Rdume die knappe Ressource sind.

145



146 ANHANG B. PARAMETER BEI DER PLANUNG

PRIORITY TEACHER

Ist dieser Parameter gesetzt, so bekommen die Dozenten eine hohere Prioritdt als die Rdume. Er sollte
gesetzt werden, wenn die Dozenten die knappe Ressource sind. Ist nicht der Parameter PRIORITY _
ROOM angegeben, so werden standardmiflig die Dozenten als bevorzugte Ressource gewéhlt.

LOG_STANDARD

Ist dieser Parameter gesetzt, so werden Nachrichten iiber den aktuellen Status der Planung generiert.
Allerdings muss dazu noch eine Funktion angegeben werden, iiber die die Anwendung iiber neue Nach-
richten informiert wird.

LOG_DETAILED

Fiir diesen Parameter gilt das gleiche wie fiir LOG_.STANDARD. Die generierten Nachrichten geben
detailliertere Auskiinfte iiber den aktuellen Planungsprozess. Wenn der Parameter gesetzt ist, muss
nicht mehr LOG_STANDARD gesetzt werden.

DEFAULT

Alle vorangegangenen Parameter werden gesetzt, wenn dieser Parameter gesetzt wird. Nidhere Informa-
tionen zu den einzelnen Parametern stehen bei den entsprechenden Parametern.



Anhang C

Schnittstelle

Folgende Funktionen sind bei der Planung von Bedeutung;:

C.1 Funktionen

bool Schedule(void)

Plant alle Veranstaltungen mit den Default Flags ein. Wurden alle Veranstaltungen erfolgreich verplant,
wird true zuriickgegeben, ansonsten false.

bool Schedule (WORD flags)

Plant alle Veranstaltungen unter der Beriicksichtigung der {ibergebenen Flags ein. Wurden alle Veran-
staltungen erfolgreich verplant, wird true zuriickgegeben, ansonsten false.

bool Schedule(const string& event)

Sucht die zur Id gehdrende Veranstaltung und versucht, sie unter Beriicksichtigung der Default Flags
einzuplanen. Wurde die Veranstaltung erfolgreich eingeplant, dann gibt die Funktion true zuriick, an-
sonsten false.

bool Schedule(const string& event , WORD flags)

Sucht die zur Id gehtrende Veranstaltung und versucht, sie unter Beriicksichtigung der iibergebenen
Flags einzuplanen. Wurde die Veranstaltung erfolgreich eingeplant, dann gibt die Funktion true zuriick,
ansonsten false.

bool Schedule(kpmValuesx event)

Plant die iibergebene Veranstaltung unter der Beriicksichtigung der Default Flags ein. Wurde die Ver-
anstaltung erfolgreich eingeplant, dann gibt die Funktion true zuriick, ansonsten false.

bool Schedule(kpmValuesx event , WORD flags)

Plant die {ibergebene Veranstaltung unter der Beriicksichtigung der iibergebenen Flags ein. Wurde die
Veranstaltung erfolgreich eingeplant, dann gibt die Funktion true zuriick, ansonsten false.

bool UnSchedule ()

Plant alle eingeplanten Veranstaltungen aus. Gibt true zuriick, falls alle ausgeplant werden konnten,
ansonsten false.

bool UnSchedule (const string& event)

Sucht die zur Id gehorende Veranstaltung und plant diese aus. Gibt true zurtick, falls die Veranstaltung
erfolgreich ausgeplant werden konnte, ansonsten false.
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C.2 Eigenschaften und Konstanten

Damit die Planung viel Flexibilitét bietet, lasst sich der Planungsprozess leicht mit Hilfe von Parametern
und variablen Groflen variieren. Folgende Parameter konnen der Funktion tibergeben werden:

SCHEDULER FLAG_USELASTINSERTION (0x1)

Ist bereits eine Veranstaltung eingeplant worden, die mit dieser identisch ist, so kann man davon
ausgehen, dass der Planungsalgorithmus bereits alle Tage vor dem Tag, an dem die Veranstaltung
eingeplant wurde, auf freie Zeitrdume mit allen zur Planung vorgesehenen Ressourcen getestet hat.
Wird dieses Flag mit angegeben, so wird der Tag als erster nach Freirdumen zu durchsuchender Tag
genommen, an dem zuletzt eine Veranstaltung der gleichen Veranstaltungsdefinition eingeplant wurde.
Wird die Anzahl der moglichen Ressourcen vergroflert, so macht das Setzen dieses Flags keinen Sinn.

