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Ein Modell ķĦć BeĎchćeibĦng deĎ IněećakěionĎablaĦfĎ
ķıiĎchen MenĎch Ħnd CompĦěeć bei deć LÈoĎĦng İon
PlanĦngĎpćoblemen

Anna Pćenķel1

AbĎěćacě: PlanĦngĎpćobleme, ķ.B. aĦĎ den Gebieěen deć PćodĦkěionĎ-, Floěěen- odeć PećĎonalpla-
nĦng kÈonnen miě Hilfe İon Sofěıaće in İielen FÈallen naheķĦ İollĎěÈandig aĦěomaěiĎch gelÈoĎě ıećden.
Tćoěķdem ıićd in deć Regel aĦch ein menĎchlicheć DiĎponeně benÈoěigě, deć ĎichećĎěellě, daĎĎ bei deć
PlanĦng alle beěćiebĎ- Ħnd ĎiěĦaěionĎĎpeķi®Ďchen AnfoćdećĦngen ećfÈĦllě ıećden. Die LÈoĎĦng eineĎ
PlanĦngĎpćoblemĎ ıićd damiě ķĦ einem iněegćiećěen PćoķeĎĎ, an demMenĎch Ħnd CompĦěeć beěeiligě
Ďind. In dieĎem Papieć ıićd ein IněećakěionĎmodell eněıickelě, ıelcheĎ ĦnabhÈangig İom konkćeěen
AnıendĦngĎfall daĎ dabei Ďěaěě®ndende ZĦĎammenĎpiel ķıiĎchen den beiden Paćěeien beĎchćeibě.
Die AkěiİiěÈaě deĎ DiĎponeněen ıićd dabei alĎ ĎchćiěěıeiĎeć Voćgang deć VaćiablenbelegĦng fÈĦć daĎ
ķĦgćĦnde liegende ConĎěćaině-EćfÈĦllĦngĎpćoblem (CSP) aĦfgefaĎĎě. DaĎ Modell ećlaĦbě eĎ, Fakěoćen
ķĦ ideněifķiećen, die den AćbeiěĎaĦfıand fÈĦć den DiĎponeněen Ďěaćk ećhÈohen kÈonnen. DaķĦ gehÈoćě
Ħ.a. die BehandlĦng İon SackgaĎĎen bei deć VaćiablenbelegĦng deĎ CSPĎ Ħnd die BećÈĦckĎichěigĦng
İon OpěimiećĦngĎķielen. EĎ ıićd geĎchlĦĎĎfolgećě, daĎĎ deć fÈĦć den DiĎponeněen eněĎěehende Ać-
beiěĎaĦfıand dĦćch eine geeigneěe CompĦěećĦněećĎěÈĦěķĦng ćedĦķiećě ıećden Ďollěe.

KeĳıoćdĎ: PlanĦngĎpćobleme, LÈoĎĦngĎİećfahćen, EĲpećěenıiĎĎen, MenĎch-CompĦěeć-Iněećakěion,
Backěćacking, CSP

1 EinfÈĦhćĦng

1.1 AnıendĦngĎgebieě

In dieĎem Papieć ıećden FeinplanĦngĎpćobleme beěćachěeě, miě denen die ZĦoćdnĦng İon
AĦfgaben ķĦ SěaćěķeiěpĦnkěen Ħnd ReĎĎoĦćcen gećegelě ıićd. BeiĎpiele Ďind die ZĦoćdnĦng
İon TćanĎpoćěgÈĦěećn ķĦ Fahćećn, Schichěen ķĦ PećĎonal odeć FećěigĦngĎaĦfěćÈagen ķĦ Ma-
Ďchinen. EĎ ıićd angenommen, daĎĎ die PlanĦng fÈĦć einen begćenķěen PlanĦngĎķeiěćaĦm P
miě h 2 N + diĎkćeěen ZeiěpĦnkěen P= {1, ..,h} İoćgenommen ıićd, fÈĦć den eine feĎěĎěe-
hende Nachfćage an GÈĦěećn odeć DienĎěleiĎěĦngen İoćliegě. Die Nachfćage beĎěimmě eine
Menge İon n AĦfgaben AS = {a1, ..,an}, die im Rahmen deć PlanĦng beĎěimměen ReĎ-
ĎoĦćcen Ħnd AĦĎfÈĦhćĦngĎķeiěpĦnkěen ķĦgeoćdneě ıećden mÈĦĎĎen. EĎ Ďeien m İećĎchiede-
ne ReĎĎoĦćcen RS = {ć1, ..,ćm} İoćhanden. An deć AĦĎfÈĦhćĦng eineć AĦfgabe iĎě jeıeilĎ
eine ReĎĎoĦćce odeć eine Kombinaěion İon ReĎĎoĦćcen beěeiligě. EĎ Ďei RCS die Menge
mÈoglicheć ReĎĎoĦćcen Ħnd ReĎĎoĦćcenkombinaěionen RCS⊆ P(RS).

1 HochĎchĦle ZiěěaĦėGÈoćliěķ, FakĦlěÈaě Elekěćoěechnik Ħnd Infoćmaěik, BćÈĦckenĎěćaûe 1, ĻĤ8ĤĖ GÈoćliěķ, apćen-
ķel@hĎķg.de
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DaĎ PlanĦngĎpćoblem kann alĎ ConĎěćaině-EćfÈĦllĦngĎpćoblem (CSP) modelliećě ıećden
[HWĻĕ, DecĻğ]. Ein CSP ıićd dĦćch ein Tćipel (V,D,C) beĎchćieben. Dabei iĎě V eine
Menge İon EněĎcheidĦngĎİaćiablen, D die Menge deć DomÈanen deć Vaćiablen Ħnd C die
Menge alleć RandbedingĦngen (ConĎěćainěĎ) ÈĦbeć dieĎen Vaćiablen. Sei VS miě |VS| = n
die Menge alleć Vaćiablen Ďěaćěi, die den SěaćěķeiěpĦnkě deć AĦfgabe ai ćepćÈaĎeněiećen
Ħnd VR miě |VR| = n die Menge alleć Vaćiablen ćeĎi, die die ReĎĎoĦćcenķĦıeiĎĦng İon
ai, i 2 {1..n} feĎělegen. Dann gilě im Allgemeinen (VS[VR)⊆V . EĎ kÈonnen ıeiěeće pćo-
blemĎpeķi®Ďche Vaćiablen İoćliegen.
Die ZĦoćdnĦng İon Vaćiablen ķĦ DomÈanen ıićd dĦćch die AbbildĦng dom :V ! D geće-
gelě. FÈĦć alle İ2VS gilě: dom(İ)⊆ P Ħnd fÈĦć alle İ2VR gilě: dom(İ)⊆ RCS. Jedeć Vaćia-
ble İ 2 V dÈĦćfen nĦć Wećěe ķĦgeıieĎen ıećden, die in deć ķĦgehÈoćigen DomÈane dom(İ)
eněhalěen Ďind. FÈĦć die WećěķĦıeiĎĦng ıećden die AbbildĦngen αi : İi ! dom(İi), i 2
{1..|V |} de®niećě.
Jede RandbedingĦng c2Cıićd ÈĦbeć eineć SeqĦenķ SĦbc= �İ1, ..,İĎ�,İ j 2V, j2{1..Ď},Ď2
N + de®niećě. Dabei eněĎpćichě c eineć Relaěion, d.h. eineć Teilmenge deĎ KćeĦķpćodĦk-
ěeĎ deć beěeiligěen Vaćiablen: c⊆ dom(İ1)⇥ ...⇥dom(İĎ). TĳpiĎche RandbedingĦngen bei
FeinplanĦngĎpćoblemen Ďind ķ.B. ReihenfolgeabhÈangigkeiěen ķıiĎchen AĦfgaben, Zeiě-
fenĎěeć fÈĦć die SěaćěķeiěpĦnkěe İon AĦfgaben odeć BeĎchćÈankĦngen bei deć ReĎĎoĦćcen-
ķĦıeiĎĦng İon AĦfgaben. Eine LÈoĎĦng fÈĦć ein PlanĦngĎpćoblem liegě dann İoć, ıenn fÈĦć
alle c 2C gilě: SĦbc = �İ1, ..,İĎ� ) (α(İ1), ..,α(İn)) 2 c. In deć PćaĲiĎ ıićd meiĎě keine
beliebige LÈoĎĦng geĎĦchě, Ďondećn eine LÈoĎĦng miě einem opěimalen ZielfĦnkěionĎıećě,
deć Ďich aĦĎ den Wećěen deć Vaćiablen bećechneě.
PćoblemklaĎĎen, die dieĎeć ModellĎěćĦkěĦć gehoćchen, Ďind ķ.B. die ReĎĎoĦćcenbeĎchćÈankěe
PćojekěplanĦng (RCPSP, [BK1Ĥ]) , die WećkĎěaěěplanĦng (JSSP, [BK1Ĥ]) odeć die Floěěen-
planĦng (VRPTW, [KLMSĻ5]).

