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Diİide & ConqĦeć ± KompleĲe ConĎěćaině-Pćobleme dĦćch
AĦfěeilen löĎen
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AbĎěćacě:Die Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing bie>e> In1 he*So**agendeMöglichkei>en Im kompliZie*>e
P*obleme ZI modellie*en Ind ZI lö1en. Manchmal 1ind die ZI lö1enden P*obleme jedoch ZI kom-
pleU, 1oda11 1ie mi> den Lblichen Mi>>eln de* Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing nich> in annehmba*e* Zei>
gelö1> Te*den können. Eine Möglichkei> den Lö1Ing1p*oZe11 fL* 1olche P*obleme ZI be1chleInigen
i1> die AIf>eilIng in meh*e*e kleine*e Teilp*obleme. Nich> alle P*obleme 1ind gleich gI> geeigne>
dI*ch AIf>eilen 1chnelle* gelö1> ZI Te*den. Einige e*fo*de*n einen e*heblichen Meh*aIfTand in de*
Modellie*Ing, bei ande*en e*gib> 1ich eine geeigne>e AIf>eilIng naheZI Son 1elb1>. Anhand Son ZTei
Bei1pielen aI1 de* P*aUi1 be1ch*eiben Ti* mögliche S>*a>egien Im kompleUe Con1>*ain>-P*obleme
dI*ch AIf>eilen 1chnelle* ZI lö1en.

KeĳıoćdĎ: Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing, CSP

1 EinleiěĦng

In de* Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing Te*den P*obleme mi> Hilfe Son BedingIngen (Con1-
>*ain>1) modellie*> Ind an1chlieûend Son einem geeigne>en Con1>*ain>-SolSe* gelö1>. Hie*-
bei 1>ehen dem Con1>*ain>-SolSe* neben allgemeinen SIch- Ind Lö1Ing11>*a>egien ZI* Be-
1chleInigIng de1 Lö1Ing1p*oZe11e1 ZI1ä>Zlich 1ogenann>e globale Con1>*ain>1 mi> 1peZia-
li1ie*>en Algo*i>hmen ZI Ve*fLgIng. Da Con1>*ain>-P*obleme jedoch 1eh* kompleU 1ein
können, i1> die Be*echnIng Son Lö1Ingen in adäqIa>e* Zei> jedoch aIch dann nich> ge1i-
che*>. Eine Tei>e*e Möglichkei> den Lö1Ingp*oZe11 ZI be1chleInigen, i1> die AIf>eilIng
de1 Con1>*ain>-P*oblem1 in Teilp*obleme Telche po>en>iell aIch pa*allel behandel> Te*-
den können Ind die an1chlieûende Kombina>ion de* Teillö1Ingen. Die1e1 Vo*gehen fLh*>
i.d.R. jedoch ZI Tei>e*en Con1>*ain>1 Ind Tei>e*em AIfTand, Im die Kon1i1>enZ de* en>-
1>ehenden Teillö1Ingen ga*an>ie*en ZI können.

Un1e* Ziel i1> e1, geeigne>e AIf>eilIngen fL* 1chTe*e Con1>*ain>-P*obleme ZI ®nden, Im
eine Lö1Ing in adeqIa>e* Zei> be1>immen ZI können.

Wi* be>*ach>en im Folgenden die BehandlIng Ind Lö1Ing kompleUe* PlanIng1p*oble-
me dI*ch ih*e AIf>eilIng in Teilp*obleme Ind de*en Lö1Ing. In Ab1chni>> G 1>ellen Ti*
fL* ZTei PlanIng1p*obleme jeTeil1 de*en S>*Ik>I*, Umfang Ind mögliche AIf>eilIngen
So*: Ab1chni>> G.1 di1kI>ie*> die PlanIng Son P*LfIng1>e*minen an eine* UniSe*1i>ä>, Ab-
1chni>> G.G 1kiZZie*> ein Dien1>planIng1p*oblem.

