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Ein Modell Be ch eib ng de In e ak ion abla f
i chen Men ch nd Comp e bei de LÈo ng on

Plan ng p oblemen

Anna P en el1

Ab ac : Plan ng p obleme, .B. a den Gebie en de P od k ion -, Flo en- ode Pe onalpla-
n ng kÈonnen mi Hilfe on Sof a e in ielen FÈallen nahe oll Èandig a oma i ch gelÈo e den.
T o dem i d in de Regel a ch ein men chliche Di ponen benÈo ig , de iche ell , da bei de
Plan ng alle be ieb - nd i a ion pe i® chen Anfo de ngen e fÈll e den. Die LÈo ng eine
Plan ng p oblem i d dami einem in eg ie en P o e , an demMen ch nd Comp e be eilig
ind. In die em Papie i d ein In e ak ion modell en ickel , elche nabhÈangig om konk e en
An end ng fall da dabei a ®ndende Z ammen piel i chen den beiden Pa eien be ch eib .
Die Ak i i Èa de Di ponen en i d dabei al ch i ei e Vo gang de Va iablenbeleg ng fÈ da
g nde liegende Con ain -E fÈll ng p oblem (CSP) a fgefa . Da Modell e la b e , Fak o en
iden if ie en, die den A bei a f and fÈ den Di ponen en a k e hÈohen kÈonnen. Da gehÈo

.a. die Behandl ng on Sackga en bei de Va iablenbeleg ng de CSP nd die Be Èck ich ig ng
on Op imie ng ielen. E i d ge chl folge , da de fÈ den Di ponen en en ehende A -
bei a f and d ch eine geeigne e Comp e n e È ng ed ie e den oll e.

Ke o d : Plan ng p obleme, LÈo ng e fah en, E pe en i en, Men ch-Comp e -In e ak ion,
Back acking, CSP

1 EinfÈh ng

1.1 An end ng gebie

In die em Papie e den Feinplan ng p obleme be ach e , mi denen die Z o dn ng on
A fgaben S a ei p nk en nd Re o cen ge egel i d. Bei piele ind die Z o dn ng
on T an po gÈ e n Fah e n, Schich en Pe onal ode Fe ig ng a f Èagen Ma-
chinen. E i d angenommen, da die Plan ng fÈ einen beg en en Plan ng ei a m P
mi h 2 N + di k e en Zei p nk en P= {1, ..,h} o genommen i d, fÈ den eine fe e-
hende Nachf age an GÈ e n ode Dien lei ngen o lieg . Die Nachf age be imm eine
Menge on n A fgaben AS = {a1, ..,an}, die im Rahmen de Plan ng be imm en Re -
o cen nd A fÈh ng ei p nk en geo dne e den mÈ en. E eien m e chiede-
ne Re o cen RS = { 1, .., m} o handen. An de A fÈh ng eine A fgabe i je eil
eine Re o ce ode eine Kombina ion on Re o cen be eilig . E ei RCS die Menge
mÈogliche Re o cen nd Re o cenkombina ionen RCS⊆ P(RS).

1 Hoch ch le Zi a GÈo li , Fak l Èa Elek o echnik nd Info ma ik, B Ècken aûe 1, 8 GÈo li , ap en-
el@h g.de
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Da Plan ng p oblem kann al Con ain -E fÈll ng p oblem (CSP) modellie e den
[HW , Dec ]. Ein CSP i d d ch ein T ipel (V,D,C) be ch ieben. Dabei i V eine
Menge on En cheid ng a iablen, D die Menge de DomÈanen de Va iablen nd C die
Menge alle Randbeding ngen (Con ain ) Èbe die en Va iablen. Sei VS mi |VS| = n
die Menge alle Va iablen a i, die den S a ei p nk de A fgabe ai ep Èa en ie en
nd VR mi |VR| = n die Menge alle Va iablen e i, die die Re o cen ei ng on
ai, i 2 {1..n} fe legen. Dann gil im Allgemeinen (VS[VR)⊆V . E kÈonnen ei e e p o-
blem pe i® che Va iablen o liegen.
Die Z o dn ng on Va iablen DomÈanen i d d ch die Abbild ng dom :V ! D ge e-
gel . FÈ alle 2VS gil : dom( )⊆ P nd fÈ alle 2VR gil : dom( )⊆ RCS. Jede Va ia-
ble 2 V dÈ fen n We e ge ie en e den, die in de gehÈo igen DomÈane dom( )
en hal en ind. FÈ die We ei ng e den die Abbild ngen αi : i ! dom( i), i 2
{1..|V |} de®nie .
Jede Randbeding ng c2C i d Èbe eine Seq en S bc= 1, .., , j 2V, j2{1.. }, 2
N + de®nie . Dabei en p ich c eine Rela ion, d.h. eine Teilmenge de K e p od k-
e de be eilig en Va iablen: c⊆ dom( 1)⇥ ...⇥dom( ). T pi che Randbeding ngen bei
Feinplan ng p oblemen ind .B. ReihenfolgeabhÈangigkei en i chen A fgaben, Zei -
fen e fÈ die S a ei p nk e on A fgaben ode Be ch Èank ngen bei de Re o cen-

ei ng on A fgaben. Eine LÈo ng fÈ ein Plan ng p oblem lieg dann o , enn fÈ
alle c 2C gil : S bc = 1, .., ) (α( 1), ..,α( n)) 2 c. In de P a i i d mei keine
beliebige LÈo ng ge ch , onde n eine LÈo ng mi einem op imalen Zielf nk ion e ,
de ich a den We en de Va iablen be echne .
P oblemkla en, die die e Modell k geho chen, ind .B. die Re o cenbe ch Èank e
P ojek plan ng (RCPSP, [BK1 ]) , die We k a plan ng (JSSP, [BK1 ]) ode die Flo en-
plan ng (VRPTW, [KLMS 5]).

