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Planungsproblemen
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Abstract: Planungsprobleme, z.B. aus den Gebieten der Produktions-, Flotten- oder Personalpla-
nung konnen mit Hilfe von Software in vielen Fillen nahezu vollstindig automatisch gelost werden.
Trotzdem wird in der Regel auch ein menschlicher Disponent benétigt, der sicherstellt, dass bei der
Planung alle betriebs- und situationsspezifischen Anforderungen erfiillt werden. Die Losung eines
Planungsproblems wird damit zu einem integrierten Prozess, an dem Mensch und Computer beteiligt
sind. In diesem Papier wird ein Interaktionsmodell entwickelt, welches unabhéngig vom konkreten
Anwendungsfall das dabei stattfindende Zusammenspiel zwischen den beiden Parteien beschreibt.
Die Aktivitdt des Disponenten wird dabei als schrittweiser Vorgang der Variablenbelegung fiir das
zugrunde liegende Constraint-Erfiillungsproblem (CSP) aufgefasst. Das Modell erlaubt es, Faktoren
zu identifzieren, die den Arbeitsaufwand fiir den Disponenten stark erhéhen konnen. Dazu gehort
u.a. die Behandlung von Sackgassen bei der Variablenbelegung des CSPs und die Beriicksichtigung
von Optimierungszielen. Es wird geschlussfolgert, dass der fiir den Disponenten entstehende Ar-
beitsaufwand durch eine geeignete Computerunterstiitzung reduziert werden sollte.

Keywords: Planungsprobleme, Losungsverfahren, Expertenwissen, Mensch-Computer-Interaktion,
Backtracking, CSP

1 Einfiihrung

1.1 Anwendungsgebiet

In diesem Papier werden Feinplanungsprobleme betrachtet, mit denen die Zuordnung von
Aufgaben zu Startzeitpunkten und Ressourcen geregelt wird. Beispiele sind die Zuordnung
von Transportgiitern zu Fahrern, Schichten zu Personal oder Fertigungsauftrigen zu Ma-
schinen. Es wird angenommen, dass die Planung fiir einen begrenzten Planungszeitraum P
mit i € A" diskreten Zeitpunkten P = {1,..,h} vorgenommen wird, fiir den eine festste-
hende Nachfrage an Giitern oder Dienstleistungen vorliegt. Die Nachfrage bestimmt eine
Menge von n Aufgaben AS = {ay,..,a,}, die im Rahmen der Planung bestimmten Res-
sourcen und Ausfiihrungszeitpunkten zugeordnet werden miissen. Es seien m verschiede-
ne Ressourcen RS = {ry,..,r, } vorhanden. An der Ausfiihrung einer Aufgabe ist jeweils
eine Ressource oder eine Kombination von Ressourcen beteiligt. Es sei RCS die Menge
moglicher Ressourcen und Ressourcenkombinationen RCS C & (RS).
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zel@hszg.de
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Das Planungsproblem kann als Constraint-Erfiillungsproblem (CSP) modelliert werden
[HWO07, Dec03]. Ein CSP wird durch ein Tripel (V,D,C) beschrieben. Dabei ist V' eine
Menge von Entscheidungsvariablen, D die Menge der Doménen der Variablen und C die
Menge aller Randbedingungen (Constraints) iiber diesen Variablen. Sei V.S mit [VS| =n
die Menge aller Variablen start;, die den Startzeitpunkt der Aufgabe a; reprisentieren
und VR mit |VR| = n die Menge aller Variablen res;, die die Ressourcenzuweisung von
a;,i € {1..n} festlegen. Dann gilt im Allgemeinen (VSUVR) C V. Es konnen weitere pro-
blemspezifische Variablen vorliegen.

Die Zuordnung von Variablen zu Dominen wird durch die Abbildung dom : V — D gere-
gelt. Fiir alle v € VS gilt: dom(v) C P und fiir alle v € VR gilt: dom(v) C RCS. Jeder Varia-
ble v € V diirfen nur Werte zugewiesen werden, die in der zugehorigen Domine dom(v)
enthalten sind. Fiir die Wertzuweisung werden die Abbildungen o; : v; — dom(v;),i €
{1..|V|} definiert.

Jede Randbedingung ¢ € C wird iiber einer Sequenz Sub. = (vi,..,vs),v; €V, j€{l..s},s €
At definiert. Dabei entspricht ¢ einer Relation, d.h. einer Teilmenge des Kreuzproduk-
tes der beteiligten Variablen: ¢ C dom(vy) X ... X dom(vs). Typische Randbedingungen bei
Feinplanungsproblemen sind z.B. Reihenfolgeabhingigkeiten zwischen Aufgaben, Zeit-
fenster fiir die Startzeitpunkte von Aufgaben oder Beschriankungen bei der Ressourcen-
zuweisung von Aufgaben. Eine Losung fiir ein Planungsproblem liegt dann vor, wenn fiir
alle ¢ € C gilt: Sub. = {(v1,..,vs) = (a(vi),..,a(vy)) € c. In der Praxis wird meist keine
beliebige Losung gesucht, sondern eine Losung mit einem optimalen Zielfunktionswert,
der sich aus den Werten der Variablen berechnet.