1 B*andenbI*gi1che Techni1che UniSe*1i>ä> Co>>bI1 ± Senf>enbe*g, Leh*1>Ihl P*og*ammie*1p*achen Ind Com-
pile*baI, Po1>fach 1^1B44, ^B^1B Co>>bI1, {pe>e*.1aIe*, 1chneden, pe>*a.hof1>ed>}@b->I.de
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Da 1olche, aI1 de* AIf>eilIng eine1 PlanIng1p*oblem1 *e1Il>ie*ende, Teilp*obleme i.d.R.
nich> Soneinande* Inabhängig 1onde*n globalen BedingIngen In>e*To*fen 1ind, i1> ei-
ne nebenläI®ge ode* pa*allele BehandlIng Ind Lö1Ing ZTa* möglich, abe* mi> Tei>e*en
BedingIngen Ind I.U. e*heblichem Koo*dina>ion1aIfTand ZI* Kombina>ion de* Teillö-
1Ingen Se*bInden. Be*echne> man bei1piel1Tei1e Teildien1>pläne fL* Zei>*äIme ode* Mi>-
a*bei>e*g*Ippen, 1o mL11en die1e aIfeinande* abge1>imm> Te*den. Meh*e*e 1epa*a> a*bei-
>ende Con1>*ain>-SolSe* mL11en al1o Teil- Ind ZTi1chene*gebni11e aI1>aI1chen Ind aIf
Wide*1p*Lche Ind Kon¯ik>e *eagie*en können.

Haben Ti* eine AIf>eilIng eigne> 1ich al1 F*ameTo*k ZI* Fo*mali1ie*Ing Ind Lö1Ing 1ol-
che* Con1>*ain>-P*obleme die Većěeilěe ConĎěćaině-PćogćammiećĦng [YH^^, Sa1G]. Ve*-
>eil>e Con1>*ain>-Speiche* hal>en dabei die Va*iablen Ind Con1>*ain>1 eine1 Teilp*oblem1
Ind e**echnen hie*fL* ZIlä11ige (Teil-)Lö1Ingen. Abhängigkei>en ZTi1chen Teilp*oble-
men Te*den in eine* Hie*a*chie de* Speiche* abgebilde>. Teil- Ind ZTi1chene*gebni11e
1oTie Kon¯ik>e Te*den in Fo*m Son Con1>*ain>1 ZTi1chen den Speiche*n en>1p*echend
de* Hie*a*chie aI1ge>aI1ch>. In Ab1chni>> B.1 p*ä1en>ie*en Ti* kI*Z Se*>eil>e Ind nebenläI-
®ge Con1>*ain>-Speiche*. An1chlieûend illI1>*ie*en Ti* in Ab1chni>> B.G ih*e Ve*TendIng
ZI* Lö1Ing kompleUe* Con1>*ain>-P*obleme dI*ch AIf>eilIng.

Ĥ AĦfěeilĦng in Teilpćobleme

Nich> alle P*obleme eignen 1ich gleich gI>, Im dI*ch AIf>eilen 1chnelle* gelö1> ZI Te*-
den. Bei de* PlanIng Son P*LfIng1>e*minen an eine* UniSe*1i>ä> lieg> eine geeigne>e AIf-
>eilIng in Teilp*obleme 1eh* nahe. Im Gegen1a>Z daZI lä11> 1ich fL* die E*1>ellIng Son
Rahmendien1>plänen 1o leich> keine geeigne>e AIf>eilIng in Teilp*obleme ®nden. In den
beiden folgenden Ab1chni>>en 1peZi®Zie*en Ti* die beiden genann>en P*obleme Ind de-
*en Anfo*de*Ingen genaIe* Ind 1>ellen jeTeil1 S>*a>egien ZI de*en AIf>eilIng in meh*e*e
Teilp*obleme So*.