SCHEDULER FLAG_SCHEDULETIME (0x2)

Neben Wunschzeiten kénnen bei der Planung auch alle anderen mdoglichen Zeitpunkte berticksichtigt
werden. Ist dieses gewiinscht, so ist dieses Flag zu setzen. Ist es nicht gesetzt, so werden nur die
Wunschzeiten genommen, unabhiingig davon, ob SCHEDULER FLAG_PRIORITY_TIME gesetzt ist.

SCHEDULER FLAG_USEWISHES (0x4)

Ist dieses Flag gesetzt, so werden fiir die Planung nur die Ressourcen gewihlt, die als Wunsch angegeben
wurden.

SCHEDULER _FLAG_USEPOSSIBILITIES (0x8)

Ist dieses Flag gesetzt, so werden fiir die Planung nur die Ressourcen gewihlt, die als Wiinsche und
bevorzugte Ressourcen angegeben wurden. Es werden zuerst die Wiinsche und dann die bevorzugten
Ressourcen gewihlt.

SCHEDULER FLAG_.USEALL (0x10)

Ist dieses Flag gesetzt, so werden fiir die Planung alle Ressourcen gewihlt, die alle Restriktionen
der Veranstaltungen erfiillen. Es werden zuerst die Wiinsche, dann die bevorzugten und zuletzt die
moglichen Ressourcen gewihlt.

SCHEDULER FLAG _PRIORITY TIME (0x20)

Sollen die Zeitwiinsche bei der Planung beriicksichtigt werden, so ist dieses Flag zu setzen. Dabei
konnen auch Zeitwiinsche definiert worden sein, die auflerhalb der vorher festgelegten, bevorzugten
Woche liegen.

SCHEDULER FLAG_PRIORITY_ROOM (0 x40)

Ist das Flag gesetzt, so bekommen die Rdume eine hohere Prioritét als die Dozenten. Es sollte gesetzt
werden, wenn Riume die knappe Ressource sind.

SCHEDULER FLAG PRIORITY TEACHER (0x80)

Ist das Flag gesetzt, so bekommen die Dozenten eine hohere Prioritét als die Rdume. Es sollte gesetzt
werden, wenn die Dozenten die knappe Ressource sind.

Ist nicht das Flag SCHEDULER_FLAG_PRIORITY_ROOM angegeben, so werden standardmifig die
Dozenten als bevorzugte Ressourcen gewahlt.

SCHEDULER FLAG_LOG.STANDARD (0x100)

Ist das Flag gesetzt, so werden Nachrichten {iber den aktuellen Status der Planung generiert. Allerdings
muss dazu noch eine Funktion mit void setLogEvent(SCHEDULER_LOG_FUNC value) angegeben
werden, iiber die die Anwendung {iber neue Nachrichten informiert wird.
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SCHEDULER.FLAG LOGDETAILED (0x200)

Fiir dieses Flag gilt das gleiche wie fiir SCHEDULER_FLAG_LOG_STANDARD. Die generierten Nach-
richten geben detailliertere Auskiinfte iber den aktuellen Planungsprozess. Wenn das Flag gesetzt wird,
muss nicht mehr SCHEDULER_FLAG_LOG_STANDARD gesetzt werden.

SCHEDULER.FLAG DEFAULT (MAXWORD)

Alle vorangegangenen Flags werden gesetzt, wenn dieses Flag gesetzt wird. Nihere Informationen zu
den einzelnen Flags stehen bei den entsprechenden Flags.

SCHEDULER LOG_FUNC getLogEvent (void)
void setLogEvent (SCHEDULERLOGFUNC value)

Mit der Eigenschaft kann eine Funktion bestimmt werden, die im Falle einer neu generierten Nachricht
aufgerufen wird.