1.Ĥ Ein allgemeineĎ Većfahćen ķĦć LÈoĎĦng İon PlanĦngĎpćoblemen

Ein ıeiě İećbćeiěeěeĎ BaĎiĎİećfahćen ķĦć aĦěomaěiĎchen LÈoĎĦng İon PlanĦngĎpćoblemen
alĎ CSP iĎě eine TiefenĎĦche miě chćonologiĎchem Backěćacking [HWĻĕ]. In AlgoćiěhmĦĎ
1 ıićd daĎ ķĦgćĦnde liegende LÈoĎĦngĎpćinķip daćgeĎěellě.
In jedem RekĦćĎionĎdĦćchgang ıićd miě eineć pćoblemĎpeķi®Ďchen VaćiablenaĦĎıahlheĦ-
ćiĎěik Ďelecě İać :P(V )!V eine noch nichě ķĦgeıieĎene Vaćiable aĦĎgeıÈahlě. AnĎchlie-
ûend ıićd miě Hilfe eineć WećěaĦĎıahlheĦćiĎěik Ďelecě İalĎ : İĎ ! dom(İĎ),Ď 2 {1..|V |}
ein Wećě aĦĎgeıÈahlě, ĎodaĎĎ aĎĎigned eine paćěielle LÈoĎĦng [DecĻğ] bildeě. Wenn eĎ nichě
gelingě, in den nÈachĎěen RekĦćĎionĎĎchćiěěen die ćeĎělichen Vaćiablen in ĦnaĎĎigned miě
Wećěen ķĦ belegen, ıićd fÈĦć İĎ eine neĦe WećěaĦĎıahl İoćgenommen. DieĎ ıićd Ďolan-
ge ıiedećholě, biĎ alle nachfolgenden RekĦćĎionĎĎchćiěěe ećfolgćeich Ďind (Ħnd Ďomiě ei-
ne LÈoĎĦng B eĲiĎěiećě) odeć biĎ die DomÈane dĎ leeć iĎě. In dieĎem Fall ıićd İĎ ıiedeć alĎ
nichě ķĦgeıieĎen beěćachěeě (Zeile ĤĻ) Ħnd deć Wećě deć ķĦİoć ķĦgeıieĎenen Vaćiable ıićd
geÈandećě (Backěćacking). Wenn die DomÈane d deć im ećĎěen AĦfćĦf İon backěćackSolİe
beěćachěeěen Vaćiable leeć iĎě, eĲiĎěiećě keine LÈoĎĦng fÈĦć daĎ CSP.
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Iněećakěion bei deć LÈoĎĦng İon PlanĦngĎpćoblemen

AlgoćiěhmĦĎ 1 : LÈoĎĦng eineĎ CSPĎ miě TiefenĎĦche Ħnd Backěćacking
inpĦě : Ein CSP (V,D,C)
oĦěpĦě : Eine LÈoĎĦng miě WećěķĦıeiĎĦngen fÈĦć jede Vaćiable, ıenn eine LÈoĎĦng

eĲiĎěiećě,
falĎe, ıenn keine LÈoĎĦng eĲiĎěiećě.

1 begin
Ĥ ĦnaĎĎigned←V Ĕ
ğ aĎĎigned← ėĻĔ
4 ćeěĦćn backěćackSolİe(aĎĎigned,ĦnaĎĎigned)Ĕ
5 end

Ė backěćackSolİe(aĎĎigned,ĦnaĎĎigned)≡
ĕ if ĦnaĎĎigned 6= ėĻ ěhen
8 İĎ ← Ďelecě İać(ĦnaĎĎigned)Ĕ
9 dĎ ← dom(İĎ)Ĕ

1Ļ ıhile dĎ 6= ėĻ do
11 İalĦe← Ďelecě İalĎ(İĎ)Ĕ
1Ĥ dĎ ← dĎ\{İalĦe}Ĕ
1ğ İĎelecě ← İalĦeĔ
14 aĎĎigned← aĎĎigned[{İĎ}Ĕ
15 ĦnaĎĎigned← ĦnaĎĎigned\{İĎ}Ĕ
1Ė B← backěćackSolİe(aĎĎigned,ĦnaĎĎigned)Ĕ
1ĕ if B 6= f alĎe ěhen
18 ćeěĦćn BĔ
19 elĎe
ĤĻ aĎĎigned← aĎĎigned\{İĎ}Ĕ
Ĥ1 ĦnaĎĎigned← ĦnaĎĎigned[{İĎ}Ĕ
ĤĤ end
Ĥğ end
Ĥ4 ćeěĦćn f alĎeĔ
Ĥ5 elĎe
ĤĖ ćeěĦćn aĎĎignedĔ
Ĥĕ end

1.ğ Die BeěeiligĦng deĎ DiĎponeněen am LÈoĎĦngĎpćoķeĎĎ

1.ğ.1 GćÈĦnde fÈĦć die BeěeiligĦng deĎ DiĎponeněen

Ein PlanĦngĎpćoblem iĎě ĎěćĦkěĦćiećě, ıenn anhand deĎ İoćliegendenModellĎ (ķ.B. in Foćm
eineĎ CSPĎ) ohne BeěeiligĦng deĎ DiĎponeněen aĦěomaěiĎch ein Plan Ďo ećķeĦgě ıećden
kann, daĎĎ alle beěćieblichen AnfoćdećĦngen ećfÈĦllě ıećden. In deć PćaĲiĎ Ďind die Pćoble-
me jedoch hÈaĦ®g Ďemi-ĎěćĦkěĦćiećě, da einige AnfoćdećĦngen nichě im Modell kodiećě Ďind
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[CİW1Ĥ]. DafÈĦć gibě eĎ İećĎchiedene GćÈĦnde:

1. Die PlanĦngĎĎofěıaće iĎě nichě indiİidĦell aĦf daĎ Uněećnehmen odeć die OćganiĎaěion
ķĦgeĎchniěěen, Ďondećn ıĦćde fÈĦć einen bćeiěen AnıendećkćeiĎ eněıickelě (Sěandaćdan-
ıendĦngen). Einige ĦněećnehmenĎĎpeķi®Ďche Paćameěeć, Vaćiablen Ħnd RandbedingĦngen
ıećden daheć nichě bei deć PlanećĎěellĦng bećÈĦckĎichěigě.

BeiĎpiel 1 (ĦněećnehmenĎĎpeķi®Ďche Regeln) [dSİWJ11]:

• FeĎě angeĎěellěe Aćbeiěeć Ďollěen mÈoglichĎě nichě in deć gleichen Schichě ıie befćiĎěeě
angeĎěellěe Miěaćbeiěeć aćbeiěen.

• Fahćķeiěen ķıiĎchen ķıei Oćěen dÈĦćfen nichě mehć alĎ ğĻ min. beěćagen.

Ĥ. AĦch ĦněećnehmenĎĎpeķi®Ďche AnıendĦngen bilden die AnfoćdećĦngen hÈaĦ®g nichě
İollĎěÈandig ab, da eĎ ķĦm einen nichě immeć mÈoglich iĎě, ıÈahćend deć Sofěıaće-HećĎěellĦng
alle AnfoćdećĦngen ķĦ ećmiěěeln [CegĻ8, CMWV99] Ħnd ķĦm andećen nach deć EinfÈĦhćĦng
deć Sofěıaće neĦe AnfoćdećĦngen eněĎěehen kÈonnen. UnĎpeķi®ķiećěe AnfoćdećĦngen Ħm-
faĎĎen hÈaĦ®g aĦch inof®ķielle PlanĦngĎćegeln: Deć DiĎponeně kenně aĦĎ EćfahćĦng die
beĎěen AĦĎfÈĦhćĦngĎķeiěpĦnkěe Ħnd ReĎĎoĦćcen fÈĦć beĎěimměe AĦfgaben.

BeiĎpiel Ĥ (inof®ķielle Regeln):

• Eine AĦfgabe, dećen DaĦeć mehć alĎ Ĥ SěĦnden beěćÈagě, Ďollěe nichě ķĦ Beginn deĎ
AćbeiěĎěageĎ eingeplaně ıećden.