1. Ein allgemeine Ve fah en LÈo ng on Plan ng p oblemen

Ein ei e b ei e e Ba i e fah en a oma i chen LÈo ng on Plan ng p oblemen
al CSP i eine Tiefen che mi ch onologi chem Back acking [HW ]. In Algo i hm
1 i d da g nde liegende LÈo ng p in ip da ge ell .
In jedem Rek ion d chgang i d mi eine p oblem pe i® chen Va iablena ahlhe -
i ik elec a :P(V )!V eine noch nich ge ie ene Va iable a ge Èahl . An chlie-
ûend i d mi Hilfe eine We a ahlhe i ik elec al : ! dom( ), 2 {1..|V |}
ein We a ge Èahl , oda a igned eine pa ielle LÈo ng [Dec ] bilde . Wenn e nich
geling , in den nÈach en Rek ion ch i en die e lichen Va iablen in na igned mi
We en belegen, i d fÈ eine ne e We a ahl o genommen. Die i d olan-
ge iede hol , bi alle nachfolgenden Rek ion ch i e e folg eich ind ( nd omi ei-
ne LÈo ng B e i ie ) ode bi die DomÈane d lee i . In die em Fall i d iede al
nich ge ie en be ach e (Zeile ) nd de We de o ge ie enen Va iable i d
geÈande (Back acking). Wenn die DomÈane d de im e en A f f on back ackSol e
be ach e en Va iable lee i , e i ie keine LÈo ng fÈ da CSP.
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In e ak ion bei de LÈo ng on Plan ng p oblemen

Algo i hm 1 : LÈo ng eine CSP mi Tiefen che nd Back acking
inp : Ein CSP (V,D,C)
o p : Eine LÈo ng mi We ei ngen fÈ jede Va iable, enn eine LÈo ng

e i ie ,
fal e, enn keine LÈo ng e i ie .

1 begin
na igned←V
a igned←

4 e n back ackSol e(a igned, na igned)
5 end

back ackSol e(a igned, na igned)≡
if na igned 6= hen

8 ← elec a ( na igned)
9 d ← dom( )

1 hile d 6= do
11 al e← elec al ( )
1 d ← d \{ al e}
1 elec ← al e
14 a igned← a igned[{ }
15 na igned← na igned\{ }
1 B← back ackSol e(a igned, na igned)
1 if B 6= f al e hen
18 e n B
19 el e

a igned← a igned\{ }
1 na igned← na igned[{ }

end
end

4 e n f al e
5 el e

e n a igned
end

1. Die Be eilig ng de Di ponen en am LÈo ng p o e

1. .1 G Ènde fÈ die Be eilig ng de Di ponen en

Ein Plan ng p oblem i k ie , enn anhand de o liegendenModell ( .B. in Fo m
eine CSP ) ohne Be eilig ng de Di ponen en a oma i ch ein Plan o e e g e den
kann, da alle be ieblichen Anfo de ngen e fÈll e den. In de P a i ind die P oble-
me jedoch hÈa ®g emi- k ie , da einige Anfo de ngen nich im Modell kodie ind
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[C W1 ]. DafÈ gib e e chiedene G Ènde:

1. Die Plan ng of a e i nich indi id ell a f da Un e nehmen ode die O gani a ion
ge chni en, onde n de fÈ einen b ei en An ende k ei en ickel (S anda dan-
end ngen). Einige n e nehmen pe i® che Pa ame e , Va iablen nd Randbeding ngen
e den dahe nich bei de Plane ell ng be Èck ich ig .

Bei piel 1 ( n e nehmen pe i® che Regeln) [dS WJ11]:

• Fe ange ell e A bei e oll en mÈoglich nich in de gleichen Schich ie bef i e
ange ell e Mi a bei e a bei en.

• Fah ei en i chen ei O en dÈ fen nich meh al min. be agen.

. A ch n e nehmen pe i® che An end ngen bilden die Anfo de ngen hÈa ®g nich
oll Èandig ab, da e m einen nich imme mÈoglich i , Èah end de Sof a e-He ell ng
alle Anfo de ngen e mi eln [Ceg 8, CMWV99] nd m ande en nach de EinfÈh ng
de Sof a e ne e Anfo de ngen en ehen kÈonnen. Un pe i® ie e Anfo de ngen m-
fa en hÈa ®g a ch inof® ielle Plan ng egeln: De Di ponen kenn a E fah ng die
be en A fÈh ng ei p nk e nd Re o cen fÈ be imm e A fgaben.