SCHEDULER.EVENT PROCESSED FUNC _
getSchedulerProcessedEvent (void)
void setSchedulerProcessedEvent _
(SCHEDULER. EVENT PROCESSED.FUNC value)

Mit der Eigenschaft kann eine Funktion definiert werden, die immer dann aufgerufen wird, wenn die
automatische Planung fiir eine Veranstaltung abgeschlossen ist.

WORD getMaxEventsPerDay (void)
void setMaxEventsPerDay(WORD value)

Mit der Eigenschaft kann festgelegt werden, wie viele Veranstaltungen pro Tag maximal eingeplant
werden sollten. Der Wert dient nur als Richtwert und kann mangels Alternativen auch missachtet
werden.

WORD getScheduleAs (void)
void setScheduleAs (WORD value)

Diese Eigenschaft erlaubt festzulegen, unter welcher Nummer die Veranstaltung eingeplant werden soll.
Unterschiedliche Nummern koénnte man zum Beispiel verwenden, um zusitzliche Eigenschaften von
geplanten Veranstaltungen zu codieren. Interessant wiren hier zum Beispiel die Vertretungsstunden.
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Anhang D

Stundenplanungssysteme

Die beiden Stundenplanungssysteme ConTime 1.0 in der Programmiersprache CHIP und Kurs-
plan 1.0 auf Basis des Constraintloser CSrq_arr wurden &dhnlich realisiert und bestehen aus einer
Datenhaltungs-, Visualisierungs- und Planungskomponente.

Die Datenhaltungskomponente liest die mit einem graphischen Editor erstellten Problemdefinitionen
aus einer Datei ein und iiberpriift hierbei die Konsistenz der eingelesenen Daten. Gleichzeitig wird eine
interne Objektstruktur angelegt, in der die eingelesenen Daten abgelegt werden.

In der Visualisierungskomponente kénnen die Daten in unterschiedlichen Ansichten angezeigt werden.
Es stehen Kurs-, Raum- und Dozentenansichten zur Verfiigung, in denen die einzelnen Kurse und Do-
zenten mit ihren Veranstaltungen und die einzelnen Riaume mit ihren Belegungen dargestellt werden.
Fiir die interaktive Nutzung der Visualisierungskomponente gibt es die Moglichkeit sich freie Kapa-
zitdten fiir Rdume und Dozenten sowie fiir Zeitpunkte und Zeitintervalle anzeigen zu lassen. Hierbei
werden die freien Zeitrdume in den entsprechenden Kursen beachtet und nur die freien Kapazititen zu
den freien Zeiten in den Kursen angezeigt.

In der Planungskomponente wird die Einhaltung der definierten Randbedingungen bei der Erzeugung ei-
nes korrekten Stundenplanes sichergestellt. Die definierten Randbedingungen werden durch Constraints
reprasentiert. Auf diesen Constraints werden dann die Suchmethoden zur Stundenplanerzeugung aus-
gefiihrt.

Bei der Realisierung des Systems ConTime 1.0 wird die kommerzielle Programmiersprache CHIP
benutzt, welche eine graphische Oberfliche zur Visualisierung und eine interne Objektstruktur zur
Datenhaltung beinhaltet. Die Planungskomponente verwendet die in der kommerziellen Programmier-
sprache CHIP vorhandenen einfachen und globalen Constraints sowie die vorhandenen Methoden zur
Unterstiitzung der Stundenplanerzeugung. Bei der Implementierung des Systems wurden die vorhande-
nen Komponenten zur Visualisierung, Datenhaltung und Planung genutzt, womit das System innerhalb
einer Programmiersprache realisiert werden konnte.

Bei der Realisierung des Systems Kursplan 1.0 mit dem neuen Constraintloser C'Syq—ymr wurde ein
gemischter Ansatz fiir die Implementierung des Systems gew&hlt. Die Komponenten der Datenver-
waltung und der Planung, welche einen hohen Rechenaufwand besitzen und viele Aktionen auf dem
Speicher ausfiithren, wurden in dem maschinennahen Code C*+ implementiert.