Problemklassen, die dieser Modellstruktur gehorchen, sind z.B. die Ressourcenbeschrinkte
Projektplanung (RCPSP, [BK12]) , die Werkstattplanung (JSSP, [BK12]) oder die Flotten-
planung (VRPTW, [KLMSO05]).

1.2 Ein allgemeines Verfahren zur Losung von Planungsproblemen

Ein weit verbreitetes Basisverfahren zur automatischen Losung von Planungsproblemen
als CSP ist eine Tiefensuche mit chronologischem Backtracking [HWO7]. In Algorithmus
1 wird das zugrunde liegende Losungsprinzip dargestellt.

In jedem Rekursionsdurchgang wird mit einer problemspezifischen Variablenauswahlheu-
ristik select _var : &7 (V) — V eine noch nicht zugewiesene Variable ausgewihlt. Anschlie-
Bend wird mit Hilfe einer Wertauswahlheuristik select_vals : vy — dom(vs),s € {1..[V|}
ein Wert ausgewihlt, sodass assigned eine partielle Losung [Dec03] bildet. Wenn es nicht
gelingt, in den ndchsten Rekursionsschritten die restlichen Variablen in unassigned mit
Werten zu belegen, wird fiir vy eine neue Wertauswahl vorgenommen. Dies wird solan-
ge wiederholt, bis alle nachfolgenden Rekursionsschritte erfolgreich sind (und somit ei-
ne Losung B existiert) oder bis die Domine d; leer ist. In diesem Fall wird vy wieder als
nicht zugewiesen betrachtet (Zeile 20) und der Wert der zuvor zugewiesenen Variable wird
gedndert (Backtracking). Wenn die Doméne d der im ersten Aufruf von backtrackSolve
betrachteten Variable leer ist, existiert keine Losung fiir das CSP.
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Algorithmus 1 : Losung eines CSPs mit Tiefensuche und Backtracking

input : Ein CSP (V,D,C)

output : Eine Losung mit Wertzuweisungen fiir jede Variable, wenn eine Losung
existiert,
false, wenn keine Losung existiert.

begin

unassigned <V,

assigned < 0;

return backtrackSolve(assigned,unassigned);
end

backtrackSolve(assigned,unassigned) =

if unassigned # 0 then

vy < select var(unassigned);

dy < dom(vy);

while d; # 0 do

value + select vals(vy);

ds < d;\{value};

Vselect < Value;

assigned < assigned U{vs};

unassigned < unassigned\{v};

B + backtrackSolve(assigned ,unassigned);

if B # false then

| return B;

else
assigned < assigned\{vy};
unassigned < unassigned U{vs};

end

end
returnfalse;

else
‘ return assigned;
end

1.3 Die Beteiligung des Disponenten am Losungsprozess
1.3.1 Griinde fiir die Beteiligung des Disponenten

Ein Planungsproblem ist strukturiert, wenn anhand des vorliegenden Modells (z.B. in Form
eines CSPs) ohne Beteiligung des Disponenten automatisch ein Plan so erzeugt werden
kann, dass alle betrieblichen Anforderungen erfiillt werden. In der Praxis sind die Proble-
me jedoch hdufig semi-strukturiert, da einige Anforderungen nicht im Modell kodiert sind

1079



Anna Prenzel

[CvW12]. Dafiir gibt es verschiedene Griinde:

1. Die Planungssoftware ist nicht individuell auf das Unternehmen oder die Organisation
zugeschnitten, sondern wurde fiir einen breiten Anwenderkreis entwickelt (Standardan-
wendungen). Einige unternehmensspezifische Parameter, Variablen und Randbedingungen
werden daher nicht bei der Planerstellung beriicksichtigt.

Beispiel 1 (unternehmensspezifische Regeln) [dSvyWJI11]:

° Fest angestellte Arbeiter sollten moglichst nicht in der gleichen Schicht wie befristet
angestellte Mitarbeiter arbeiten.

° Fahrzeiten zwischen zwei Orten diirfen nicht mehr als 30 min. betragen.

2. Auch unternehmensspezifische Anwendungen bilden die Anforderungen hdufig nicht
vollstindig ab, da es zum einen nicht immer moglich ist, wihrend der Software-Herstellung
alle Anforderungen zu ermitteln [Ceg08, CMW V99] und zum anderen nach der Einfiihrung
der Software neue Anforderungen entstehen konnen. Unspezifizierte Anforderungen um-
fassen hiufig auch inoffizielle Planungsregeln: Der Disponent kennt aus Erfahrung die
besten Ausfiihrungszeitpunkte und Ressourcen fiir bestimmte Aufgaben.

Beispiel 2 (inoffizielle Regeln):

° Eine Aufgabe, deren Dauer mehr als 2 Stunden betrégt, sollte nicht zu Beginn des
Arbeitstages eingeplant werden.

) Alle Aufgaben fiir Kunde X sollten von Arbeiter Y ausgefiihrt werden.