Bei piel (inof® ielle Regeln):

• Eine A fgabe, de en Da e meh al S nden be Èag , oll e nich Beginn de
A bei age eingeplan e den.

• Alle A fgaben fÈ K nde X oll en on A bei e Y a gefÈh e den.

. Da Plan ng modell i d be gegenÈbe de Reali Èa e einfach , m die Komple-
i Èa de P oblem ed ie en nd omi eine LÈo ng e ell ng in ak ep able Zei
e mÈoglichen. E i d da on a gegangen, da de Di ponen die Èa lichen Anfo de-
ngen in eine a oma i ch gene ie en A gang lÈo ng leich man ell m e en kann

[Ceg 8].

4. Be imm e Anfo de ngen kÈonnen n ch e kodie e den. N de men chliche
Di ponen kann ein chÈa en, ob ein gegebene Plan einem be imm en Zei p nk die e
Anfo de ngen e fÈll ode nich [dS WJ11, C W1 ].

Bei piel ( ch e kodie ba e Anfo de ngen):
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In e ak ion bei de LÈo ng on Plan ng p oblemen

• PlanÈande ngen oll en nach oll iehba ein.

• PlÈane oll en fÈ die Mi a bei e ak ep abel ein.

• Die A fgaben oll en mÈoglich ab ech l ng eich e eil e den. [dS WJ11].

. UnabhÈangig on den e lichen P nk en i d da men chliche U eil e mÈogen de
Di ponen en benÈo ig , m Un iche hei en in den Da en iden i® ie en nd en p echen-
de Maûnahmen einlei en kÈonnen [C W1 ].

Bei piel 4 ( o a cha ende Plan ng): De Di ponen eine P od k ion ® ma e a e
eine Ma e ialliefe ng, die fÈ nÈach e Woche angekÈndig i . Bei eine pÈnk lichen Lie-
fe ng kÈonn e die Ve a bei ng in de da a ffolgenden Woche e folgen. Da ich de Lie-
fe an e fah ng gemÈaû e pÈa e , plan ie de Di ponen jedoch e in de Èbe nÈach en
Woche ein.

1. . Die Um e ng man elle Plan ng en cheid ngen

E la en ich ei A en on Plan ng en cheid ngen iden i® ie en, die om Di ponen-
en Um e ng nich kodie e Anfo de ngen ge offen e den kÈonnen:

• De Di ponen be ch Èank die S a ei p nk e be imm e A fgaben je eil a f be-
imm e Be eiche im Plan ng ho i on .

• De Di ponen be ch Èank die Re o cen ei ng be imm e A fgaben je eil
a f be imm e G ppen on Re o cen.

Die e Plan ng en cheid ngen kÈonnen a f ei Wegen in den Plan ng p o e einge-
b ach e den:

1. ÈUbe fÈh ng in kodie e Anfo de ngen: Dabei i d da Plan ng modell m nÈa e
Randbeding ngen e ei e , die den We ebe eich a ge Èahl e Va iablen a f ei-
ne Teilmenge de p Ènglichen We ebe eiche (e l. a f einen ein igen We )
ein ch Èanken. Da e ei e e Plan ng p oblem kann an chlieûend ggf. a oma i ch
gelÈo e den.

. Man elle Modi®ka ion eine a oma i ch e e g en LÈo ng:Dabei e den die We -
e on ein elnen (S a ei - nd Re o cen-)Va iablen in eine LÈo ng nach Èaglich
geÈande .

In ielen FÈallen kann E pe en i en nich ofo in pa ende Plan ng en cheid ngen
Èbe e e den [BPYS ]. HÈa ®g i nich on o nhe ein bekann , mi elchen En -
cheid ngen eine Anfo de ng am be en mge e e den kann. In die em Fall m de
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Di ponen al e na i e Randbeding ngen b . We ei ngen a f ellen nd be e en.
Die e Vo gang lÈa ich al - ®ge En cheid ng p o e mi den S fen In elligen ,
En f nd A ahl modellie en [TSD11]:

In elligen : Die In elligen pha e i de Ein ieg in den En cheid ng p o e . In eine
be imm en Si a ion ell de Di ponen die No endigkei fe , die Eigen chaf en
de Plan beein¯ en. E ammel Wi en, elche nÈach in Fo m on nich
kodie en Anfo de ngen o lieg .

En f: In die e Pha e e den Plan ng en cheid ngen ge ch , mi denen ich die
Anfo de ngen be ch eiben la en. Dabei e den Al e na i en en o fen, be e e
nd mi einande e glichen. Folgende K i e ien ¯ieûen in die Be e ng ein:

• Wie g e den die Anfo de ngen d ch die e En cheid ngen ep Èa en ie ?

• E i ie eine LÈo ng mi eine a eichend g en Q ali Èa , enn die En -
cheid ngen im Modell b . in de LÈo ng mge e e den?

• Wie g i de Komp omi , de mi die en En cheid ngen i chen den
ein elnen (ggf. ide p Èchlichen) Anfo de ngen e eich e den kann?

A ahl: In de le en Pha e i d eine Al e na i e a ge Èahl , d.h. e e den die En -
cheid ngen be imm , mi denen die Anfo de ngen am be en abgebilde e den
kÈonnen.