In der Datenverwaltung werden die Daten beim Einlesen und Bearbeiten auf ihre Konsistenz gepriift.
Hierftir wird bei jeder Veranstaltung die Verfiigbarkeit der gewiinschten und nutzbaren Dozenten,
Raume und Zusatzbedingungen in der Problemdefinition kontrolliert.

Die Visualisierungskomponente, die zur Steuerung des Systems und zur Anzeige der Daten dient, wurde
im interpretierten Code .NET implementiert. In der Programmiersprache .NET stehen hierfiir viele
Funktionen zur Verfiigung, die eine nutzerfreundliche und schnelle Realisierung einer Visualisierung
erlauben.
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In der nachfolgenden Abbildung D.1 sind die Hauptkomponenten der beiden Systeme fiir die Stunden-
planung auf der Basis der kommerziellen Programmierssystems CHIP und des neuen Constraintlosers
CSpi—mr dargestellt.

Visuaisierung

\Kursplan 1...n\ \Raumplan 1..n \ \Dozentenplan l...n\

I

automatische | . interaktive
Planung ¥ Planung
Planung
\Constrai ntverarbeitung \
\Suchprozeduren \
‘ [
v m
Datenhaltung
*.plt ‘ Konsistenzpruefung ‘ ‘Ausgabe der Ergebnisse * plt

‘ Einlesen der Daten ‘

Abbildung D.1: Komponenten der beiden Stundenplanungssysteme mit CHIP und dem Constraintléser
CSfi-mr

Die Implementation der Systeme ConTime 1.0 und Kursplan 1.0 in den entsprechenden Program-
miersprachen ist so realisiert, dass die maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit bei geringst moglicher
Speichernutzung gewéhrleistet wird. Dadurch konnten die zu behandelnden Planungsprobleme sehr
grofl werden, sich iiber mehrere Jahre erstrecken und in jeder einzelnen Woche verschiedene Stunden-
plane besitzen.

Der Implementation des Systems ConTime 1.0 in der kommerziellen Programmiersprache CHIP war
naheliegend, um zu dem Constraintloser in der Programmiersprache CHIP auch eine Visualisierungs-
und Datenhaltungskomponente bereitstellen zu kénnen. Bei der Nutzung einer Visualisierung und
Datenhaltung auflerhalb der Progammiersprache CHIP wire der Austausch der Daten tiber die C-
Schnittstelle der Programmiersprache CHIP notwendig. Die C-Schnittstelle stellt aber bei grofien Da-
tenmengen einen Engpass da und ist in der Nutzung des verfiigbaren Speichers begrenzt.

Die Implementation des Systems Kursplan 1.0 mit den beiden Programmiersprachen .N ET und C*++
bietet den Vorteil der schnellen Verarbeitung grofler Datenmengen bei einer einfachen Realisierung einer
Visualisierung durch die vorhandenen Basisfunktionen in der Programmiersprache .NET .



Anhang E

Diagramme von ConTime 1.0 und
Kursplan 1.0

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgte im Kapitel “Ergebnisse und Bewertungen“ anhand einiger aus-
gewdhlter Diagramme. Hier werden nun die Diagramme der einzelnen Planungssysteme nach den ver-
wendeten Prozessoren in eigenstdndigen Unterkapiteln dargestellt.

Begonnen wird mit den Diagrammen des Planungssystems ConTime 1.0, welches die constraintlogi-
sche Programmiersprache CHIP der franzosichenFirma Cosytec nutzt.