3. Das Planungsmodell wird bewusst gegeniiber der Realitit vereinfacht, um die Komple-
xitdt des Problems zu reduzieren und somit eine Losungserstellung in akzeptabler Zeit zu
ermoglichen. Es wird davon ausgegangen, dass der Disponent die zusitzlichen Anforde-
rungen in einer automatisch generierten Ausgangslosung leicht manuell umsetzen kann
[Ceg08].

4. Bestimmte Anforderungen konnen nur schwer kodiert werden. Nur der menschliche
Disponent kann einschitzen, ob ein gegebener Plan zu einem bestimmten Zeitpunkt diese
Anforderungen erfiillt oder nicht [dSvWJ11, CvW12].

Beispiel 3 (schwer kodierbare Anforderungen):
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° Planinderungen sollten nachvollziehbar sein.
° Pléane sollten fiir die Mitarbeiter akzeptabel sein.

) Die Aufgaben sollten moglichst abwechslungsreich verteilt werden. [dSvWI11].

6. Unabhéngig von den restlichen Punkten wird das menschliche Urteilsvermogen des
Disponenten benétigt, um Unsicherheiten in den Daten zu identifizieren und entsprechen-
de MaBinahmen einleiten zu konnen [CvW12].

Beispiel 4 (vorausschauende Planung): Der Disponent einer Produktionsfirma erwartet
eine Materiallieferung, die fiir ndchste Woche angekiindigt ist. Bei einer piinktlichen Lie-
ferung konnte die Verarbeitung in der darauffolgenden Woche erfolgen. Da sich der Lie-
ferant erfahrungsgemaf verspitet, plant sie der Disponent jedoch erst in der iibernidchsten
Woche ein.

1.3.2 Die Umsetzung manueller Planungsentscheidungen

Es lassen sich zwei Arten von Planungsentscheidungen identifizieren, die vom Disponen-
ten zur Umsetzung nicht kodierter Anforderungen getroffen werden konnen:

) Der Disponent beschrinkt die Startzeitpunkte bestimmter Aufgaben jeweils auf be-
stimmte Bereiche im Planungshorizont.

. Der Disponent beschrinkt die Ressourcenzuweisung bestimmter Aufgaben jeweils
auf bestimmte Gruppen von Ressourcen.

Diese Planungsentscheidungen konnen auf zwei Wegen in den Planungsprozess einge-
bracht werden:

1. Uberfiihrung in kodierte Anforderungen: Dabei wird das Planungsmodell um unire
Randbedingungen erweitert, die den Wertebereich ausgewihlter Variablen auf ei-
ne Teilmenge des urspriinglichen Wertebereiches (evtl. auf einen einzigen Wert)
einschrinken. Das erweiterte Planungsproblem kann anschlieend ggf. automatisch
gelost werden.

2. Manuelle Modifikation einer automatisch erzeugten Losung: Dabei werden die Wer-
te von einzelnen (Startzeit- und Ressourcen-)Variablen in einer Losung nachtréiglich
gedndert.

In vielen Fillen kann Expertenwissen nicht sofort in passende Planungsentscheidungen
iibersetzt werden [BPYSO07]. Héufig ist nicht von vornherein bekannt, mit welchen Ent-
scheidungen eine Anforderung am besten umgesetzt werden kann. In diesem Fall muss der
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Disponent alternative Randbedingungen bzw. Wertzuweisungen aufstellen und bewerten.
Dieser Vorgang lisst sich als 3-stufiger Entscheidungsprozess mit den Stufen Intelligenz,
Entwurf und Auswahl modellieren [TSD11]:

Intelligenz: Die Intelligenzphase ist der Einstieg in den Entscheidungsprozess. In einer
bestimmten Situation stellt der Disponent die Notwendigkeit fest, die Eigenschaften
des Plans zu beeinflussen. Er sammelt Wissen, welches zunichst in Form von nicht
kodierten Anforderungen vorliegt.

Entwurf: In dieser Phase werden Planungsentscheidungen gesucht, mit denen sich die
Anforderungen beschreiben lassen. Dabei werden Alternativen entworfen, bewertet
und miteinander verglichen. Folgende Kriterien flieen in die Bewertung ein:

° Wie gut werden die Anforderungen durch diese Entscheidungen reprisentiert?

° Existiert eine Losung mit einer ausreichend guten Qualitit, wenn die Ent-
scheidungen im Modell bzw. in der Losung umgesetzt werden?

° Wie gut ist der Kompromiss, der mit diesen Entscheidungen zwischen den
einzelnen (ggf. widerspriichlichen) Anforderungen erreicht werden kann?

Auswahl: In der letzten Phase wird eine Alternative ausgewéhlt, d.h. es werden die Ent-
scheidungen bestimmt, mit denen die Anforderungen am besten abgebildet werden
konnen.

Der Entwurfsprozess kann iibersprungen werden, wenn sich die Anforderungen direkt in
Planungsentscheidungen iiberfiihren lassen.