Ĥ.1 PlanĦng İon PćĩfĦngĎěećminen an eineć UniİećĎiěäě

Da1 P*oblem de* P*LfIng1planIng an de* BTU Co>>bI1 ± Senf>enbe*g (am Zen>*alcampI1)
i1> Son So*nhe*ein hie*a*chi1ch 1>*Ik>I*ie*>, 1o da11 e1 1ich fL* eine nebenläI®ge ode* pa*-
allele Lö1Ing he*So**agend eigne>. Im Folgenden 1>ellen Ti* da1 P*oblem, 1eine S>*Ik>I*
Ind den Lö1Ing1p*oZe11 de>aillie*>e* da*.

PćoblemĎěellĦng: Da1 hie* be1ch*iebene P*oblem de* P*LfIng1planIng Imfa11> die in
Co>>bI1 Zen>*al geplan>en (1ch*if>lichen) P*LfIngen. Die1 be>*iff> in1be1onde*e P*LfIngen
de* ModIle de* Bachelo*-S>Idiengänge, da die S>Idienpläne in den Ma1>e*1>Idiengänge
i.d.R. indiSidIell Son den S>Idie*enden (in Ab1p*ache mi> ih*em Men>o*) ZI1ammenge-
1>ell> Te*den. Nich> be*Lck1ich>ig> Te*den al1o P*LfIngen in den Ma1>e*1>Idiengängen,
die mLndlich dI*chgefLh*> Te*den Ind de*en Te*mine Son den P*Lfe*n ode* Plane*n in
einem ZTei>en PlanIng11ch*i>> nach de* Zen>*alen P*LfIng1planIng fe1>geleg> Te*den.
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Die Zen>*ale P*LfIng1planIng Imfa11> ca. 5^^ P*LfIngen Lbe* B9 S>Idiengänge je Seme1-
>e*. De* Se*fLgba*e PlanIng1Zei>*aIm gliede*> 1ich in ZTei ZTeiTöchige Zei>*äIme (im
Folgenden Zei>*aIm A Ind B genann>), die am Anfang bZT. Ende de* So*le1Ing1f*eien
Zei> bZT. de* 1ogenan>en Seme1>e*paI1e liegen. E1 1>ehen 9^ RäIme bZT. Hö*1äle In>e*-
1chiedliche* G*öûen ZTi1chen 1^ Ind 5^^ Plä>Zen ZI* Ve*fLgIng.

FL* die Fe1>legIng de* P*LfIng1>e*mine gib> e1 diSe*1e NebenbedingIngen Ind WLn1che,
die bei de* PlanIng ZI be*Lck1ich>igen 1ind. Die1 Imfa11> nich> nI* no>Tendige RaImg*ö-
ûen ode* die P*LfIng1daIe* (ZZgl. Vo*- Ind Nachbe*ei>Ing1Zei>en), 1onde*n aIch po>en>i-
elle Kolli1ionen Son P*LfIngen inne*halb Son S>Idiengängen, die EinplanIng Son f*eien
Tagen ZTi1chen P*LfIngen eine1 S>Idiengang1 bi1 hin ZI indiSidIellen WLn1chen einZel-
ne* P*Lfe*.

SěćĦkěĦćiećĦng deĎ LöĎĦngĎpćoķeĎĎeĎ: Eine AIf>eilIng de1 Lö1Ing1p*oZe11e1 de1 Pla-
nIng1p*oblem1 in d*ei Pha1en bie>e> 1ich an:

1. ZIo*dnIng de* P*LfIngen aIf konk*e>e P*LfIng1>age (#Tage1planIng$),

G. ZIo*dnIng de* P*LfIngen aIf konk*e>e Zei>blöcke de* im So*he*igen Sch*i>> ®Uie*-
>en Tage (#BlockplanIng$) Ind

B. ZIo*dnIng Son RäImen, Tobei Tag Ind Block de* P*LfIngen 1chon fe1>1>ehen
(#RaImplanIng$).

Eine Ze*legIng de1 P*oblem1 in die1e* Fo*m i1> no>Tendig, da da1 Ge1am>p*oblem 1eh*
kompleU i1> Ind die Lö1Ing dami> in Se*>*e>ba*e* Zei> nich> ga*an>ie*> Te*den kann. AIch
In>e*1>L>Z> eine 1olche AIf>eilIng die PlanIng Son P*oblemen gleiche* S>*Ik>I* mi> deI>-
lich g*öûe*en Umfang.