De En f p o e kann Èbe p ngen e den, enn ich die Anfo de ngen di ek in
Plan ng en cheid ngen Èbe fÈh en la en.

Be ch eib ng de in e ak i en LÈo ng p o e e f È Plan ng p o-
bleme

De Di ponen m mi dem Plan ng em in e agie en, m ein elne Plan ng en chei-
d ngen in den Plan ng p o e einb ingen kÈonnen. Da gehÈo .B. da Ein agen on
Randbeding ngen an de Ben e chni elle ode da ÈAnde n de Po i ion eine A fga-
be im Plan (hÈa ®g kÈonnen A fgaben in eine in e ak i en g a® chen Vi ali ie ng de
Plan mi el D ag-and-D op e choben e den). Da S em e a bei e die e Ak ionen
nd ak ali e da Plan ng e gebni en p echend, o a de Di ponen ggf. iede m
Schl folge ngen fÈ ne e ode geÈande e Plan ngen cheid ngen ieh . E i d de -
lich, da im Rahmen de - ®gen En cheid ng p o e e eine in en i e In e ak ion

i chen Men ch nd Comp e a ®nden kann. In die em Ab chni i d ein Modell
Be ch eib ng de mÈoglichen In e ak ion ablÈa fe en ickel .

.1 Annahmen an da Plan ng em

Im nachfolgenden S ena io i d angenommen, da da e ende e Plan ng em fol-
gende F nk ionali Èa be ei ell :
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• eine a oma i che Plane ell ng, bei de (fall mÈoglich) eine LÈo ng n e Einbe-
ieh ng alle A fgaben ode ahl ei e eine pa ielle LÈo ng n e Einbe ieh ng
eine Teilmenge on A fgaben e e g i d,

• die MÈoglichkei Fe leg ng nÈa e Randbeding ngen d ch den Di ponen en,

• die MÈoglichkei de man ellen We ei ng fÈ beliebige Va iablen d ch den
Di ponen en ( .B. d ch Ve chieben eine A fgabe in de g a® chen Planan ich ),

• die MÈoglichkei , We ei ngen fÈ be imm e Va iablen offen la en ode
lÈo chen, oda eine pa ielle In an iie ng de Va iablen o lieg ,

• die Benach ich ig ng de Di ponen en, enn Randbeding ngen e le e den,

• die Be echn ng de Q ali Èa de Plan in Fo m on Lei ng kenn ahlen.

. De Èbe geo dne e En cheid ng p o e

Algo i hm modellie den Abla f de in e ak i en LÈo ng p o e e a eine ab ak-
en Sich ei e. Die Zeilen bi 14 mfa en den Èbe geo dne en En cheid ng p o e ,
in dem meh e e Al e na i lÈo ngen en ickel e den, bi de Di ponen den Vo gang ab-
b ich . Jede Al e na i lÈo ng i d in den Zeilen bi 1 e e g , a al eingebe e e
En cheid ng p o e a fgefa e den kann:

Zeilen - : Z nÈach en cheide de Di ponen , ob om Comp e eine oll Èandige A -
gang lÈo ng e e g e den oll ( e Ini iali e= e) ode nich ( e Ini iali e= f al e).
D ch die P o ed comp e Sol e i d ein beliebige LÈo ng - ode Op imie ng algo-
i hm ep Èa en ie .

Zeilen 8-1 : Wenn gil e Ini iali e= e nd eine LÈo ng e i ie , dann ind an chlie-
ûend alle Va iablen ge ie en ( nd liegen in Li e a igned o ). An on en ind noch
keine Va iablen ge ie en (a igned i lee ). De Di ponen ha n n die MÈoglichkei ,
ne e Z ei ngen o nehmen ode be ehende Z ei ngen Èande n ode lÈo en.
Die P o ed e Sol e ep Èa en ie dabei den En f eine al e na i en (ggf. pa iellen)
LÈo ng, in de be imm e Anfo de ngen mge e e den ollen. Wenn die e e g e
LÈo ng noch n oll Èandig i , kann ie de Di ponen a oma i ch e oll Èandigen la -
en (Zeile 1 ). Die in a igned be ei o liegenden a oma i chen ode man ellen We -

ei ngen e den dabei al Randbeding ngen be Èck ich ig .

Jede Al e na i e kann i e a i angepa e den, bi de Di ponen den Vo gang abb ich
( e Cancelled = e) nd ggf. ab Zeile die Um e ng eine ne en Al e na i e be-
ginn . Eine ei e e I e a ion i .B. e fo de lich, enn d ch comp e Sol e fe ge ell
i d, da fÈ die in a igned o gegebenen Z ei ngen keine LÈo ng e i ie , o-

da die e nochmal angepa e den mÈ en. A ch enn de Di ponen a de e -
oll Èandig en LÈo ng ne e P Èafe en en fÈ die LÈo ng eigen chaf en ablei e , i eine
ei e e I e a ion e fo de lich.

Die a oma i che Plan ng kann om N e kon®g ie e den (Li e e ing al Pa a-
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me e fÈ comp e Sol e). Die e mÈoglich .B. die Wahl eine Op imie ng e fah en
ode die Ge ich ng on Zielf nk ionen.