2 Beschreibung des interaktiven Losungsprozesses fiir Planungspro-
bleme

Der Disponent muss mit dem Planungssystem interagieren, um einzelne Planungsentschei-
dungen in den Planungsprozess einbringen zu konnen. Dazu gehort z.B. das Eintragen von
Randbedingungen an der Benutzerschnittstelle oder das Andern der Position einer Aufga-
be im Plan (hdufig konnen Aufgaben in einer interaktiven grafischen Visualisierung des
Plans mittels Drag-and-Drop verschoben werden). Das System verarbeitet diese Aktionen
und aktualisert das Planungsergebnis entsprechend, woraus der Disponent ggf. wiederum
Schlussfolgerungen fiir neue oder gednderte Planungentscheidungen zieht. Es wird deut-
lich, dass im Rahmen des 3-stufigen Entscheidungsprozesses eine intensive Interaktion
zwischen Mensch und Computer stattfinden kann. In diesem Abschnitt wird ein Modell
zur Beschreibung der moglichen Interaktionsablidufe entwickelt.

2.1 Annahmen an das Planungssystem

Im nachfolgenden Szenario wird angenommen, dass das verwendete Planungssystem fol-
gende Funktionalitit bereitstellt:
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° eine automatische Planerstellung, bei der (falls moglich) eine Losung unter Einbe-
ziehung aller Aufgaben oder wahlweise eine partielle Losung unter Einbeziehung
einer Teilmenge von Aufgaben erzeugt wird,

° die Moglichkeit zur Festlegung undrer Randbedingungen durch den Disponenten,

° die Moglichkeit der manuellen Wertzuweisung fiir beliebige Variablen durch den
Disponenten (z.B. durch Verschieben einer Aufgabe in der grafischen Planansicht),

° die Moglichkeit, Wertzuweisungen fiir bestimmte Variablen offen zu lassen oder zu
16schen, sodass eine partielle Instanziierung der Variablen vorliegt,

° die Benachrichtigung des Disponenten, wenn Randbedingungen verletzt werden,

° die Berechnung der Qualitit des Plans in Form von Leistungskennzahlen.

2.2 Der iibergeordnete Entscheidungsprozess

Algorithmus 2 modelliert den Ablauf des interaktiven Losungsprozesses aus einer abstrak-
ten Sichtweise. Die Zeilen 2 bis 14 umfassen den iibergeordneten Entscheidungsprozess,
in dem mehrere Alternativlosungen entwickelt werden, bis der Disponent den Vorgang ab-
bricht. Jede Alternativlosung wird in den Zeilen 3 bis 13 erzeugt, was als eingebetteter
Entscheidungsprozess aufgefasst werden kann:

Zeilen 3-7: Zunichst entscheidet der Disponent, ob vom Computer eine vollstindige Aus-
gangslosung erzeugt werden soll (userInitialize = true) oder nicht (userlnitialize = false).
Durch die Prozedur computerSolve wird ein beliebiger Losungs- oder Optimierungsalgo-
rithmus reprisentiert.

Zeilen 8-13: Wenn gilt userlnitialize = true und eine Losung existiert, dann sind anschlie-
Bend alle Variablen zugewiesen (und liegen in Liste assigned vor). Ansonsten sind noch
keine Variablen zugewiesen (assigned ist leer). Der Disponent hat nun die Mdoglichkeit,
neue Zuweisungen vorzunchmen oder bestehende Zuweisungen zu dndern oder zu 16sen.
Die Prozedur userSolve reprasentiert dabei den Entwurf einer alternativen (ggf. partiellen)
Losung, in der bestimmte Anforderungen umgesetzt werden sollen. Wenn die erzeugte
Losung noch unvollstindig ist, kann sie der Disponent automatisch vervollstandigen las-
sen (Zeile 13). Die in assigned bereits vorliegenden automatischen oder manuellen Wert-
zuweisungen werden dabei als Randbedingungen beriicksichtigt.

Jede Alternative kann iterativ angepasst werden, bis der Disponent den Vorgang abbricht
(userCancelled = true) und ggf. ab Zeile 2 die Umsetzung einer neuen Alternative be-
ginnt. Eine weitere Iteration ist z.B. erforderlich, wenn durch computerSolve festgestellt
wird, dass fiir die in assigned vorgegebenen Zuweisungen keine Losung existiert, so-
dass diese nochmals angepasst werden miissen. Auch wenn der Disponent aus der ver-
vollstindigten Losung neue Préferenzen fiir die Losungseigenschaften ableitet, ist eine
weitere Iteration erforderlich.

Die automatische Planung kann vom Nutzer konfiguriert werden (Liste settings als Para-
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meter fiir computerSolve). Dies ermoglicht z.B. die Wahl eines Optimierungsverfahrens
oder die Gewichtung von Zielfunktionen.