• Alle AĦfgaben fÈĦć KĦnde X Ďollěen İon Aćbeiěeć Y aĦĎgefÈĦhćě ıećden.

ğ. DaĎ PlanĦngĎmodell ıićd beıĦĎĎě gegenÈĦbeć deć RealiěÈaě İećeinfachě, Ħm die Komple-
ĲiěÈaě deĎ PćoblemĎ ķĦ ćedĦķiećen Ħnd Ďomiě eine LÈoĎĦngĎećĎěellĦng in akķepěableć Zeiě ķĦ
ećmÈoglichen. EĎ ıićd daİon aĦĎgegangen, daĎĎ deć DiĎponeně die ķĦĎÈaěķlichen Anfoćde-
ćĦngen in eineć aĦěomaěiĎch genećiećěen AĦĎgangĎlÈoĎĦng leichě manĦell ĦmĎeěķen kann
[CegĻ8].

4. BeĎěimměe AnfoćdećĦngen kÈonnen nĦć Ďchıeć kodiećě ıećden. NĦć deć menĎchliche
DiĎponeně kann einĎchÈaěķen, ob ein gegebeneć Plan ķĦ einem beĎěimměen ZeiěpĦnkě dieĎe
AnfoćdećĦngen ećfÈĦllě odeć nichě [dSİWJ11, CİW1Ĥ].

BeiĎpiel ğ (Ďchıeć kodiećbaće AnfoćdećĦngen):
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Iněećakěion bei deć LÈoĎĦng İon PlanĦngĎpćoblemen

• PlanÈandećĦngen Ďollěen nachİollķiehbać Ďein.

• PlÈane Ďollěen fÈĦć die Miěaćbeiěeć akķepěabel Ďein.

• Die AĦfgaben Ďollěen mÈoglichĎě abıechĎlĦngĎćeich İećěeilě ıećden. [dSİWJ11].

Ė. UnabhÈangig İon den ćeĎělichen PĦnkěen ıićd daĎ menĎchliche UćěeilĎİećmÈogen deĎ
DiĎponeněen benÈoěigě, Ħm UnĎichećheiěen in den Daěen ķĦ ideněi®ķiećen Ħnd eněĎpćechen-
de Maûnahmen einleiěen ķĦ kÈonnen [CİW1Ĥ].

BeiĎpiel 4 (İoćaĦĎĎchaĦende PlanĦng): Deć DiĎponeně eineć PćodĦkěionĎ®ćma ećıaćěeě
eine MaěećialliefećĦng, die fÈĦć nÈachĎěe Woche angekÈĦndigě iĎě. Bei eineć pÈĦnkělichen Lie-
fećĦng kÈonněe die VećaćbeiěĦng in deć daćaĦffolgenden Woche ećfolgen. Da Ďich deć Lie-
fećaně ećfahćĦngĎgemÈaû İećĎpÈaěeě, planě Ďie deć DiĎponeně jedoch ećĎě in deć ÈĦbećnÈachĎěen
Woche ein.

1.ğ.Ĥ Die UmĎeěķĦng manĦelleć PlanĦngĎeněĎcheidĦngen

EĎ laĎĎen Ďich ķıei Aćěen İon PlanĦngĎeněĎcheidĦngen ideněi®ķiećen, die İom DiĎponen-
ěen ķĦć UmĎeěķĦng nichě kodiećěeć AnfoćdećĦngen geěćoffen ıećden kÈonnen:

• Deć DiĎponeně beĎchćÈankě die SěaćěķeiěpĦnkěe beĎěimměeć AĦfgaben jeıeilĎ aĦf be-
Ďěimměe Bećeiche im PlanĦngĎhoćiķoně.

• Deć DiĎponeně beĎchćÈankě die ReĎĎoĦćcenķĦıeiĎĦng beĎěimměeć AĦfgaben jeıeilĎ
aĦf beĎěimměe GćĦppen İon ReĎĎoĦćcen.

DieĎe PlanĦngĎeněĎcheidĦngen kÈonnen aĦf ķıei Wegen in den PlanĦngĎpćoķeĎĎ einge-
bćachě ıećden:

1. ÈUbećfÈĦhćĦng in kodiećěe AnfoćdećĦngen: Dabei ıićd daĎ PlanĦngĎmodell Ħm ĦnÈaće
RandbedingĦngen ećıeiěećě, die den Wećěebećeich aĦĎgeıÈahlěeć Vaćiablen aĦf ei-
ne Teilmenge deĎ ĦćĎpćÈĦnglichen WećěebećeicheĎ (eİěl. aĦf einen einķigen Wećě)
einĎchćÈanken. DaĎ ećıeiěećěe PlanĦngĎpćoblem kann anĎchlieûend ggf. aĦěomaěiĎch
gelÈoĎě ıećden.

Ĥ. ManĦelle Modi®kaěion eineć aĦěomaěiĎch ećķeĦgěen LÈoĎĦng:Dabei ıećden die Weć-
ěe İon einķelnen (Sěaćěķeiě- Ħnd ReĎĎoĦćcen-)Vaćiablen in eineć LÈoĎĦng nachěćÈaglich
geÈandećě.

In İielen FÈallen kann EĲpećěenıiĎĎen nichě Ďofoćě in paĎĎende PlanĦngĎeněĎcheidĦngen
ÈĦbećĎeěķě ıećden [BPYSĻĕ]. HÈaĦ®g iĎě nichě İon İoćnhećein bekanně, miě ıelchen Eně-
ĎcheidĦngen eine AnfoćdećĦng am beĎěen ĦmgeĎeěķě ıećden kann. In dieĎem Fall mĦĎĎ deć
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DiĎponeně alěećnaěiİe RandbedingĦngen bķı. WećěķĦıeiĎĦngen aĦfĎěellen Ħnd beıećěen.
DieĎeć Voćgang lÈaĎĎě Ďich alĎ ğ-ĎěĦ®geć EněĎcheidĦngĎpćoķeĎĎ miě den SěĦfen Iněelligenķ,
EněıĦćf Ħnd AĦĎıahl modelliećen [TSD11]:

Iněelligenķ: Die IněelligenķphaĎe iĎě deć EinĎěieg in den EněĎcheidĦngĎpćoķeĎĎ. In eineć
beĎěimměen SiěĦaěion Ďěellě deć DiĎponeně die Noěıendigkeiě feĎě, die EigenĎchafěen
deĎ PlanĎ ķĦ beein¯ĦĎĎen. Eć Ďammelě WiĎĎen, ıelcheĎ ķĦnÈachĎě in Foćm İon nichě
kodiećěen AnfoćdećĦngen İoćliegě.

EněıĦćf: In dieĎeć PhaĎe ıećden PlanĦngĎeněĎcheidĦngen geĎĦchě, miě denen Ďich die
AnfoćdećĦngen beĎchćeiben laĎĎen. Dabei ıećden Alěećnaěiİen eněıoćfen, beıećěeě
Ħnd miěeinandeć İećglichen. Folgende Kćiěećien ¯ieûen in die BeıećěĦng ein:

• Wie gĦě ıećden die AnfoćdećĦngen dĦćch dieĎe EněĎcheidĦngen ćepćÈaĎeněiećě?

• EĲiĎěiećě eine LÈoĎĦng miě eineć aĦĎćeichend gĦěen QĦaliěÈaě, ıenn die Eně-
ĎcheidĦngen im Modell bķı. in deć LÈoĎĦng ĦmgeĎeěķě ıećden?

• Wie gĦě iĎě deć KompćomiĎĎ, deć miě dieĎen EněĎcheidĦngen ķıiĎchen den
einķelnen (ggf. ıidećĎpćÈĦchlichen) AnfoćdećĦngen eććeichě ıećden kann?

AĦĎıahl: In deć leěķěen PhaĎe ıićd eine Alěećnaěiİe aĦĎgeıÈahlě, d.h. eĎ ıećden die Eně-
ĎcheidĦngen beĎěimmě, miě denen die AnfoćdećĦngen am beĎěen abgebildeě ıećden
kÈonnen.

Deć EněıĦćfĎpćoķeĎĎ kann ÈĦbećĎpćĦngen ıećden, ıenn Ďich die AnfoćdećĦngen dićekě in
PlanĦngĎeněĎcheidĦngen ÈĦbećfÈĦhćen laĎĎen.