Algo i hm : In e ak i e LÈo ng eine CSP fÈ die Plan ng (Teil 1)
inp : Ein CSP (V,D,C)
o p : Eine LÈo ng mi We ei ngen fÈ jede Va iable, enn eine LÈo ng

e i ie ,
fal e, enn keine LÈo ng e i ie .

1 begin
hile ! e Cancelled do

na igned←V
4 a igned←
5 * gl. Algo i hm :*

if e Ini iali e hen
comp e Sol e(a igned, na igned, e ing )

8 end
9 hile ! e Cancelled do

1 *Z ei ngen man ell e oll Èandigen, Èande n ode lÈo en:*
11 e Sol e(a igned, na igned)
1 *Èb ige Va iablen in Li e na igned ei en la en:*
1 comp e Sol e(a igned, na igned, e ing )

14 end
15 end
1 end

. De P o e m En f eine Al e na i lÈo ng

In die em Ab chni eh de En f eine ein elnen Al e na i lÈo ng im Vo de g nd.
E i d da on a gegangen, da de Di ponen eine Kombina ion on Plan ng en chei-
d ngen ch , mi de eine ode meh e e Anfo de ngen be ch ieben e den kÈonnen. De
P o e k e i en Eingabe de En cheid ngen an de Schni elle de Plan ng -

em be i Gemein amkei en mi de Tiefen che. Im Gegen a Algo i hm 1
i d dabei o ohl die Va iablen- al a ch die We a ahl d ch den Di ponen en o -

genommen. De oll Èandige Abla f de Va iablenbeleg ng i d in Algo i hm nach
dem Vo bild de Tiefen che al ek i e F nk ion modellie 1: In jedem Rek ion -
d chgang i d nÈach eine beliebige be ei ge ie ene ode noch nich ge ie ene
Va iable a ge Èahl (Zeile ). Eine ge ie ene Va iable kann om Di ponen en ofo
in die Li e noch nich ge ie ene Va iablen e choben e den (Zeilen -5). Die i
e fo de lich, enn die We ei ng fÈ die e Va iable nach de En f pha e dem

1 Kon en ionen fÈ die folgenden In e ak ion -Algo i hmen: F nk ionen mi dem P Èa® e ep Èa en ie en
En cheid ngen ode ( .T. ein kogni i e) Ak i i Èa en de Di ponen en. De P Èa® comp e kenn eichne eine
n e È ende F nk ion, die om Di ponen en an de Ben e chni elle a fge fen e den kann. Im Kopf
eine Beding ng (if.. hen) e den .T. Va iablen mi dem P Èa® e einge e , de en We fÈ eine Ja Nein-
En cheid ng de Di ponen en eh .
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Comp e Èbe la en e den oll (Algo i hm , Zeile 1 ) ode enn de Di ponen die-
e Va iable nÈach igno ie en mÈoch e, dami e ande e Va iablen ei ngen leich e
(d.h. ohne Ve le ng on Randbeding ngen) o nehmen kann. Wenn die Va iable nich
igno ie i d, i d fÈ ie in den Zeilen bi 4 ein (ne e ) We ge ch . Die e Vo gang
ge al e ich ie folg :

Zeilen 1 -1 : De Di ponen Èahl eine Reihe on al e na i en We en ode Teilbe ei-
chen de We ebe eiche a , die a eine Sich fÈ eine Z ei ng in F age kommen.

Zeilen 14- : Jede We i d da a fhin Èbe p Èf , ob e gÈl ig nd f ieden ellend
i . Ein We i gÈl ig, enn eine Z ei ng keine Randbeding ngen mi be ei ge-
ie enen Va iablen e le . E i f ieden ellend, enn die m die e We ei ng

e gÈan e (ggf. pa ielle) LÈo ng die Anfo de ngen de Di ponen en a eichend e fÈll .

Zeilen 1- : Wenn kein pa ende We e i ie , kann de Di ponen die Z ei ng
die e Va iable abb echen (Zeilen - 9) nd den LÈo ng p o e mi eine ande en Va-
iable fo e en (Zeile 41) b . den En f die e Al e na i e komple abb echen
(Zeile 9). Eine Va iable, die be ei ge ie en a , e hÈal dabei ih en al en We Èck
(Zeile 4). Al e na i kann de Di ponen einen Back acking-P o e einlei en, indem
e einige de o handenen We ei ngen Èande ode lÈo (da i d in Zeile die
F nk ion e Sol e ek i a fge fen, obei n die be ei ge ie enen Va iablen al
Pa ame e Èbe geben e den). An chlieûend kann ab Zeile 1 e ne eine ÈUbe p Èf ng
de a ge Èahl en We e a ®nden.
Im Gegen a Algo i hm 1 ®nde kein ema i che Back acking-Vo gang a , bei
dem je eil die le e Va iablen ei ng geÈande i d. Die men chliche Kapa i Èa de
men chlichen K ei gedÈach ni e i gegenÈbe dem Comp e a k beg en [Mac 8],
oda nich da on a gegangen e den kann, da de Di ponen die Reihenfolge de be-
ach e en Va iablen beibehÈal .