GleichZei>ig i1> ZI be*Lck1ich>igen, da11 eine 1olche P*oblemZe*legIng i.d.R. ZI eine*
Back>*acking-a*>igen Be*echnIng fLh*en kann. Da1 heiû>, eine be*ei>1 e*ZeIg>e Lö1Ing fL*
ein Teilp*oblem de* Ebene i (Z.B. Ebene i = 1, d.h. Tage1planIng) kann in höhe*en Ebe-
nen j > i (Z.B. i = G, d.h. Zei>planIng) ZI einem Kon¯ik> fLh*en, 1o da11 aIf Ebene i eine
neIe Lö1Ing e*ZeIg> Te*den mI11. Sind die BedingIngen im PlanIng1p*oblem 1chTach
Ind die Domänen aI1*eichend g*oû, können dI*ch die AIf>eilIng de1 Lö1Ing1p*oZe11e1
Lö1Ingen I.U. ohne Back>*acking e*ZeIg> Te*den.

Con1>*ain>1 fL* In1e* P*oblem (nachfolgend de>aillie*>e* be1ch*ieben) können jeTeil1 ein-
deI>ig eine* PlanIng1pha1e ZIgeo*dne> Te*den. Da1 heiû>, die Ze*legIng de1 P*oblem1
in Pha1en impliZie*> keine ZI1ä>Zlichen Con1>*ain>1. Mi> die1e* AIf>eilIng gehen dI*ch
den pha1enTei1en Lö1Ing1p*oZe11 aIch keine Lö1Ingen Se*lo*en. Eine 1olche AIf>eilIng
kann alle*ding1 nich> fL* alle P*obleme gefInden Te*den, Ta1 Ti* in Ab1chni>> B.G di1kI-
>ie*en.

Wi* di1kI>ie*en nIn die einZelnen Lö1Ing1pha1en Ind dami> Se*bIndenen Con1>*ain>-
P*obleme.
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(1) TageĎplanĦng

Die Tage1planIng *egel> die ZIo*dnIng alle* P*LfIngen aIf konk*e>e Tage im PlanIng1-
Zei>*aIm. Wich>ige kompleUe Con1>*ain>1 aIf die1e* Ebene 1ind dI*ch die ZIo*dnIng Son
P*LfIngen ZI Fach1eme1>e*n de* einZelnen S>Idiengängen gegeben: Da e1 1ich bei den
ZI planenden P*LfIngen Im Bachelo*- Ind dami> häI®g Im G*Ind1>IdiIm1modIle (Tie
Ma>hema>ik-, BWL- ode* P*og*ammie*Ing1g*Indlagen) handel>, 1ind die1e of> meh*e*en,
>eilTei1e aIch 1eh* Sielen S>Idiengängen gleichZei>ig ZIgeo*dne>.

Wi* be*Lck1ich>igen folgende Con1>*ain>1:

• FL* jede1 Fach1eme1>e* eine1 S>Idiengang1 (im Folgenden "FS-S>Idiengang") da*f
höch1>en1 eine P*LfIng p*o Tag 1>a>>®nden. Va*ian>e: E1 mI11 minde1>en1 ein (ode*
Ĳ) f*eie Tage ZTi1chen ZTei P*LfIngen eine1 FS-S>Idiengang1 liegen.