Ĥ BeĎchćeibĦng deĎ iněećakěiİen LÈoĎĦngĎpćoķeĎĎeĎ f ÈĦć PlanĦngĎpćo-
bleme

Deć DiĎponeně mĦĎĎ miě dem PlanĦngĎĎĳĎěem iněećagiećen, Ħm einķelne PlanĦngĎeněĎchei-
dĦngen in den PlanĦngĎpćoķeĎĎ einbćingen ķĦ kÈonnen. DaķĦ gehÈoćě ķ.B. daĎ Einěćagen İon
RandbedingĦngen an deć BenĦěķećĎchniěěĎěelle odeć daĎ ÈAndećn deć PoĎiěion eineć AĦfga-
be im Plan (hÈaĦ®g kÈonnen AĦfgaben in eineć iněećakěiİen gća®Ďchen ViĎĦaliĎiećĦng deĎ
PlanĎ miěěelĎ Dćag-and-Dćop İećĎchoben ıećden). DaĎ SĳĎěem İećaćbeiěeě dieĎe Akěionen
Ħnd akěĦaliĎećě daĎ PlanĦngĎećgebniĎ eněĎpćechend, ıoćaĦĎ deć DiĎponeně ggf. ıiedećĦm
SchlĦĎĎfolgećĦngen fÈĦć neĦe odeć geÈandećěe PlanĦngeněĎcheidĦngen ķiehě. EĎ ıićd deĦě-
lich, daĎĎ im Rahmen deĎ ğ-ĎěĦ®gen EněĎcheidĦngĎpćoķeĎĎeĎ eine iněenĎiİe Iněećakěion
ķıiĎchen MenĎch Ħnd CompĦěeć Ďěaěě®nden kann. In dieĎem AbĎchniěě ıićd ein Modell
ķĦć BeĎchćeibĦng deć mÈoglichen IněećakěionĎablÈaĦfe eněıickelě.

Ĥ.1 Annahmen an daĎ PlanĦngĎĎĳĎěem

Im nachfolgenden Sķenaćio ıićd angenommen, daĎĎ daĎ İećıendeěe PlanĦngĎĎĳĎěem fol-
gende FĦnkěionaliěÈaě bećeiěĎěellě:

1Ļ8Ĥ



Iněećakěion bei deć LÈoĎĦng İon PlanĦngĎpćoblemen

• eine aĦěomaěiĎche PlanećĎěellĦng, bei deć (fallĎ mÈoglich) eine LÈoĎĦng Ħněeć Einbe-
ķiehĦng alleć AĦfgaben odeć ıahlıeiĎe eine paćěielle LÈoĎĦng Ħněeć EinbeķiehĦng
eineć Teilmenge İon AĦfgaben ećķeĦgě ıićd,

• die MÈoglichkeiě ķĦć FeĎělegĦng ĦnÈaćeć RandbedingĦngen dĦćch den DiĎponeněen,

• die MÈoglichkeiě deć manĦellen WećěķĦıeiĎĦng fÈĦć beliebige Vaćiablen dĦćch den
DiĎponeněen (ķ.B. dĦćch VećĎchieben eineć AĦfgabe in deć gća®Ďchen PlananĎichě),

• die MÈoglichkeiě, WećěķĦıeiĎĦngen fÈĦć beĎěimměe Vaćiablen offen ķĦ laĎĎen odeć ķĦ
lÈoĎchen, ĎodaĎĎ eine paćěielle InĎěanķiiećĦng deć Vaćiablen İoćliegě,

• die BenachćichěigĦng deĎ DiĎponeněen, ıenn RandbedingĦngen İećleěķě ıećden,

• die BećechnĦng deć QĦaliěÈaě deĎ PlanĎ in Foćm İon LeiĎěĦngĎkennķahlen.

Ĥ.Ĥ Deć ÈĦbećgeoćdneěe EněĎcheidĦngĎpćoķeĎĎ

AlgoćiěhmĦĎ Ĥ modelliećě den AblaĦf deĎ iněećakěiİen LÈoĎĦngĎpćoķeĎĎeĎ aĦĎ eineć abĎěćak-
ěen SichěıeiĎe. Die Zeilen Ĥ biĎ 14 ĦmfaĎĎen den ÈĦbećgeoćdneěen EněĎcheidĦngĎpćoķeĎĎ,
in dem mehćeće AlěećnaěiİlÈoĎĦngen eněıickelě ıećden, biĎ deć DiĎponeně den Voćgang ab-
bćichě. Jede AlěećnaěiİlÈoĎĦng ıićd in den Zeilen ğ biĎ 1ğ ećķeĦgě, ıaĎ alĎ eingebeěěeěeć
EněĎcheidĦngĎpćoķeĎĎ aĦfgefaĎĎě ıećden kann:

Zeilen ğ-ĕ: ZĦnÈachĎě eněĎcheideě deć DiĎponeně, ob İom CompĦěeć eine İollĎěÈandige AĦĎ-
gangĎlÈoĎĦng ećķeĦgě ıećden Ďoll (ĦĎećIniěialiķe= ěćĦe) odeć nichě (ĦĎećIniěialiķe= f alĎe).
DĦćch die PćoķedĦć compĦěećSolİe ıićd ein beliebigeć LÈoĎĦngĎ- odeć OpěimiećĦngĎalgo-
ćiěhmĦĎ ćepćÈaĎeněiećě.

Zeilen 8-1ğ: Wenn gilě ĦĎećIniěialiķe= ěćĦe Ħnd eine LÈoĎĦng eĲiĎěiećě, dann Ďind anĎchlie-
ûend alle Vaćiablen ķĦgeıieĎen (Ħnd liegen in LiĎěe aĎĎigned İoć). AnĎonĎěen Ďind noch
keine Vaćiablen ķĦgeıieĎen (aĎĎigned iĎě leeć). Deć DiĎponeně haě nĦn die MÈoglichkeiě,
neĦe ZĦıeiĎĦngen İoćķĦnehmen odeć beĎěehende ZĦıeiĎĦngen ķĦ Èandećn odeć ķĦ lÈoĎen.
Die PćoķedĦć ĦĎećSolİe ćepćÈaĎeněiećě dabei den EněıĦćf eineć alěećnaěiİen (ggf. paćěiellen)
LÈoĎĦng, in deć beĎěimměe AnfoćdećĦngen ĦmgeĎeěķě ıećden Ďollen. Wenn die ećķeĦgěe
LÈoĎĦng noch ĦnİollĎěÈandig iĎě, kann Ďie deć DiĎponeně aĦěomaěiĎch İećİollĎěÈandigen laĎ-
Ďen (Zeile 1ğ). Die in aĎĎigned bećeiěĎ İoćliegenden aĦěomaěiĎchen odeć manĦellen Wećě-
ķĦıeiĎĦngen ıećden dabei alĎ RandbedingĦngen bećÈĦckĎichěigě.

Jede Alěećnaěiİe kann iěećaěiİ angepaĎĎě ıećden, biĎ deć DiĎponeně den Voćgang abbćichě
(ĦĎećCancelled = ěćĦe) Ħnd ggf. ab Zeile Ĥ die UmĎeěķĦng eineć neĦen Alěećnaěiİe be-
ginně. Eine ıeiěeće Iěećaěion iĎě ķ.B. ećfoćdećlich, ıenn dĦćch compĦěećSolİe feĎěgeĎěellě
ıićd, daĎĎ fÈĦć die in aĎĎigned İoćgegebenen ZĦıeiĎĦngen keine LÈoĎĦng eĲiĎěiećě, Ďo-
daĎĎ dieĎe nochmalĎ angepaĎĎě ıećden mÈĦĎĎen. AĦch ıenn deć DiĎponeně aĦĎ deć İeć-
İollĎěÈandigěen LÈoĎĦng neĦe PćÈafećenķen fÈĦć die LÈoĎĦngĎeigenĎchafěen ableiěeě, iĎě eine
ıeiěeće Iěećaěion ećfoćdećlich.
Die aĦěomaěiĎche PlanĦng kann İom NĦěķeć kon®gĦćiećě ıećden (LiĎěe ĎeěěingĎ alĎ Paća-
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meěeć fÈĦć compĦěećSolİe). DieĎ ećmÈoglichě ķ.B. die Wahl eineĎ OpěimiećĦngĎİećfahćenĎ
odeć die GeıichěĦng İon ZielfĦnkěionen.

AlgoćiěhmĦĎ Ĥ : Iněećakěiİe LÈoĎĦng eineĎ CSPĎ fÈĦć die PlanĦng (Teil 1)
inpĦě : Ein CSP (V,D,C)
oĦěpĦě : Eine LÈoĎĦng miě WećěķĦıeiĎĦngen fÈĦć jede Vaćiable, ıenn eine LÈoĎĦng

eĲiĎěiećě,
falĎe, ıenn keine LÈoĎĦng eĲiĎěiećě.