Die ersten beiden Diagramme E.1 zeigen die Ergebnisse des Athlon-Prozessors mit 700 MHz Taktfre-
quenz und 128 MB Hauptspeicher. Zur besseren Sichtbarkeit des starken Anstiegs des Berechnungs-
aufwandes werden zwei Sdulendiagramme genutzt. Im oberen Sidulendiagramm wird die y-Achse be-
schrankt, damit die Werte des Losungsprozesses mit zerlegten Domé&nen sichtbar werden. In dem unteren
Sadulendiagramm sind die Daten von beiden Varianten des Losungsprozesses, von unzerlegten Doménen
und von der zerlegten Doménen, insgesamt zu sehen. Zur Bestimmung der Tendenz und der Angabe
einer Trendfunktion wurden die Ergebnisse als Liniendiagramm E.2 dargestellt. Hierbei erfolgte wie-
der die Unterteilung in ein Liniendiagramm fiir den Losungsprozess mit zerlegten Domé&nen und ein
gemeinsames Liniendiagramm mit zerlegten und unzerlegten Doménen. Die Tendenz des Bearbeitungs-
aufwandes wurde mit einer potentiellen Funktion gendhert. Die ndchsten vier Diagramme E.3, E.4 zeigen
die Siulen- und Liniendiagramme mit begrenzter und vollstindiger y-Achse fiir einen Pentium4-mobil-
Prozesser mit 1,4 GHz Taktfrequenz und 256 MB Hauptspeicher. In den Siulendiagrammen E.3 sind die
Daten sowohl fiir zerlegte und unzerlegte Doménen zu sehen, als auch in Kombination mit angebenden
Wiinschen fiir Zeitpunkte-, Riume- und Dozentenwiinsche. Es ergeben sich vier Siulen im Siulendia-
gramm. In der ersten S&ule ist der Berechnungsaufwand fiir zerlegte Domé&nen mit Wiinschen, in der
zweiten Sdule der Berechnungsaufwand fiir zerlegte Dom#nen ohne Wiinsche, in der dritten Siule die
unzerlegten Doménen mit Wiinschen und in der vierten Siule die unzerlegten Domé&nen ohne Wiinsche
dargestellt. In den Liniendiagrammen E.4 sind die Daten fiir zerlegte und unzerlegte Dominen und
mit und ohne Beachtung der Wiinsche zusehen. Zusidtzlich wurde mit potenziellen und polynomen
Funktionen versucht, den Trend zu nihern. Die polynomen Funktionen kommen nur bei den zerlegten
Doménen zur Anwendung und sind nur im oberen Diagramm mit angegeben.

Als néchstes werden die Diagramme des Planungssystems Kursplan 1.0, welches den Constraintléser
fiir Multiressourcenprobleme C'S¢4_ g aus dem gleichnamigen Kapitel dieser Arbeit nutzt, jeweils fiir
die beiden oben genannten Athlon- und Pentium-Prozessoren vorgestellt. Hier wird der Aufwand fiir die
Berechnung in Siulendiagrammen und Liniendiagrammen zusammen jeweils fiir den Athlon-Prozessor
E.5 und fiir den Pentium-Prozessor E.6 dargestellt. In dem Saulendiagramm wird in der ersten Séule der
Berechnungsaufwand mit Ressourcenwiinschen, in der zweiten Sdule mit Ressourcenwiinschen /-prife-
renzen und in der dritten Sdule mit beiden zusammen dargestellt. Im Liniendiagramm wird der Trend
fiir die drei Varianten des Planungsprozesses jeweils mit potentiellen und mit polynomen Funktionen
gendhert.
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Als letztes werden die Ergebnisse beider Planungssysteme in gmeinsamen Diagrammen dargestellt.
Hierfiir wurden Liniendiagramme (siehe Diagramme E.7) gewihlt, weil sich hier auch die Tendenz der
Abarbeitungszeiten gut ablesen lidsst. Fiir den Vergleich wurden die Zeiten mit Wiinschen auf den
zerlegten und unzerlegten Doménen des Systems ConTime 1.0 gewéhlt, die den Zeiten des Systems
Kursplan 1.0 mit der Beachtung der Wiinsche und Préferenzen der Ressourcen gegeniiber gestellt
wurden. Da bei diesen Varianten in beiden Systemen der grofite Planungsaufwand anfillt, sind sie
gut vergleichbar. Alle Daten wurden auf einem Pentium-Prozessor ermittelt und werden mit einer
reduzierten und vollstindigen y-Achse dargestellt.
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E.1 ConTime 1.0

AMD-Prozessor

Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 (Athlon, 700Mhz, 128MB RAM)
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3580+
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m
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)

200

140

100
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72 74 176 214 24 400 614 751 776 a7 1000 1527 1927 2359
Veranstaltungen [Anzahl]

|I zetlegte DoméEnen Zeit (gesamt) m@unzetlecte Doménen Zeit (gesamt) |

Zeitaufwand der Planung ven ConTime 1.0 (Athlon, 700Mhz, 128MB RAM)
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2000