• P*LfIngen eine1 FS-S>Idiengang1 dL*fen nich> mi> P*LfIngen de1 gleichen S>Idien-
gang1 de1 So*angehenden S>Idienjah*1 kollidie*en (Be*Lck1ich>igIng Son S>Idie-
*enden, die P*LfIngen Tiede*holen mL11en).

• NI* P*LfIngen mi> dem WIn1ch 'Sonnabend', 1ollen aIch am Sonnabend ge1ch*ie-
ben Te*den. P*LfIngen mi> dem WIn1ch Zei>*aIm A ode* Zei>*aIm B (1. oben)
1ollen aIch in die1em Zei>*aIm 1>a>>®nden.

Einige die1e* Con1>*ain>1 können in Va*ian>en de1 P*oblem1 aIch al1 Op>imie*Ing1k*i-
>e*iIm einge1e>Z> Te*den. Bei1piel1Tei1e kann die MaUimie*Ing de* AnZahl f*eie* Tage
ZTi1chen P*LfIngen eine1 FS-S>Idiengang1 ange1>*eb> Te*den.

Eine Tei>gehend gleichmäûige Ve*>eilIng alle* P*LfIngen Lbe* den ge1am>en Zei>*aIm
e*leich>e*> die Lö1Ing1®ndIng in den Ebenen (G) Ind (B) (Block- Ind RaImplanIng).

(Ĥ) BlockplanĦng

AIf de* Ebene de* BlockplanIng gehen Ti* daSon aI1, da11 die P*LfIngen (in Ebene (1),
d.h. Tage1planIng) be*ei>1 konk*e>en Tagen ZIgeo*dne> TI*den. NIn Te*den konk*e>e
Zei>blöcke ®Uie*>.

Jede* P*LfIng1Zei>*aIm, d.h. A Ind B, Imfa11> 1G Tage (G Wochen ohne Sonn>ag), >äg-
lich jeTeil1 Son 8:B^ bi1 19:^^ Uh*. Übliche P*LfIng1daIe*n liegen ZTi1chen 9^ Ind 18^
MinI>en, Tobei Zei>en de* Vo*- Ind Nachbe*ei>Ing hinZIge*echne> Te*den mL11en. Jede*
P*LfIng1>ag Ti*d in GB Böcke ZI je B^ MinI>en aIfge>eil>, Im eine gI>e AI1nI>ZIng Son
Zei>en Ind RäImen geTäh*lei1>en ZI können.

Da die P*LfIngen be*ei>1 konk*e>en Tagen ZIgeo*dne> TI*den, 1iche*n die Con1>*ain>1
die1e* Ebene So* allem die Be*ei>1>ellIng Son hin*eichend langen, ZI1ammenhängenden
Zei>blöcken fL* jede P*LfIng ab.

AIch fL* Ebene (G) BlockplanIng gil>: Eine Tei>gehend gleichmä11ige Ve*>eilIng alle*
P*LfIngen Lbe* den be>*effenden P*LfIng1>ag e*leich>e*> die Lö1Ing1®ndIng bZT. PlanIng
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aIf de* näch1>en Ebene (B) RaImplanIng. P*oblemSa*ian>en e*laIben hie*bei abe* noch
eine BeSo*ZIgIng be1>imm>e* Blöcke, 1o Ti*d Ð 1oTei> möglich Ð de* e*1>e Ind le>Z>e
P*LfIng1block Se*mieden.

(ğ) RaĦmplanĦng

Die RaImplanIng geh> Son eine* kon1i1>en>en ZIo*dnIng Son Tagen Ind Zei>*äImen je
P*LfIng aI1 Ind o*dne> den P*LfIngen RäIme ZI.

Con1>*ain>1 die1e* Ebene be*Lck1ich>igen folgende BedingIngen:

• Die SImme de* Plä>Ze 1oll minde1>en1 de* de* e*Ta*>e>en Teilnehme* en>1p*echen.