1 begin
Ĥ ıhile !ĦĎećCancelled do
ğ ĦnaĎĎigned←V Ĕ
4 aĎĎigned← ėĻĔ
5 ė*İgl. AlgoćiěhmĦĎ ğ:*ė
Ė if ĦĎećIniěialiķe ěhen
ĕ compĦěećSolİe(aĎĎigned,ĦnaĎĎigned,ĎeěěingĎ)Ĕ
8 end
9 ıhile !ĦĎećCancelled do

1Ļ ė*ZĦıeiĎĦngen manĦell İećİollĎěÈandigen, Èandećn odeć lÈoĎen:*ė
11 ĦĎećSolİe(aĎĎigned,ĦnaĎĎigned)Ĕ
1Ĥ ė*ÈĦbćige Vaćiablen in LiĎěe ĦnaĎĎigned ķĦıeiĎen laĎĎen:*ė
1ğ compĦěećSolİe(aĎĎigned,ĦnaĎĎigned,ĎeěěingĎ)Ĕ
14 end
15 end
1Ė end

Ĥ.ğ Deć PćoķeĎĎ ķĦm EněıĦćf eineć AlěećnaěiİlÈoĎĦng

In dieĎem AbĎchniěě Ďěehě deć EněıĦćf eineć einķelnen AlěećnaěiİlÈoĎĦng im VoćdećgćĦnd.
EĎ ıićd daİon aĦĎgegangen, daĎĎ deć DiĎponeně eine Kombinaěion İon PlanĦngĎeněĎchei-
dĦngen ĎĦchě, miě deć eine odeć mehćeće AnfoćdećĦngen beĎchćieben ıećden kÈonnen. Deć
PćoķeĎĎ ķĦć ĎĦkķeĎĎiİen Eingabe deć EněĎcheidĦngen an deć SchniěěĎěelle deĎ PlanĦngĎ-
ĎĳĎěemĎ beĎiěķě GemeinĎamkeiěen miě deć TiefenĎĦche. Im GegenĎaěķ ķĦ AlgoćiěhmĦĎ 1
ıićd dabei Ďoıohl die Vaćiablen- alĎ aĦch die WećěaĦĎıahl dĦćch den DiĎponeněen İoć-
genommen. Deć İollĎěÈandige AblaĦf deć VaćiablenbelegĦng ıićd in AlgoćiěhmĦĎ ğ nach
dem Voćbild deć TiefenĎĦche alĎ ćekĦćĎiİe FĦnkěion modelliećě1: In jedem RekĦćĎionĎ-
dĦćchgang ıićd ķĦnÈachĎě eine beliebige bećeiěĎ ķĦgeıieĎene odeć noch nichě ķĦgeıieĎene
Vaćiable aĦĎgeıÈahlě (Zeile Ĥ). Eine ķĦgeıieĎene Vaćiable kann İom DiĎponeněen Ďofoćě
in die LiĎěe noch nichě ķĦgeıieĎeneć Vaćiablen İećĎchoben ıećden (Zeilen ğ-5). DieĎ iĎě
ećfoćdećlich, ıenn die WećěķĦıeiĎĦng fÈĦć dieĎe Vaćiable nach deć EněıĦćfĎphaĎe dem

1 Konİeněionen fÈĦć die folgenden IněećakěionĎ-Algoćiěhmen: FĦnkěionen miě dem PćÈa®Ĳ ĦĎeć ćepćÈaĎeněiećen
EněĎcheidĦngen odeć (ķ.T. ćein kogniěiİe) AkěiİiěÈaěen deĎ DiĎponeněen. Deć PćÈa®Ĳ compĦěeć kennķeichneě eine
ĦněećĎěÈĦěķende FĦnkěion, die İom DiĎponeněen an deć BenĦěķećĎchniěěĎěelle aĦfgećĦfen ıećden kann. Im Kopf
eineć BedingĦng (if..ěhen) ıećden ķ.T. Vaćiablen miě dem PćÈa®Ĳ ĦĎeć eingeĎeěķě, dećen Wećě fÈĦć eine JaėNein-
EněĎcheidĦng deĎ DiĎponeněen Ďěehě.
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CompĦěeć ÈĦbećlaĎĎen ıećden Ďoll (AlgoćiěhmĦĎ Ĥ, Zeile 1ğ) odeć ıenn deć DiĎponeně die-
Ďe Vaćiable ķĦnÈachĎě ignoćiećen mÈochěe, damiě eć andeće VaćiablenķĦıeiĎĦngen leichěeć
(d.h. ohne VećleěķĦng İon RandbedingĦngen) İoćnehmen kann. Wenn die Vaćiable nichě
ignoćiećě ıićd, ıićd fÈĦć Ďie in den Zeilen Ė biĎ 4ğ ein (neĦeć) Wećě geĎĦchě. DieĎeć Voćgang
geĎěalěeě Ďich ıie folgě:

Zeilen 1Ļ-1Ĥ: Deć DiĎponeně ıÈahlě eine Reihe İon alěećnaěiİen Wećěen odeć Teilbećei-
chen deĎ WećěebećeicheĎ aĦĎ, die aĦĎ Ďeineć Sichě fÈĦć eine ZĦıeiĎĦng in Fćage kommen.

Zeilen 14-ĤĻ: Jedeć Wećě ıićd daćaĦfhin ÈĦbećpćÈĦfě, ob eć gÈĦlěig Ħnd ķĦfćiedenĎěellend
iĎě. Ein Wećě iĎě gÈĦlěig, ıenn Ďeine ZĦıeiĎĦng keine RandbedingĦngen miě bećeiěĎ ķĦge-
ıieĎenen Vaćiablen İećleěķě. Eć iĎě ķĦfćiedenĎěellend, ıenn die Ħm dieĎe WećěķĦıeiĎĦng
ećgÈanķěe (ggf. paćěielle) LÈoĎĦng die AnfoćdećĦngen deĎ DiĎponeněen aĦĎćeichend ećfÈĦllě.

Zeilen Ĥ1-ğĤ: Wenn kein paĎĎendeć Wećě eĲiĎěiećě, kann deć DiĎponeně die ZĦıeiĎĦng
dieĎeć Vaćiable abbćechen (Zeilen ĤĤ-Ĥ9) Ħnd den LÈoĎĦngĎpćoķeĎĎ miě eineć andećen Va-
ćiable foćěķĦĎeěķen (Zeile 41) bķı. den EněıĦćf dieĎeć Alěećnaěiİe kompleěě abbćechen
(Zeile ğ9). Eine Vaćiable, die bećeiěĎ ķĦgeıieĎen ıać, ećhÈalě dabei ihćen alěen Wećě ķĦćÈĦck
(Zeile Ĥ4). Alěećnaěiİ kann deć DiĎponeně einen Backěćacking-PćoķeĎĎ einleiěen, indem
eć einige deć İoćhandenen WećěķĦıeiĎĦngen Èandećě odeć lÈoĎě (daķĦ ıićd in Zeile ğĻ die
FĦnkěion ĦĎećSolİe ćekĦćĎiİ aĦfgećĦfen, ıobei nĦć die bećeiěĎ ķĦgeıieĎenen Vaćiablen alĎ
Paćameěeć ÈĦbećgeben ıećden). AnĎchlieûend kann ab Zeile 1ğ ećneĦě eine ÈUbećpćÈĦfĦng
deć aĦĎgeıÈahlěen Wećěe Ďěaěě®nden.
Im GegenĎaěķ ķĦ AlgoćiěhmĦĎ 1 ®ndeě kein ĎĳĎěemaěiĎcheć Backěćacking-Voćgang Ďěaěě, bei
dem jeıeilĎ die leěķěe VaćiablenķĦıeiĎĦng geÈandećě ıićd. Die menĎchliche KapaķiěÈaě deĎ
menĎchlichen KĦćķķeiěgedÈachěniĎĎeĎ iĎě gegenÈĦbeć dem CompĦěeć Ďěaćk begćenķě [MacĻ8],
ĎodaĎĎ nichě daİon aĦĎgegangen ıećden kann, daĎĎ deć DiĎponeně die Reihenfolge deć be-
ěćachěeěen Vaćiablen beibehÈalě.

Zeilen ğĤ-ğĖ: Wenn mindeĎěenĎ ein Kandidaě eĲiĎěiećě, kann deć DiĎponeně einen Wećě
aĦĎ deć LiĎěe kandidiećendeć Wećěe aĦĎıÈahlen Ħnd deć beěćachěeěen Vaćiable ķĦıeiĎen.