G000
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3000

2000

10004

72 74 176 214 224 400 B14 751 776 927 1000 1527 1827 2359
Veranstaltungen [Anzahl]

|l zerlegte Domanen Zeit (gessmt) Wunzerlegte Domanen Zeit (nesamt) |

Abbildung E.1: Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Sdulendiagramm mit eingeschriank-
ter (oben) und maximaler (unten) Y-Achse
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y = 0,0001 53242

Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 (Athlon, 700Mhz, 128MB RAM)
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(8] ) w [oa)
= m = o
=5 =] =5 =]

m
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100
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72 a72 1072 1572 2072
Veranstaltungen [Anzahl]

—=—— zerlegte Doménen Zet (gesamt) —e— unzerlecte Domdnen Zeit (gesamt) — — Potenziell (unzerlzote Doménen Zet (gesamt)) — — Potenziel (zerlegte Domanen Zeit (gesamt]))

Zeitaufwand der Planung ven ConTime 1.0 (Athlon, 700Mhz, 128MB RAM)
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=
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Veranstaltungen [Anzahl]
|+zerlagle Domanen Zet (pesamt) —— unzerlects Domdnen Zet (gesamt) — — Potenziel (unzerlzcte Domanen Zet (pesamt)) — — Potenziel (zerlegte Domanen Zeit (gesamt)) |

Abbildung E.2: Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Linienndiagramm mit einge-
schrinkter (oben) und maximaler (unten) Y-Achse
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Pentium-Prozessor

Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 (Pentium-4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM)
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Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 (Pentium-4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM)
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Abbildung E.3: Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Sdulendiagramm mit eingeschrink-
ter (oben) und maximaler (unten) Y-Achse
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y = 0,000031 x24T
Zeitaufwand der Planung von ConTime 1.0 (Pentium-4M, 1,4 Ghz, 256MB RAM)
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Abbildung E.4: Darstellung der Messergebnisse von ConTime 1.0 im Liniendiagramm mit eingeschrink-

ter (oben) und maximaler (unten) Y-Achse
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E.2 Kursplan 1.0

AMD-Prozessor

Zeitaufwand der Planung von Kursplan 1.0 (Athlon 700 Mhz, 266MB RAM)

Zeit [sec]

214 224 400 614 751 i 927 1000 1827 1927 2358

72 72 74 144 176
Veranstaltungen [Anzahl]

|l nur Ressourcenywinsche ORessourcenylnschelpraferenzen Dales |

Tendenzieller Zeitaufwand der Planung von Kursplan 1.0 {Athlon 700 Mhz, 256MB RAM)

Zeit [sec]
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Veranstaltungen [Anzahl]

———— nur Ressourcenwinsche Ressourcenwinsche/-praferenzen —a—alles

— — Potenziell (nur Ressourcenwinsche) Patenziell (Ressourcenwinschel-préferenzen) — — Potenziell (alles)

- - = - Polynomisch (nur Ressourcenywinsche) Patynomisch (Ressourcerminsche/praferenzen) - - - - Polynomisch (alles)

Abbildung E.5: Darstellung der Messergebnisse von Kursplan 1.0 (Athlon - Prozessor 700 Mhz, 256
MB RAM)
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Pentium-Prozessor

Zeitaufwand der Planung von Kursplan 1.0 (Pentium-<4M, 1,4 Ghz, 256 MB RAM)
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— — Potenziell (nur Ressourcenwinsche)

- - = - Polynomisch (nur Ressourcenywinsche)

Abbildung E.6: Darstellung der Messergebnisse von Kursplan 1.0 (Pentium-4M - Prozessor, 1,4 Ghz,
256 MB RAM)
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E.3 Vergleich von ConTime 1.0 und Kursplan 1.0

Pentium-Prozessor

y = 0000033722

Vergleich des Zeitaufwandes (Pentium-dM, 1.4 Ghz, 266 MB RAM)
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Abbildung E.7: Vergleich ConTime 1.0 und Kursplan 1.0 mit eingeschrinkter (oben) und maximaler
(unten) Y-Achse