Algorithmus 2 : Interaktive Losung eines CSPs fiir die Planung (Teil 1)

input : Ein CSP (V,D,C)

output : Eine Losung mit Wertzuweisungen fiir jede Variable, wenn eine Losung
existiert,
false, wenn keine Losung existiert.

begin

while /userCancelled do

unassigned <V

assigned < 0;

/*vgl. Algorithmus 3:%/

if userlnitialize then
computerSolve(assigned ,unassigned  settings);

end

while /userCancelled do
/*Zuweisungen manuell vervollstindigen, dndern oder losen:*/
userSolve(assigned,unassigned);
/*iibrige Variablen in Liste unassigned zuweisen lassen:*/
computerSolve(assigned ,unassigned  settings);

end

end
end

2.3 Der Prozess zum Entwurf einer Alternativiosung

In diesem Abschnitt steht der Entwurf einer einzelnen Alternativlosung im Vordergrund.
Es wird davon ausgegangen, dass der Disponent eine Kombination von Planungsentschei-
dungen sucht, mit der eine oder mehrere Anforderungen beschrieben werden konnen. Der
Prozess zur sukzessiven Eingabe der Entscheidungen an der Schnittstelle des Planungs-
systems besitzt Gemeinsamkeiten mit der Tiefensuche. Im Gegensatz zu Algorithmus 1
wird dabei sowohl die Variablen- als auch die Wertauswahl durch den Disponenten vor-
genommen. Der vollstindige Ablauf der Variablenbelegung wird in Algorithmus 3 nach
dem Vorbild der Tiefensuche als rekursive Funktion modelliert!: In jedem Rekursions-
durchgang wird zunéchst eine beliebige bereits zugewiesene oder noch nicht zugewiesene
Variable ausgewihlt (Zeile 2). Eine zugewiesene Variable kann vom Disponenten sofort
in die Liste noch nicht zugewiesener Variablen verschoben werden (Zeilen 3-5). Dies ist
erforderlich, wenn die Wertzuweisung fiir diese Variable nach der Entwurfsphase dem

! Konventionen fiir die folgenden Interaktions-Algorithmen: Funktionen mit dem Priifix user reprisentieren
Entscheidungen oder (z.T. rein kognitive) Aktivititen des Disponenten. Der Prifix computer kennzeichnet eine
unterstiitzende Funktion, die vom Disponenten an der Benutzerschnittstelle aufgerufen werden kann. Im Kopf
einer Bedingung (if..then) werden z.T. Variablen mit dem Prifix user eingesetzt, deren Wert fiir eine Ja/Nein-
Entscheidung des Disponenten steht.
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Computer iiberlassen werden soll (Algorithmus 2, Zeile 13) oder wenn der Disponent die-
se Variable zunidchst ignorieren mochte, damit er andere Variablenzuweisungen leichter
(d.h. ohne Verletzung von Randbedingungen) vornehmen kann. Wenn die Variable nicht
ignoriert wird, wird fiir sie in den Zeilen 6 bis 43 ein (neuer) Wert gesucht. Dieser Vorgang
gestaltet sich wie folgt:

Zeilen 10-12: Der Disponent wihlt eine Reihe von alternativen Werten oder Teilberei-
chen des Wertebereiches aus, die aus seiner Sicht fiir eine Zuweisung in Frage kommen.

Zeilen 14-20: Jeder Wert wird darauthin tiberpriift, ob er giiltig und zufriedenstellend
ist. Ein Wert ist giiltig, wenn seine Zuweisung keine Randbedingungen mit bereits zuge-
wiesenen Variablen verletzt. Er ist zufriedenstellend, wenn die um diese Wertzuweisung
erginzte (ggf. partielle) Losung die Anforderungen des Disponenten ausreichend erfiillt.

Zeilen 21-32: Wenn kein passender Wert existiert, kann der Disponent die Zuweisung
dieser Variable abbrechen (Zeilen 22-29) und den Losungsprozess mit einer anderen Va-
riable fortzusetzen (Zeile 41) bzw. den Entwurf dieser Alternative komplett abbrechen
(Zeile 39). Eine Variable, die bereits zugewiesen war, erhilt dabei ihren alten Wert zuriick
(Zeile 24). Alternativ kann der Disponent einen Backtracking-Prozess einleiten, indem
er einige der vorhandenen Wertzuweisungen dndert oder 16st (dazu wird in Zeile 30 die
Funktion userSolve rekursiv aufgerufen, wobei nur die bereits zugewiesenen Variablen als
Parameter iibergeben werden). AnschlieBend kann ab Zeile 13 erneut eine Uberpriifung
der ausgewihlten Werte stattfinden.

Im Gegensatz zu Algorithmus 1 findet kein systematischer Backtracking-Vorgang statt, bei
dem jeweils die letzte Variablenzuweisung gedndert wird. Die menschliche Kapazitit des
menschlichen Kurzzeitgedichtnisses ist gegeniiber dem Computer stark begrenzt [Mac08],
sodass nicht davon ausgegangen werden kann, dass der Disponent die Reihenfolge der be-
trachteten Variablen beibehiilt.

Zeilen 32-36: Wenn mindestens ein Kandidat existiert, kann der Disponent einen Wert
aus der Liste kandidierender Werte auswihlen und der betrachteten Variable zuweisen.