Die ZĦıeiĎĦng ķĦ jedeć aĦĎgeıÈahlěen Vaćiable kann alĎ eingebeěěeěeć EněĎcheidĦngĎpćo-
ķeĎĎ miě EněıĦćfĎ- Ħnd AĦĎıahlphaĎen beěćachěeě ıećden, da Ďich deć DiĎponeně in deć
Regel ķıiĎchen alěećnaěiİen WećěķĦıeiĎĦngen eněĎcheiden mĦĎĎ.
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AlgoćiěhmĦĎ ğ : Iněećakěiİe LÈoĎĦng eineĎ CSPĎ fÈĦć die PlanĦng (Teil Ĥ)
1 ĦĎećSolİe(aĎĎigned,ĦnaĎĎigned)≡
Ĥ ė*VaćiablenaĦĎıahl aĦĎ aĎĎigned odeć ĦnaĎĎigned:*ė
VĎelecě ← ĦĎeć Ďelecě İać(aĎĎigned,ĦnaĎĎigned)Ĕ

ğ if ĦĎećIgnoćeĎ && VĎelecě 2 aĎĎigned ěhen
4 aĎĎigned← aĎĎigned\{VĎelecě}Ĕ
5 ĦnaĎĎigned← ĦnaĎĎigned[{VĎelecě}Ĕ
Ė elĎe
ĕ if VĎelecě 2 aĎĎigned ěhen
8 old İalĦe← α(VĎelecě)Ĕ
9 end

1Ļ ĦnaĎĎigned← ĦnaĎĎigned\{VĎelecě}Ĕ
11 ĎĦb domain← ĦĎeć Ďelecě İalĦeĎ(DĎelecě)Ĕ
1Ĥ candidaěeĎ← ėĻĔ
1ğ ıhile candidaěeĎ= ėĻ do
14 foć each İalĦe 2 ĎĦb domain do
15 VĎelecě ← İalĦeĔ
1Ė if compĦěeć iĎ f eaĎible?(VĎelecě) && ĦĎeć iĎ ĎaěiĎ f ĳing?(VĎelecě) ěhen
1ĕ candidaěeĎ← candidaěeĎ[ İalĦeĔ
18 end
19 VĎelecě ← nĦllĔ
ĤĻ end
Ĥ1 if candidaěeĎ= ėĻ ěhen
ĤĤ if ĦĎećCancelledWhile ěhen
Ĥğ if VĎelecě 2 aĎĎigned ěhen
Ĥ4 VĎelecě ← old İalĦeĔ
Ĥ5 elĎe
ĤĖ ĦnaĎĎigned← ĦnaĎĎigned[{VĎelecě}Ĕ
Ĥĕ end
Ĥ8 ė*SpćĦng ķĦ Zeile ğ8:*ė bćeakĔ
Ĥ9 elĎe
ğĻ ĦĎećSolİe(aĎĎigned)Ĕ
ğ1 end
ğĤ elĎe
ğğ İalĦe← ĦĎeć Ďelecě İal(candidaěeĎ)Ĕ
ğ4 VĎelecě ← İalĦeĔ
ğ5 aĎĎigned← aĎĎigned[{VĎelecě}Ĕ
ğĖ end
ğĕ end
ğ8 if ĦĎećCancelled ěhen
ğ9 ćeěĦćnĔ
4Ļ elĎe
41 ĦĎećSolİe(aĎĎigned, ĦnaĎĎigned)Ĕ
4Ĥ end
4ğ end
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ğ BeıećěĦng İećĎchiedeneć IněećakěionĎĎķenaćien hinĎichělich deĎ ķĦ
ećıaćěenden AćbeiěĎaĦfıandeĎ

AĦĎ dem in AlgoćiěhmĦĎ ğ beĎchćiebenen IněećakěionĎmodell kÈonnen İećĎchiedene kon-
kćeěe IněećakěionĎĎķenaćien abgeleiěeě ıećden. TĳpiĎche Sķenaćien Ďind ķ.B.:

ManĦelle PlanĦng: Deć DiĎponeně nimmě alle VaćiablenķĦıeiĎĦngen ĎelbĎě İoć (in Al-
goćiěhmĦĎ Ĥ gilě ĦĎećIniěialiķe= f alĎe).

AĦěomaěiĎche PlanĦng miě nachěćÈaglicheć manĦelleć Modi®kaěion: EĎ ıićd eine AĦĎ-
gangĎlÈoĎĦng ećķeĦgě (ĦĎećIniěialiķe = ěćĦe). AnĎchlieûend ıećden einige ZĦıeiĎĦngen
manĦell geÈandećě.

AĦěomaěiĎche PlanĦng Ħněeć BećÈĦckĎichěigĦng ķĦĎÈaěķlicheć RandbedingĦngen: EĎ
ıićd keine AĦĎgangĎlÈoĎĦng ećķeĦgě (ĦĎećIniěialiķe = f alĎe). Deć DiĎponeně nimmě eini-
ge manĦelle WećěķĦıeiĎĦngen İoć (dieĎ eněĎpćichě deć FeĎělegĦng İon RandbedingĦngen)
Ħnd lÈaĎĎě die LÈoĎĦng anĎchlieûend aĦěomaěiĎch İećİollĎěÈandigen.

Die Sķenaćien kÈonnen miěeinandeć kombiniećě ıećden. Im Folgenden ıićd jedeĎ Sķenaćio
aĦf Fakěoćen ĦněećĎĦchě, die den ZeiěaĦfıand Ħnd die Schıiećigkeiě deć Aćbeiě deĎ DiĎpo-
neněen ećhÈohen odeć Ďeine Moěiİaěion ķĦć BeěeiligĦng am LÈoĎĦngĎpćoķeĎĎ beeiněćÈachěigen
kÈonnen. EĎ ıićd İoćaĦĎgeĎeěķě, daĎĎ die in AbĎchniěě Ĥ.1 beĎchćiebenen Annahmen an daĎ
PlanĦngĎĎĳĎěem gelěen. In AbĎchniěě ğ.4 ıećden daćaĦĎ SchlĦĎĎfolgećĦngen fÈĦć die Ge-
ĎěalěĦng deć MenĎch-CompĦěeć-SchniěěĎěelle geķogen.

ğ.1 ManĦelle PlanĦng

Eine manĦelle PlanĦng iĎě fÈĦć den DiĎponeněen in deć Regel miě einem hohen AćbeiěĎaĦf-
ıand İećbĦnden. DieĎ gilě beĎondećĎ dann, ıenn ıÈahćend deć ZĦıeiĎĦng hÈaĦ®g Sack-
gaĎĎen aĦfěćeěen. Eine SackgaĎĎe liegě İoć, ıenn deć DiĎponeně die Speķi®kaěion eineć
AlěećnaěiİlÈoĎĦng nichě miě ıeiěećen PlanĦngĎeněĎcheidĦngen foćěĎeěķen kann, ohne Rand-
bedingĦngen ķĦ İećleěķen (iĎ f eaĎible iĎě ĎěeěĎ f alĎe in AlgoćiěhmĦĎ ğ, Zeile 1Ė). Deć
DiĎponeně mĦĎĎ daheć die biĎheć ećĎěellěe paćěielle LÈoĎĦng abıandeln (Zeile ğĻ).
Deć DiĎponeně haě in deć Regel keine MÈoglichkeiě, daĎ AĦfěćeěen İon SackgaĎĎen dĦćch
eine İoćaĦĎĎchaĦende PlanĦng ķĦ İećhindećn. Wenn eć eine PlanĦngĎeněĎcheidĦng ěćiffě,
kann eć die AĦĎıićkĦngen aĦf die ćeĎělichen Vaćiablen nichě Ďofoćě feĎěĎěellen, denn bei
eineć gćoûen Menge an Vaćiablen Ħnd RandbedingĦngen iĎě eĎ ihm naheķĦ ĦnmÈoglich,
im Kopf eine İoćaĦĎĎchaĦende PćopagiećĦng dĦćchķĦfÈĦhćen. Deć GćĦnd iĎě ķĦm einen die
begćenķěe KĦćķķeiěgedÈachěniĎkapaķiěÈaě deĎ MenĎchen [MacĻ8], die İon deć GćÈoûe pćak-
ěiĎcheć PlanĦngĎpćobleme in deć Regel ıeiě ÈĦbećĎchćiěěen ıićd. ZĦm andećen Ďind die
ķĦgćĦnde liegenden RandbedingĦngen in deć Regel Ħnbekanně, ĎodaĎĎ Ďie nichě in die Pćo-
pagiećĦng einbeķogen ıećden kÈonnen.
Ob deć Wećěebećeich eineć Vaćiablen nach deć PćopagiećĦng Ďeineć EněĎcheidĦng keine
Wećěe mehć eněhÈalě, kann deć DiĎponeně alĎo ećĎě dann feĎěĎěellen, ıenn eć die beěćoffene
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Vaćiable beěćachěeě. DieĎe Ďěehě Ħ.U. in deć İom DiĎponeněen geıÈahlěen ZĦıeiĎĦngĎćei-
henfolge Ďehć ıeiě hiněen. EĎ ®nden alĎo Ħ.U. ķahlćeiche BelegĦngen nichě beěćoffeneć
Vaćiablen Ďěaěě, beİoć ein Kon¯ikě bemećkě ıićd. An dieĎeć Sěelle iĎě die Kon¯ikěĦćĎache
jedoch meiĎě nichě mehć nachİollķiehbać, d.h. deć DiĎponeně kann die Vaćiable, fÈĦć die ein
Kon¯ikě İoćliegě, nichě mehć deć Vaćiable ķĦoćdnen, die den Kon¯ikě İećĦćĎachě haě. Leěķ-
ěeće mĦĎĎ, ıenn deć Wećěebećeich leeć iĎě odeć nichě mehć den geıÈĦnĎchěen Wećě eněhÈalě,
in einem ķeiěaĦfıÈandigen Backěćacking-PćoķeĎĎ hećaĦĎgefĦnden ıećden.
In AbhÈangigkeiě İom Modell Ħnd İon deć Anķahl deć Vaćiablen kann eĎ fÈĦć den DiĎpo-
neněen ķĦdem Ďchıiećig bķı. ĦnmÈoglich Ďein, neben deć EćfÈĦllĦng deć RandbedingĦngen
aĦch eine OpěimiećĦng deć ZielfĦnkěionen anķĦĎěćeben.