• GleichZei>ig 1oll die Pla>ZanZahl die Teilnehme*Zahl nich> Im G*öûeno*dnIngen
Lbe*>*effen.

• Die EinplanIng meh*e*e* RäIme fL* eine P*LfIng Ti*d In>e*1>L>Z> (no>Tendig bei
P*LfIngen mi> be1onde*1 hohen Teilnehme*Zahlen). We*den meh*e*e RäIme fL* ei-
ne P*LfIng gleichZei>ig gebIch>, 1o gil>:

± Hö*1äle 1ollen nich> mi> kleinen RäImen kombinie*> Te*den.
± E1 1ollen 1o Tenige RäIme Tie möglich p*o P*LfIng geTähl> Te*den.

• RäIme dL*fen nich> ZI eine* Zei> meh*fach Se*plan> Te*den.

WI*den in de* RaImplanIng fL* die gegebene ZIo*dnIng Son Tagen Ind Zei>*äImen pa1-
1ende RäIme gefInden, 1o haben Ti* eine Ge1am>lö1Ing gefInden, Telche dem NI>Ze*
p*ä1en>ie*> Te*den kann.

Ĥ.Ĥ DienĎěplanĦng eineć FeĦećıehćleiěĎěelle

PćoblemĎěellĦng: Die1e1 P*oblem Imfa11> die aI>oma>i1che Rahmendien1>planIng im
Schich>be>*ieb am Bei1piel de* RegionalleiĎěelle Bećlin-BćandenbĦćg in Co>>bI1, die fL*
da1 ge1am>e Gebie> SLdb*andenbI*g1 Ind den FlIghafen Be*lin-B*andenbI*g In>e*na>io-
nal mi> in1ge1am> ca. 95^.^^^ EinTohne*n ZI1>ändig i1>.

Ein Rahmendien1>plan Ti*d Siele Mona>e im Vo*aI1 e*1>ell> Ind o*dne> die Mi>a*bei>e*
>ageTei1e in Se*1chiedene Schich>en ein, Tobei planba*e FehlZei>en Tie U*laIb ode* Wei-
>e*bildIngen noch nich> be*Lck1ich>ig> Te*den. Die1 ge1chieh> 1pä>e* im G*Inddien1>plan,
fL* den de* Rahmendien1>plan die Ba1i1 bilde>. KI*Zf*i1>ige Ände*Ingen dI*ch k*ankhei>1-
beding>e FehlZei>en ode* Schich>>aI1ch Te*den in de* Tage1dien1>planIng be*Lck1ich>ig>,
Telche den le>Z>en Sch*i>> de* Dien1>planIng bilde>. An die1e* S>elle 1oll nI* die Rahmen-
dien1>planIng be>*ach>e> Te*den, da die1e langf*i1>ig e*1>ell> Te*den mI11 Ind dI*ch den
g*oûen Be>*ach>Ing1Zei>*aIm Ind die VielZahl Son Con1>*ain>1 eine hohe KompleUi>ä> be-
1i>Z>. Die E*1>ellIng de* Tei>e*fLh*enden G*Ind- bZT. Tage1pläne ha> dann eine Te1en>lich
ge*inge*e KompleUi>ä>, da die E*fLllIng de* Tich>ig1>en RahmenbedingIngen be*ei>1 Som
Rahmendien1>plan geTäh*lei1>e> Ti*d.
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PlanĦngĎanfoćdećĦngen

FL* die Rahmendien1>planIng mL11en eine ganZe Reihe o*gani1a>o*i1che* Anfo*de*Ingen
de* Lei>1>elle Tie aIch a*bei>1*ech>liche RahmenbedingIngen Ind a*bei>1Ti11en1chaf>li-
che E*kenn>ni11e beach>e> Te*den, die Ti* im An1chlI11 nähe* e*läI>e*n Te*den. Ziel de*
Dien1>planIng i1> die Siche*1>ellIng de* Sollen Ein1a>Zbe*ei>1chaf> de* Lei>1>elle dI*ch
no>Tendige Pe*1onal1>ä*ken in den Se*1chiedenen Schich>en. Um die1e aIch langf*i1>ig
ZI ga*an>ie*en, mI11 die Dien1>planIng jedoch aIch aIf die phV1iologi1chen, 1oZialen Ind
p1Vchi1chen AI1Ti*kIngen de* A*bei>1bela1>Ing im Schich>be>*ieb RLck1ich> nehmen Ind
die1e Fak>o*en in die PlanIng mi> ein¯ieûen la11en.