Die Zuweisung zu jeder ausgewdhlten Variable kann als eingebetteter Entscheidungspro-

zess mit Entwurfs- und Auswahlphasen betrachtet werden, da sich der Disponent in der
Regel zwischen alternativen Wertzuweisungen entscheiden muss.
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Algorithmus 3 : Interaktive Losung eines CSPs fiir die Planung (Teil 2)

1 userSolve(assigned ,unassigned) =

2 /*Variablenauswahl aus assigned oder unassigned:*/
Viselect < user_select _var(assigned,unassigned);

3 if userlgnores & & Voo € assigned then

4 assigned <+ assigned\{Vejecr }5
5 unassigned < unassigned U {Vsjocs }
6 else
7 if Viejeor € assigned then
8 old value + o(Vseieet);
9 end
10 unassigned < unassigned\{Vsejec: }3
1 sub_domain < user_select values(Dyejoct )
12 candidates < 0;
13 while candidates = 0 do
14 for each value € sub_domain do
15 Vielect < value;
16 if computer_is_feasible?(Vigjeer) && user_is_satis fying?(Vseree;) then
17 candidates < candidates Uvalue;
18 end
19 Vielecr <— null,;
20 end
21 if candidates = () then
22 if userCancelledWhile then
23 if Viojeer € assigned then
24 ‘ Vielecr < old_value;
25 else
26 ‘ unassigned < unassigned U {Vgjeer }5
27 end
28 /*Sprung zu Zeile 38:%/ break;
29 else
30 userSolve(assigned);
31 end
32 else
33 value < user _select val(candidates);
34 Vseleer < value;
35 assigned < assigned U {Vspiper }s
36 end
37 end
38 if userCancelled then
39 ‘ return;
40 else
41 ‘ userSolve(assigned, unassigned);
42 end
43 end
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3 Bewertung verschiedener Interaktionsszenarien hinsichtlich des zu
erwartenden Arbeitsaufwandes

Aus dem in Algorithmus 3 beschriebenen Interaktionsmodell konnen verschiedene kon-
krete Interaktionsszenarien abgeleitet werden. Typische Szenarien sind z.B.:

Manuelle Planung: Der Disponent nimmt alle Variablenzuweisungen selbst vor (in Al-
gorithmus 2 gilt userlnitialize = false).

Automatische Planung mit nachtréglicher manueller Modifikation: Es wird eine Aus-
gangslosung erzeugt (userlnitialize = true). AnschlieBend werden einige Zuweisungen
manuell gedndert.

Automatische Planung unter Beriicksichtigung zusiitzlicher Randbedingungen: Es
wird keine Ausgangslosung erzeugt (userlnitialize = false). Der Disponent nimmt eini-
ge manuelle Wertzuweisungen vor (dies entspricht der Festlegung von Randbedingungen)
und ldsst die Losung anschlieBend automatisch vervollstidndigen.

Die Szenarien konnen miteinander kombiniert werden. Im Folgenden wird jedes Szenario
auf Faktoren untersucht, die den Zeitaufwand und die Schwierigkeit der Arbeit des Dispo-
nenten erhohen oder seine Motivation zur Beteiligung am Losungsprozess beeintrichtigen
konnen. Es wird vorausgesetzt, dass die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Annahmen an das
Planungssystem gelten. In Abschnitt 3.4 werden daraus Schlussfolgerungen fiir die Ge-
staltung der Mensch-Computer-Schnittstelle gezogen.

3.1 Manuelle Planung

Eine manuelle Planung ist fiir den Disponenten in der Regel mit einem hohen Arbeitsauf-
wand verbunden. Dies gilt besonders dann, wenn wihrend der Zuweisung héufig Sack-
gassen auftreten. Eine Sackgasse liegt vor, wenn der Disponent die Spezifikation einer
Alternativlosung nicht mit weiteren Planungsentscheidungen fortsetzen kann, ohne Rand-
bedingungen zu verletzen (is_feasible ist stets false in Algorithmus 3, Zeile 16). Der
Disponent muss daher die bisher erstellte partielle Losung abwandeln (Zeile 30).

Der Disponent hat in der Regel keine Moglichkeit, das Auftreten von Sackgassen durch
eine vorausschauende Planung zu verhindern. Wenn er eine Planungsentscheidung trifft,
kann er die Auswirkungen auf die restlichen Variablen nicht sofort feststellen, denn bei
einer grolen Menge an Variablen und Randbedingungen ist es ihm nahezu unméglich,
im Kopf eine vorausschauende Propagierung durchzufiihren. Der Grund ist zum einen die
begrenzte Kurzzeitgedichtniskapazitit des Menschen [Mac08], die von der Grofle prak-
tischer Planungsprobleme in der Regel weit iiberschritten wird. Zum anderen sind die
zugrunde liegenden Randbedingungen in der Regel unbekannt, sodass sie nicht in die Pro-
pagierung einbezogen werden konnen.