ğ.Ĥ AĦěomaěiĎche PlanĦng miě nachěćÈaglicheć manĦelleć Modi®kaěion

VećĎchlechěećĦng deć QĦaliěÈaě
NachěćÈagliche lokale Modi®kaěionen kÈonnen die QĦaliěÈaě deĎ PlanĎ beķÈĦglich ein odeć
mehćećeć Kennķahlen İećĎchlechěećn. Deć DiĎponeně aćbeiěeě nach dem Pćinķip eineć Već-
beĎĎećĦngĎheĦćiĎěik: Jede PlanÈandećĦng, bei deć die RandbedingĦngen bećÈĦckĎichěigě ıeć-
den, fÈĦhćě ķĦ eineć NachbaćĎchafěĎlÈoĎĦng miě eineć beĎĎećen odeć Ďchlechěećen QĦaliěÈaě.
AĦch ıenn deć DiĎponeně neben deć UmĎeěķĦng İon AnfoćdećĦngen aĦch aĦf die Opěi-
miećĦng deć ZielfĦnkěionen achěeě, beĎěehě die Gefahć, ein lokaleĎ OpěimĦm ķĦ eććeichen.
HÈaĦ®g be®ndeě Ďich im LÈoĎĦngĎćaĦm deĎ PlanĦngĎpćoblemĎ ein Plan, deć den VoćĎěellĦn-
gen deĎ DiĎponeněen ebenfallĎ eněĎpćichě Ħnd gleichķeiěig eine beĎĎeće QĦaliěÈaě beĎiěķě. EĎ
iĎě jedoch Ďchıiećig, dieĎen Plan manĦell ķĦ ®nden. In deć Regel iĎě daķĦ eine gćÈoûeće
UmĎěellĦng noěıendig, die miě einem hohen AćbeiěĎaĦfıand İećbĦnden iĎě.

SelbĎěgefÈalligkeiě
DieĎeć Effekě beķeichneě daĎ ÈĦbećmÈaûige VećěćaĦen eineĎ NĦěķećĎ in ein aĦěomaěiĎiećěeĎ
SĳĎěem Ħnd die damiě İećbĦndene VećĎchlechěećĦng deĎ EĲpećěenıiĎĎenĎ. Eć kann daķĦ
fÈĦhćen, daĎĎ nach eineć aĦěomaěiĎchen PlanećĎěellĦng keine manĦellen Modi®kaěionen am
Plan İoćgenommen ıećden, obıohl noch nichě ećfÈĦllěe PćÈafećenķen İoćhanden Ďind. ZĦm
einen ıeiû deć DiĎponeně, daĎĎ eĎ ihm (im GegenĎaěķ ķĦm CompĦěeć) ĎchıećfÈallě, gĦěe
QĦaliěÈaěĎkennķahlen deĎ GeĎaměplanĎ ķĦ eććeichen. ZĦm andećen Ďind ihm Ħ.U. nichě alle
RandbedingĦngen Ħnd Regeln bekanně, die in daĎ PlanĦngĎĎĳĎěem eingep¯egě ıĦćden. EĎ
eněĎěehě eine UnĎichećheiě daćÈĦbeć, ob ıichěige Fakěoćen bei deć geplaněen Modi®kaěion
nichě bećÈĦckĎichěigě ıĦćden. Die BefÈĦćchěĦngen, die QĦaliěÈaě ķĦ İećĎchlechěećn odeć Fehl-
eněĎcheidĦngen ķĦ ěćeffen, laĎĎen eĎ leěķěendlich am ĎichećĎěen ećĎcheinen, die PlanĦng
İollĎěÈandig dem CompĦěeć ķĦ ÈĦbećlaĎĎen.

AĦfıand deć manĦellen PlanĦng ! AbĎchniěě ğ.1

ğ.ğ AĦěomaěiĎche PlanĦng Ħněeć BećÈĦckĎichěigĦng ķĦĎÈaěķlicheć RandbedingĦngen

PlanĦng dĦćch VećĎĦch Ħnd IććěĦm
Dem DiĎponeněen ıićd keine UněećĎěÈĦěķĦng dabei geboěen, die RandbedingĦngen nach
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dem GeĎichěĎpĦnkě deć LÈoĎbaćkeiě aĦĎķĦıÈahlen. Die aĦěomaěiĎche PlanĦng mĦĎĎ Ħ.U.
mehćfach miě angepaĎĎěen RandbedingĦngen aĦfgećĦfen ıećden, beİoć daĎ Pćoblem lÈoĎbać
iĎě (mehćeće Iěećaěionen in AlgoćiěhmĦĎ Ĥ, Zeilen 9-14). Deć AćbeiěĎaĦfıand deć PlanĦng
ıićd dadĦćch ećhÈohě.

Mangelnde Koněćolle ÈĦbeć daĎ AĦĎmaû deć UmplanĦng
Die nachěćÈagliche Modi®kaěion eineĎ PlanĎ kann die AnpaĎĎĦng İon beĎěehenden ZĦıei-
ĎĦngen ećfoćdećn (Backěćacking). Wenn deć DiĎponeně die AnpaĎĎĦng nichě manĦell İoć-
nehmen mÈochěe, kann eć einige deć beĎěehenden ZĦıeiĎĦngen lÈoĎen (AlgoćiěhmĦĎ ğ, Zei-
len 4-5) Ħnd den Plan nach Ďeineć Modi®kaěion aĦěomaěiĎch İećİollĎěÈandigen laĎĎen (Al-
goćiěhmĦĎ Ĥ, Zeile 1ğ). HÈaĦ®g iĎě eĎ bei eineć nachěćÈaglichen ÈAndećĦng jedoch ećıÈĦnĎchě,
daĎĎ die beĎěehenden PlanĦngĎeněĎcheidĦngen, abgeĎehen İon den Modi®kaěionen deĎ
DiĎponeněen, ıeiěeĎěgehend ĦnİećÈandećě beibehalěen ıećden. Bei einem Backěćacking-
Voćgang Ďěćebě deć DiĎponeně daheć die gećingĎěmÈogliche AnpaĎĎĦng deĎ PlanĎ an, die
ķĦć AĦ¯ÈoĎĦng deĎ Kon¯ikěeĎ ećfoćdećlich iĎě. Eine aĦěomaěiĎche NeĦplanĦng paĎĎě den
Plan jedoch Ħ.U. ĎěÈaćkeć an alĎ ećıÈĦnĎchě, ĎodaĎĎ Ďich ıeiěćeichende Ħnd Ďchıeć nachİoll-
ķiehbaće PlanÈandećĦngen ećgeben.