In de* Regionallei1>elle eUi1>ie*en in1ge1am> neIn Schich>>Vpen. Neben F*Lh1chich> (9:^^-
14:^^ Uh*), Spä>1chich> (14:^^-GG:^^ Uh*) Ind Nach>1chich> (GG:^^-9:^^ Uh*) gib> e1
d*ei Tei>e*e 1ogenann>e Sp*inge*1chich>en die pa*allel daZI laIfen Ind ZI* AbdeckIng
Son FehlZei>en dI*ch K*ankhei> ode* U*laIb dienen. Fäll> ein Mi>a*bei>e* in den no*ma-
len Schich>en aI1, kann ein Sp*inge* di*ek> Lbe*nehmen. Wei>e*hin eUi1>ie*en noch ZTei
Tage1dien1>1chich>en die 8:^^-19:^^ Uh* bZT. 11:^^-19:^^ Uh* laIfen 1oTie eine P*ak>i-
kIm11chich> (8:^^-18:^^ Uh*) fL* AI1bildIng1>ä>igkei>en Ind da1 T*aining Son Re>>Ing1-
>ä>igkei>en.

ConĎěćainěĎ: Die g*Indlegenden Con1>*ain>1 fL* die Dien1>planIng e*geben 1ich aI1 ei-
ne* Beda*f1>abelle de* Lei>1>elle (1iehe Tabelle 1), in de* fL* jeden Schich>>Vp IndWochen-
>ag die ZI* Ein1a>Zbe*ei>1chaf> no>Tendige Mi>a*bei>e*Zahl (Schich>1>ä*ke) Se*Zeichne> i1>.
Die Lei>1>elle Se*fLg> Lbe* ca. 4^ Mi>a*bei>e*.

Mo Di Mi Do F* Sa So
F*Lh1chich> 8 8 8 8 8 8 8
Spä>1chich> 9 9 8 9 8 9 9
Nach>1chich> 5 5 5 5 5 5 5
P*ak>ikIm 1 1 1 1 1 ^ ^
Tage1dien1> 1 1 1 ^ ^ ^ ^ ^
Tage1dien1> G ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
Sp*inge* F*Lh G G G G G G G
Sp*inge* Spä> G G G G G G G
Sp*in>e* Nach> G G G G G G G

Tab. 1: ZI* Ein1a>Zbe*ei>1chaf> no>Tendige Schich>1>ä*ken de* Regionallei>1>elle LaI1i>Z fL* eine
Beleg1chaf> mi> B8 Mi>a*bei>e*n [Hä1B].

Die Dien1>planIng mI11 die1e Schich>1>ä*ken fL* die jeTeiligen Tage ga*an>ie*en, Tobei
eine Reihe Tei>e*e* Con1>*ain>1 hinZIkommen, die 1ich aI1 den ge1e>Zlichen RegelIngen
ZIm A*bei>11chI>Z e*geben:

• De* Ge1e>Zgebe* gib> im A*bei>1Zei>ge1e>Z fL* Schich>a*bei> So*, da11 die1e ach>
S>Inden in de* Regel nich> Lbe*1ch*ei>en da*f.
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• Wei>e*hin mL11en RIheZei>en Son minde1>en1 elf S>Inden ZTi1chen ZTei Schich>en
eingehal>en Te*den, Ta1 AI1Ti*kIngen aIf die Plange1>al>Ing ha>. AIf eine Nach>-
1chich> dL*fen dahe* keine F*Lh- ode* Spä>1chich> folgen, da hie*bei die RIheZei>
In>e*1ch*i>>en Ti*d.