Zeilen - : Wenn minde en ein Kandida e i ie , kann de Di ponen einen We
a de Li e kandidie ende We e a Èahlen nd de be ach e en Va iable ei en.

Die Z ei ng jede a ge Èahl en Va iable kann al eingebe e e En cheid ng p o-
e mi En f - nd A ahlpha en be ach e e den, da ich de Di ponen in de
Regel i chen al e na i en We ei ngen en cheiden m .
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Algo i hm : In e ak i e LÈo ng eine CSP fÈ die Plan ng (Teil )
1 e Sol e(a igned, na igned)≡
*Va iablena ahl a a igned ode na igned:*
V elec ← e elec a (a igned, na igned)
if e Igno e && V elec 2 a igned hen

4 a igned← a igned\{V elec }
5 na igned← na igned[{V elec }

el e
if V elec 2 a igned hen

8 old al e← α(V elec )
9 end

1 na igned← na igned\{V elec }
11 b domain← e elec al e (D elec )
1 candida e ←
1 hile candida e = do
14 fo each al e 2 b domain do
15 V elec ← al e
1 if comp e i f ea ible?(V elec ) && e i a i f ing?(V elec ) hen
1 candida e ← candida e [ al e
18 end
19 V elec ← n ll

end
1 if candida e = hen

if e CancelledWhile hen
if V elec 2 a igned hen

4 V elec ← old al e
5 el e

na igned← na igned[{V elec }
end

8 *Sp ng Zeile 8:* b eak
9 el e

e Sol e(a igned)
1 end

el e
al e← e elec al(candida e )

4 V elec ← al e
5 a igned← a igned[{V elec }

end
end

8 if e Cancelled hen
9 e n

4 el e
41 e Sol e(a igned, na igned)
4 end
4 end
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Be e ng e chiedene In e ak ion ena ien hin ich lich de
e a enden A bei a f ande

A dem in Algo i hm be ch iebenen In e ak ion modell kÈonnen e chiedene kon-
k e e In e ak ion ena ien abgelei e e den. T pi che S ena ien ind .B.:

Man elle Plan ng: De Di ponen nimm alle Va iablen ei ngen elb o (in Al-
go i hm gil e Ini iali e= f al e).

A oma i che Plan ng mi nach Èagliche man elle Modi®ka ion: E i d eine A -
gang lÈo ng e e g ( e Ini iali e = e). An chlieûend e den einige Z ei ngen
man ell geÈande .

A oma i che Plan ng n e Be Èck ich ig ng Èa liche Randbeding ngen: E
i d keine A gang lÈo ng e e g ( e Ini iali e = f al e). De Di ponen nimm eini-

ge man elle We ei ngen o (die en p ich de Fe leg ng on Randbeding ngen)
nd lÈa die LÈo ng an chlieûend a oma i ch e oll Èandigen.

Die S ena ien kÈonnen mi einande kombinie e den. Im Folgenden i d jede S ena io
a f Fak o en n e ch , die den Zei a f and nd die Sch ie igkei de A bei de Di po-
nen en e hÈohen ode eine Mo i a ion Be eilig ng am LÈo ng p o e beein Èach igen
kÈonnen. E i d o a ge e , da die in Ab chni .1 be ch iebenen Annahmen an da
Plan ng em gel en. In Ab chni .4 e den da a Schl folge ngen fÈ die Ge-
al ng de Men ch-Comp e -Schni elle ge ogen.

.1 Man elle Plan ng

Eine man elle Plan ng i fÈ den Di ponen en in de Regel mi einem hohen A bei a f-
and e b nden. Die gil be onde dann, enn Èah end de Z ei ng hÈa ®g Sack-

ga en a f e en. Eine Sackga e lieg o , enn de Di ponen die Spe i®ka ion eine
Al e na i lÈo ng nich mi ei e en Plan ng en cheid ngen fo e en kann, ohne Rand-
beding ngen e le en (i f ea ible i e f al e in Algo i hm , Zeile 1 ). De
Di ponen m dahe die bi he e ell e pa ielle LÈo ng ab andeln (Zeile ).
De Di ponen ha in de Regel keine MÈoglichkei , da A f e en on Sackga en d ch
eine o a cha ende Plan ng e hinde n. Wenn e eine Plan ng en cheid ng iff ,
kann e die A i k ngen a f die e lichen Va iablen nich ofo fe ellen, denn bei
eine g oûen Menge an Va iablen nd Randbeding ngen i e ihm nahe nmÈoglich,
im Kopf eine o a cha ende P opagie ng d ch fÈh en. De G nd i m einen die
beg en e K ei gedÈach ni kapa i Èa de Men chen [Mac 8], die on de G Èoûe p ak-
i che Plan ng p obleme in de Regel ei Èbe ch i en i d. Z m ande en ind die
g nde liegenden Randbeding ngen in de Regel nbekann , oda ie nich in die P o-