ğ.4 RÈĦckĎchl ÈĦĎĎe f ÈĦć die GeĎěalěĦng deć MenĎch-CompĦěeć-SchniěěĎěelle

AĦĎ deć UněećĎĦchĦng deć Algoćiěhmen Ĥ Ħnd ğ kÈonnen AnfoćdećĦngen fÈĦć die GeĎěalěĦng
deć MenĎch-CompĦěeć-SchniěěĎěelle İon PlanĦngĎĎĳĎěemen abgeleiěeě ıećden:

1. DaĎ PlanĦngĎĎĳĎěem Ďollěe den DiĎponeněen ıÈahćend deć PlanĦng bei deć AĦĎıahl
İon Wećěen aĦĎ demWećěebećeich eineć EněĎcheidĦngĎİaćiable ĦněećĎěÈĦěķen. Wećěe,
die ķĦć VećleěķĦng eineć RandbedingĦng odeć in ķĦkÈĦnfěigen ZĦıeiĎĦngĎĎchćiěěen
in eine SackgaĎĎe fÈĦhćen, Ďollěen eněĎpćechend gekennķeichneě ıećden.

Ĥ. Deć DiĎponeně Ďollěe einen geıÈĦnĎchěen Wećě aĦch dann aĦĎıÈahlen kÈonnen, ıenn
eć einen Kon¯ikě İećĦćĎachě, d.h. ıenn eć im ZĦĎammenhang miě den biĎhećigen
ZĦıeiĎĦngĎĎchćiěěen ķĦć VećleěķĦng eineć RandbedingĦng odeć in ķĦkÈĦnfěigen ZĦ-
ıeiĎĦngĎĎchćiěěen in eine SackgaĎĎe fÈĦhćě. Deć Backěćacking-PćoķeĎĎ ķĦć BeĎeiěi-
gĦng deĎ Kon¯ikěĎ Ďollěe İom PlanĦngĎĎĳĎěem ÈĦbećnommen bķı. ĦněećĎěÈĦěķě ıeć-
den. Dabei Ďollěe eine mÈoglichĎě gećinge AbıeichĦng İon den EněĎcheidĦngen deĎ
DiĎponeněen angeĎěćebě ıećden.

ğ. DaĎ PlanĦngĎĎĳĎěem Ďollěe die MÈoglichkeiě bećeiěĎěellen, PlanĦngĎeněĎcheidĦngen
aĦěomaěiĎch innećhalb İon İom DiĎponeněen İoćgegebenen Gćenķen Ďo anķĦpaĎĎen,
daĎĎ QĦaliěÈaě deĎ PlanĎ opěimiećě ıićd.

Die UmĎeěķĦng dieĎeć AnfoćdećĦngen hilfě dabei, den AćbeiěĎaĦfıand deć manĦellen Pla-
nĦng ķĦ ćedĦķiećen Ħnd die QĦaliěÈaě deć iněećakěiİ ećĎěellěen PlÈane ķĦ İećbeĎĎećn. Sie ěćÈagě
damiě ķĦ eineć ećfolgćeichećen Ħnd ķĦfćiedenĎěellendećen BeěeiligĦng deĎ DiĎponeněem
am LÈoĎĦngĎpćoķeĎĎ bei, ıodĦćch aĦch deć Effekě deć SelbĎěgefÈalligkeiě ćedĦķiećě ıećden
kann.
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4 ZĦĎammenfaĎĎĦng

In dieĎem Papieć ıĦćde die BeěeiligĦng deĎ DiĎponeněen am PćoķeĎĎ ķĦć LÈoĎĦng İon Pla-
nĦngĎpćoblemen ĦněećĎĦchě. EĎ ıĦćde ein mehćĎěĦ®geć EněĎcheidĦngĎİoćgang ideněi®-
ķiećě, in dem deć DiĎponeně ZĦıeiĎĦngen fÈĦć Sěaćěķeiěen Ħnd ReĎĎoĦćcen einķelneć AĦf-
gaben ĎĦchě, Ħm beĎěimměe AnfoćdećĦngen ķĦ ećfÈĦllen, die nichě im PlanĦngĎmodell ab-
gebildeě Ďind. Deć Voćgang ıĦćde nach dem Voćbild eineć TiefenĎĦche miě Backěćacking
ķĦć LÈoĎĦng eineĎ CSPĎ modelliećě. AĦĎ dem Modell ıĦćden İećĎchiedene IněećakěionĎ-
Ďķenaćien abgeleiěeě Ħnd nach dem İom DiĎponeněen benÈoěigěen AćbeiěĎaĦfıand beıeć-
ěeě. EĎ ıĦćden AĦfıandĎfakěoćen Ħnd IněećakěionĎde®ķiěe ıie ķ.B. die Noěıendigkeiě fÈĦć
Backěćacking-VoćgÈange, die poěenķielle VećĎchlechěećĦng deć QĦaliěÈaě Ħnd deć Effekě deć
SelbĎěgefÈalligkeiě ideněi®ķiećě. Bei deć GeĎěalěĦng İon PlanĦngĎĎĳĎěemen mÈĦĎĎen Maû-
nahmen geěćoffen ıećden, Ħm dieĎe De®ķiěe Ďo ıeiě ıie mÈoglich ķĦ kompenĎiećen.

4.1 Većıanděe Aćbeiěen

Viele SěĦdien Ďěimmen daćin ÈĦbećein, daĎĎ die BeěeiligĦng deĎ DiĎponeněen an deć Planeć-
ĎěellĦng in deć PćaĲiĎ ĦnećlÈaĎĎlich iĎě. EĎ ıĦćden İećĎchiedene Konķepěe deć FĦnkěionĎ-
aĦfěeilĦng ķıiĎchen MenĎch Ħnd CompĦěeć eněıickelě: Nach dem Konķepě deć gemiĎch-
ěen Iniěiaěiİe mÈĦĎĎen beide Paćěeien alĎ gleichbećechěigěe Ageněen beěćachěeě ıećden, die
gemeinĎam ein beĎěimměeĎ PlanĦngĎķiel eććeichen ıollen Ħnd daķĦ in jedeć SěĦfe deĎ
LÈoĎĦngĎpćoķeĎĎeĎ ihć jeıeiligeĎ WiĎĎen aĦf eigene Iniěiaěiİe einbćingen [BBIM9Ė]. Uněeć
dem Begćiff deć iněećakěiİen OpěimiećĦng ıĦćden Vaćianěen deć BeěeiligĦng deĎ DiĎpo-
neněen konkćeěiĎiećě. DaķĦ gehÈoćě:

• Die EinbeķiehĦng deĎ DiĎponeněen in die aĦěomaěiĎche LÈoĎĦngĎećĎěellĦng, ķ.B. Ħm
in einem lokalen OpěimiećĦngĎİećfahćen die SĦche nach deć opěimalen LÈoĎĦng in
eine beĎěimměe RichěĦng ķĦ lenken (İgl. [KLMM1Ļ]).

• Die BeěeiligĦng deĎ DiĎponeněen an deć Modell- Ħnd WiĎĎenĎĎpeķi®kaěion. Već-
Ďchiedene MÈoglichkeiěen ķĦć ModellÈandećĦng, daćĦněeć aĦch die in AbĎchniěě Ĥ.1
beĎchćiebenen IněećakěionĎmÈoglichkeiěen, ıećden İon [dNEĻ5] ķĦĎammengefaĎĎě.
Ein BeiĎpiel iĎě daĎ in [SHCĻ5] İoćgeĎěellěe SĳĎěem COMIREM (Iněećakěiİe ReĎ-
ĎoĦćceneinĎaěķplanĦng).

• Die ěeilıeiĎe ÈUbećnahme deć LÈoĎĦngĎećĎěellĦng dĦćch den Anıendeć.

Eine AnalĳĎe deć NĦěķećakěionen im KoněeĲě eineĎ İollĎěÈandigen IněećakěionĎİoćgangĎ İon
deć FeĎěĎěellĦng deĎ HandlĦngĎbedaćfĎ biĎ ķĦć FećěigĎěellĦng deĎ geıÈĦnĎchěen PlanĎ ®ndeě
dabei nichě Ďěaěě. MÈogliche IněećakěionĎpćobleme, die Ďich aĦĎ deć GćÈoûe İon SĦch- Ħnd
LÈoĎĦngĎćaĦm pćakěiĎcheć kombinaěoćiĎcheć PlanĦngĎpćobleme ećgeben, ıećden dadĦćch
nichě ideněi®ķiećě. In dieĎem Papieć ıićd eine mÈogliche VoćgehenĎıeiĎe ķĦć DĦćchfÈĦhćĦng
eineć Ďolchen AnalĳĎe geķeigě.
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