Ob der Wertebereich einer Variablen nach der Propagierung seiner Entscheidung keine
Werte mehr enthilt, kann der Disponent also erst dann feststellen, wenn er die betroffene

1087



Anna Prenzel

Variable betrachtet. Diese steht u.U. in der vom Disponenten gewihlten Zuweisungsrei-
henfolge sehr weit hinten. Es finden also u.U. zahlreiche Belegungen nicht betroffener
Variablen statt, bevor ein Konflikt bemerkt wird. An dieser Stelle ist die Konfliktursache
jedoch meist nicht mehr nachvollziehbar, d.h. der Disponent kann die Variable, fiir die ein
Konflikt vorliegt, nicht mehr der Variable zuordnen, die den Konflikt verursacht hat. Letz-
tere muss, wenn der Wertebereich leer ist oder nicht mehr den gewiinschten Wert enthilt,
in einem zeitaufwindigen Backtracking-Prozess herausgefunden werden.

In Abhéngigkeit vom Modell und von der Anzahl der Variablen kann es fiir den Dispo-
nenten zudem schwierig bzw. unmoglich sein, neben der Erfiillung der Randbedingungen
auch eine Optimierung der Zielfunktionen anzustreben.

3.2 Automatische Planung mit nachtriaglicher manueller Modifikation

Verschlechterung der Qualitéit

Nachtrigliche lokale Modifikationen konnen die Qualitdt des Plans beziiglich ein oder
mehrerer Kennzahlen verschlechtern. Der Disponent arbeitet nach dem Prinzip einer Ver-
besserungsheuristik: Jede Planéinderung, bei der die Randbedingungen beriicksichtigt wer-
den, fiihrt zu einer Nachbarschaftslosung mit einer besseren oder schlechteren Qualitét.
Auch wenn der Disponent neben der Umsetzung von Anforderungen auch auf die Opti-
mierung der Zielfunktionen achtet, besteht die Gefahr, ein lokales Optimum zu erreichen.
Hiufig befindet sich im Losungsraum des Planungsproblems ein Plan, der den Vorstellun-
gen des Disponenten ebenfalls entspricht und gleichzeitig eine bessere Qualitit besitzt. Es
ist jedoch schwierig, diesen Plan manuell zu finden. In der Regel ist dazu eine groBere
Umstellung notwendig, die mit einem hohen Arbeitsaufwand verbunden ist.

Selbstgefilligkeit

Dieser Effekt bezeichnet das iibermiflige Vertrauen eines Nutzers in ein automatisiertes
System und die damit verbundene Verschlechterung des Expertenwissens. Er kann dazu
fiihren, dass nach einer automatischen Planerstellung keine manuellen Modifikationen am
Plan vorgenommen werden, obwohl noch nicht erfiillte Préferenzen vorhanden sind. Zum
einen weill der Disponent, dass es ihm (im Gegensatz zum Computer) schwerfillt, gute
Qualititskennzahlen des Gesamtplans zu erreichen. Zum anderen sind ihm u.U. nicht alle
Randbedingungen und Regeln bekannt, die in das Planungssystem eingepflegt wurden. Es
entsteht eine Unsicherheit dariiber, ob wichtige Faktoren bei der geplanten Modifikation
nicht berticksichtigt wurden. Die Befiirchtungen, die Qualitit zu verschlechtern oder Fehl-
entscheidungen zu treffen, lassen es letztendlich am sichersten erscheinen, die Planung
vollstindig dem Computer zu iiberlassen.

Aufwand der manuellen Planung — Abschnitt 3.1

3.3 Automatische Planung unter Beriicksichtigung zusiitzlicher Randbedingungen

Planung durch Versuch und Irrtum
Dem Disponenten wird keine Unterstiitzung dabei geboten, die Randbedingungen nach
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dem Gesichtspunkt der Losbarkeit auszuwihlen. Die automatische Planung muss u.U.
mehrfach mit angepassten Randbedingungen aufgerufen werden, bevor das Problem 16sbar
ist (mehrere Iterationen in Algorithmus 2, Zeilen 9-14). Der Arbeitsaufwand der Planung
wird dadurch erhoht.

Mangelnde Kontrolle iiber das Ausmafl der Umplanung

Die nachtrigliche Modifikation eines Plans kann die Anpassung von bestehenden Zuwei-
sungen erfordern (Backtracking). Wenn der Disponent die Anpassung nicht manuell vor-
nehmen mdchte, kann er einige der bestehenden Zuweisungen 16sen (Algorithmus 3, Zei-
len 4-5) und den Plan nach seiner Modifikation automatisch vervollstindigen lassen (Al-
gorithmus 2, Zeile 13). Hzufig ist es bei einer nachtriiglichen Anderung jedoch erwiinscht,
dass die bestehenden Planungsentscheidungen, abgesehen von den Modifikationen des
Disponenten, weitestgehend unverindert beibehalten werden. Bei einem Backtracking-
Vorgang strebt der Disponent daher die geringstmogliche Anpassung des Plans an, die
zur Auflosung des Konfliktes erforderlich ist. Eine automatische Neuplanung passt den
Plan jedoch u.U. stérker an als erwiinscht, sodass sich weitreichende und schwer nachvoll-
ziehbare Planénderungen ergeben.