pagie ng einbe ogen e den kÈonnen.
Ob de We ebe eich eine Va iablen nach de P opagie ng eine En cheid ng keine
We e meh en hÈal , kann de Di ponen al o e dann fe ellen, enn e die be offene
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Va iable be ach e . Die e eh .U. in de om Di ponen en ge Èahl en Z ei ng ei-
henfolge eh ei hin en. E ®nden al o .U. ahl eiche Beleg ngen nich be offene
Va iablen a , be o ein Kon¯ik beme k i d. An die e S elle i die Kon¯ik ache
jedoch mei nich meh nach oll iehba , d.h. de Di ponen kann die Va iable, fÈ die ein
Kon¯ik o lieg , nich meh de Va iable o dnen, die den Kon¯ik e ach ha . Le -
e e m , enn de We ebe eich lee i ode nich meh den ge Èn ch en We en hÈal ,
in einem ei a f Èandigen Back acking-P o e he a gef nden e den.
In AbhÈangigkei om Modell nd on de An ahl de Va iablen kann e fÈ den Di po-
nen en dem ch ie ig b . nmÈoglich ein, neben de E fÈll ng de Randbeding ngen
a ch eine Op imie ng de Zielf nk ionen an eben.

. A oma i che Plan ng mi nach Èagliche man elle Modi®ka ion

Ve chlech e ng de Q ali Èa
Nach Èagliche lokale Modi®ka ionen kÈonnen die Q ali Èa de Plan be Èglich ein ode
meh e e Kenn ahlen e chlech e n. De Di ponen a bei e nach dem P in ip eine Ve -
be e ng he i ik: Jede PlanÈande ng, bei de die Randbeding ngen be Èck ich ig e -
den, fÈh eine Nachba chaf lÈo ng mi eine be e en ode chlech e en Q ali Èa .
A ch enn de Di ponen neben de Um e ng on Anfo de ngen a ch a f die Op i-
mie ng de Zielf nk ionen ach e , be eh die Gefah , ein lokale Op im m e eichen.
HÈa ®g be®nde ich im LÈo ng a m de Plan ng p oblem ein Plan, de den Vo ell n-
gen de Di ponen en ebenfall en p ich nd gleich ei ig eine be e e Q ali Èa be i . E
i jedoch ch ie ig, die en Plan man ell ®nden. In de Regel i da eine g Èoûe e
Um ell ng no endig, die mi einem hohen A bei a f and e b nden i .

Selb gefÈalligkei
Die e Effek be eichne da Èbe mÈaûige Ve a en eine N e in ein a oma i ie e
S em nd die dami e b ndene Ve chlech e ng de E pe en i en . E kann da
fÈh en, da nach eine a oma i chen Plane ell ng keine man ellen Modi®ka ionen am
Plan o genommen e den, ob ohl noch nich e fÈll e P Èafe en en o handen ind. Z m
einen eiû de Di ponen , da e ihm (im Gegen a m Comp e ) ch e fÈall , g e
Q ali Èa kenn ahlen de Ge am plan e eichen. Z m ande en ind ihm .U. nich alle
Randbeding ngen nd Regeln bekann , die in da Plan ng em eingep¯eg den. E
en eh eine Un iche hei da Èbe , ob ich ige Fak o en bei de geplan en Modi®ka ion
nich be Èck ich ig den. Die BefÈ ch ngen, die Q ali Èa e chlech e n ode Fehl-
en cheid ngen effen, la en e le endlich am iche en e cheinen, die Plan ng
oll Èandig dem Comp e Èbe la en.

A f and de man ellen Plan ng ! Ab chni .1

. A oma i che Plan ng n e Be Èck ich ig ng Èa liche Randbeding ngen

Plan ng d ch Ve ch nd I m
Dem Di ponen en i d keine Un e È ng dabei gebo en, die Randbeding ngen nach
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dem Ge ich p nk de LÈo ba kei a Èahlen. Die a oma i che Plan ng m .U.
meh fach mi angepa en Randbeding ngen a fge fen e den, be o da P oblem lÈo ba
i (meh e e I e a ionen in Algo i hm , Zeilen 9-14). De A bei a f and de Plan ng
i d dad ch e hÈoh .

Mangelnde Kon olle Èbe da A maû de Umplan ng
Die nach Èagliche Modi®ka ion eine Plan kann die Anpa ng on be ehenden Z ei-
ngen e fo de n (Back acking). Wenn de Di ponen die Anpa ng nich man ell o -

nehmen mÈoch e, kann e einige de be ehenden Z ei ngen lÈo en (Algo i hm , Zei-
len 4-5) nd den Plan nach eine Modi®ka ion a oma i ch e oll Èandigen la en (Al-
go i hm , Zeile 1 ). HÈa ®g i e bei eine nach Èaglichen ÈAnde ng jedoch e Èn ch ,
da die be ehenden Plan ng en cheid ngen, abge ehen on den Modi®ka ionen de
Di ponen en, ei e gehend n e Èande beibehal en e den. Bei einem Back acking-
Vo gang eb de Di ponen dahe die ge ing mÈogliche Anpa ng de Plan an, die

A ¯Èo ng de Kon¯ik e e fo de lich i . Eine a oma i che Ne plan ng pa den
Plan jedoch .U. Èa ke an al e Èn ch , oda ich ei eichende nd ch e nach oll-
iehba e PlanÈande ngen e geben.

.4 RÈck chl È e f È die Ge al ng de Men ch-Comp e -Schni elle

A de Un e ch ng de Algo i hmen nd kÈonnen Anfo de ngen fÈ die Ge al ng
de Men ch-Comp e -Schni elle on Plan ng emen abgelei e e den:

1. Da Plan ng em oll e den Di ponen en Èah end de Plan ng bei de A ahl
on We en a demWe ebe eich eine En cheid ng a iable n e È en. We e,
die Ve le ng eine Randbeding ng ode in kÈnf igen Z ei ng ch i en
in eine Sackga e fÈh en, oll en en p echend gekenn eichne e den.

. De Di ponen oll e einen ge Èn ch en We a ch dann a Èahlen kÈonnen, enn
e einen Kon¯ik e ach , d.h. enn e im Z ammenhang mi den bi he igen
Z ei ng ch i en Ve le ng eine Randbeding ng ode in kÈnf igen Z -
ei ng ch i en in eine Sackga e fÈh . De Back acking-P o e Be ei i-

g ng de Kon¯ik oll e om Plan ng em Èbe nommen b . n e È e -
den. Dabei oll e eine mÈoglich ge inge Ab eich ng on den En cheid ngen de
Di ponen en ange eb e den.

. Da Plan ng em oll e die MÈoglichkei be ei ellen, Plan ng en cheid ngen
a oma i ch inne halb on om Di ponen en o gegebenen G en en o an pa en,
da Q ali Èa de Plan op imie i d.

Die Um e ng die e Anfo de ngen hilf dabei, den A bei a f and de man ellen Pla-
n ng ed ie en nd die Q ali Èa de in e ak i e ell en PlÈane e be e n. Sie Èag
dami eine e folg eiche en nd f ieden ellende en Be eilig ng de Di ponen em
am LÈo ng p o e bei, od ch a ch de Effek de Selb gefÈalligkei ed ie e den
kann.
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4 Z ammenfa ng

In die em Papie de die Be eilig ng de Di ponen en am P o e LÈo ng on Pla-
n ng p oblemen n e ch . E de ein meh ®ge En cheid ng o gang iden i®-
ie , in dem de Di ponen Z ei ngen fÈ S a ei en nd Re o cen ein elne A f-
gaben ch , m be imm e Anfo de ngen e fÈllen, die nich im Plan ng modell ab-
gebilde ind. De Vo gang de nach dem Vo bild eine Tiefen che mi Back acking

LÈo ng eine CSP modellie . A dem Modell den e chiedene In e ak ion -
ena ien abgelei e nd nach dem om Di ponen en benÈo ig en A bei a f and be e -
e . E den A f and fak o en nd In e ak ion de® i e ie .B. die No endigkei fÈ
Back acking-Vo gÈange, die po en ielle Ve chlech e ng de Q ali Èa nd de Effek de
Selb gefÈalligkei iden i® ie . Bei de Ge al ng on Plan ng emen mÈ en Maû-
nahmen ge offen e den, m die e De® i e o ei ie mÈoglich kompen ie en.

4.1 Ve and e A bei en

Viele S dien immen da in Èbe ein, da die Be eilig ng de Di ponen en an de Plane -
ell ng in de P a i ne lÈa lich i . E den e chiedene Kon ep e de F nk ion -

a f eil ng i chen Men ch nd Comp e en ickel : Nach dem Kon ep de gemi ch-
en Ini ia i e mÈ en beide Pa eien al gleichbe ech ig e Agen en be ach e e den, die
gemein am ein be imm e Plan ng iel e eichen ollen nd da in jede S fe de
LÈo ng p o e e ih je eilige Wi en a f eigene Ini ia i e einb ingen [BBIM9 ]. Un e
dem Beg iff de in e ak i en Op imie ng den Va ian en de Be eilig ng de Di po-
nen en konk e i ie . Da gehÈo :

• Die Einbe ieh ng de Di ponen en in die a oma i che LÈo ng e ell ng, .B. m
in einem lokalen Op imie ng e fah en die S che nach de op imalen LÈo ng in
eine be imm e Rich ng lenken ( gl. [KLMM1 ]).

• Die Be eilig ng de Di ponen en an de Modell- nd Wi en pe i®ka ion. Ve -
chiedene MÈoglichkei en ModellÈande ng, da n e a ch die in Ab chni .1
be ch iebenen In e ak ion mÈoglichkei en, e den on [dNE 5] ammengefa .
Ein Bei piel i da in [SHC 5] o ge ell e S em COMIREM (In e ak i e Re -
o cenein a plan ng).

• Die eil ei e ÈUbe nahme de LÈo ng e ell ng d ch den An ende .

Eine Anal e de N e ak ionen im Kon e eine oll Èandigen In e ak ion o gang on
de Fe ell ng de Handl ng beda f bi Fe ig ell ng de ge Èn ch en Plan ®nde
dabei nich a . MÈogliche In e ak ion p obleme, die ich a de G Èoûe on S ch- nd
LÈo ng a m p ak i che kombina o i che Plan ng p obleme e geben, e den dad ch
nich iden i® ie . In die em Papie i d eine mÈogliche Vo gehen ei e D chfÈh ng
eine olchen Anal e ge eig .
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