3.4 Riickschliisse fiir die Gestaltung der Mensch-Computer-Schnittstelle

Aus der Untersuchung der Algorithmen 2 und 3 kénnen Anforderungen fiir die Gestaltung
der Mensch-Computer-Schnittstelle von Planungssystemen abgeleitet werden:

1. Das Planungssystem sollte den Disponenten wihrend der Planung bei der Auswahl
von Werten aus dem Wertebereich einer Entscheidungsvariable unterstiitzen. Werte,
die zur Verletzung einer Randbedingung oder in zukiinftigen Zuweisungsschritten
in eine Sackgasse fiihren, sollten entsprechend gekennzeichnet werden.

2. Der Disponent sollte einen gewiinschten Wert auch dann auswihlen konnen, wenn
er einen Konflikt verursacht, d.h. wenn er im Zusammenhang mit den bisherigen
Zuweisungsschritten zur Verletzung einer Randbedingung oder in zukiinftigen Zu-
weisungsschritten in eine Sackgasse fiihrt. Der Backtracking-Prozess zur Beseiti-
gung des Konflikts sollte vom Planungssystem iibernommen bzw. unterstiitzt wer-
den. Dabei sollte eine moglichst geringe Abweichung von den Entscheidungen des
Disponenten angestrebt werden.

3. Das Planungssystem sollte die Moglichkeit bereitstellen, Planungsentscheidungen
automatisch innerhalb von vom Disponenten vorgegebenen Grenzen so anzupassen,
dass Qualitit des Plans optimiert wird.

Die Umsetzung dieser Anforderungen hilft dabei, den Arbeitsaufwand der manuellen Pla-
nung zu reduzieren und die Qualitit der interaktiv erstellten Pldne zu verbessern. Sie trigt
damit zu einer erfolgreicheren und zufriedenstellenderen Beteiligung des Disponentem
am Losungsprozess bei, wodurch auch der Effekt der Selbstgefilligkeit reduziert werden
kann.
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4 Zusammenfassung

In diesem Papier wurde die Beteiligung des Disponenten am Prozess zur Losung von Pla-
nungsproblemen untersucht. Es wurde ein mehrstufiger Entscheidungsvorgang identifi-
ziert, in dem der Disponent Zuweisungen fiir Startzeiten und Ressourcen einzelner Auf-
gaben sucht, um bestimmte Anforderungen zu erfiillen, die nicht im Planungsmodell ab-
gebildet sind. Der Vorgang wurde nach dem Vorbild einer Tiefensuche mit Backtracking
zur Losung eines CSPs modelliert. Aus dem Modell wurden verschiedene Interaktions-
szenarien abgeleitet und nach dem vom Disponenten benétigten Arbeitsaufwand bewer-
tet. Es wurden Aufwandsfaktoren und Interaktionsdefizite wie z.B. die Notwendigkeit fiir
Backtracking-Vorginge, die potenzielle Verschlechterung der Qualitit und der Effekt der
Selbstgefilligkeit identifiziert. Bei der Gestaltung von Planungssystemen miissen Mafi3-
nahmen getroffen werden, um diese Defizite so weit wie moglich zu kompensieren.

4.1 Verwandte Arbeiten

Viele Studien stimmen darin iiberein, dass die Beteiligung des Disponenten an der Planer-
stellung in der Praxis unerldsslich ist. Es wurden verschiedene Konzepte der Funktions-
aufteilung zwischen Mensch und Computer entwickelt: Nach dem Konzept der gemisch-
ten Initiative miissen beide Parteien als gleichberechtigte Agenten betrachtet werden, die
gemeinsam ein bestimmtes Planungsziel erreichen wollen und dazu in jeder Stufe des
Losungsprozesses ihr jeweiliges Wissen auf eigene Initiative einbringen [BBIM96]. Unter
dem Begriff der interaktiven Optimierung wurden Varianten der Beteiligung des Dispo-
nenten konkretisiert. Dazu gehort:

° Die Einbeziehung des Disponenten in die automatische Losungserstellung, z.B. um
in einem lokalen Optimierungsverfahren die Suche nach der optimalen Ldsung in
eine bestimmte Richtung zu lenken (vgl. [KLMM10]).

° Die Beteiligung des Disponenten an der Modell- und Wissensspezifikation. Ver-
schiedene Moglichkeiten zur Modelldnderung, darunter auch die in Abschnitt 2.1
beschriebenen Interaktionsmoglichkeiten, werden von [dNEOS] zusammengefasst.
Ein Beispiel ist das in [SHCOS5] vorgestellte System COMIREM (Interaktive Res-
sourceneinsatzplanung).

. Die teilweise Ubernahme der Losungserstellung durch den Anwender.

Eine Analyse der Nutzeraktionen im Kontext eines vollstdndigen Interaktionsvorgangs von
der Feststellung des Handlungsbedarfs bis zur Fertigstellung des gewiinschten Plans findet
dabei nicht statt. Mogliche Interaktionsprobleme, die sich aus der Grofle von Such- und
Losungsraum praktischer kombinatorischer Planungsprobleme ergeben, werden dadurch
nicht identifiziert. In diesem Papier wird eine mogliche Vorgehensweise zur Durchfiihrung
einer solchen Analyse gezeigt.
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