• Die Länge Son Blöcken aIfeinande*folgende* Schich>en de1 gleichen TVp1 mI11
minde1>en1 ZTei Ind höch1>en1 Sie* Tage bZT. Näch>e daIe*n, Im eine nega>iSe
Ve*ände*Ing de1 Tag-Nach>-RhV>hmI1 ZI Se*hinde*n.

• Eine Vo*Tä*>1*o>a>ion beim Schich>Tech1el Son F*Lh- Lbe* Spä>- nach Nach>1chich>
ha> 1ich al1 So*>eilhaf> e*Tie1en [Be^5].

• Wei>e*hin 1ollen fL* die Tage amWochenende be1>enfall1 f*eie Tage, an1on1>en abe*
möglich1> gleiche Schich>>Vpen geplan> Te*den.

• AIûe*dem mI11 de* F*eiZei>aI1gleich möglich1> geblock> e*folgen.

• Nach Schich>en an Sonn- Ind ge1e>Zlichen Feie*>agen mL11en 1pä>e1>en1 ZTei bZT.
ach> Wochen 1pä>e* AI1gleich1>age gegeben Te*den.

• Wei>e*hin dL*fen an den Wochenenden keine P*ak>ika 1>a>>®nden.

LöĎĦngĎanĎaěķ: Die Dien1>plane*1>ellIng e*folg> TochenTei1e Ind *ollie*end. Dabei
Ti*d ein Dien1>plan fL* einen einZigen Mi>a*bei>e* Lbe* eine AnZahl Son Wochen e*1>ell>.
FL* jeden Tei>e*en Mi>a*bei>e* Ti*d die1e EinZelplanIng dann jeTeil1 Im eine Woche Se*-
1choben Se*Tende>. Die1 ga*an>ie*> eine fai*e Ve*>eilIng de* A*bei>1la1> aIf alle Mi>a*bei-
>e*. FL* die Lei>1>elle in Co>>bI1 e*gib> 1ich dami> ein ange1>*eb>e* PlanIng1Zei>*aIm Son
ca. 4^ Wochen, Telche* alle*ding1 aIfg*Ind de* P*oblemkompleUi>ä> nich> in Se*>*e>ba*e*
Zei> be*echne> Te*den kann.

Dahe* mI11 da1 Ge1am>p*oblem in kleine*e Teile In>e*>eil> Te*den, die 1ich in akZep>able*
Zei> lö1en la11en. FL* die Rahmendien1>planIng eigne> 1ich die Un>e*>eilIng in meh*e*e
Wochenblöcke. Vo* allem Con1>*ain>1, die 1ich lediglich aIf Wochen>age beZiehen, la1-
1en 1ich dadI*ch lokali1ie*en. Bei1piele hie*fL* 1ind die RelegIng, da11 an Wochenenden
1>e>1 gleiche Schich>>Vpen bZT. F*eiZei>aI1gleich geplan> Te*den 1oll Ind da1 do*> keine
P*ak>ikIm11chich>en 1>a>>®nden.

FL* ande*e Con1>*ain>1 gil> die1 leide* nich>. Die Anfo*de*Ingen ZI* Siche*1>ellIng de*
Schich>1>ä*ken Ind die mei1>en ge1e>Zlichen RahmenbedingIngen mL11en nich> nI* lokal
fL* die einZelnen P*oblem>eile, 1onde*n global Lbe* den ge1am>en PlanIng1Zei>*aIm e*fLll>
1ein. ZIm Bei1piel da*f die mi>>le*e A*bei>1bela1>Ing Lbe* den ge1am>en PlanIng1be*eich
>äglich ach> S>Inden nich> Lbe*1ch*ei>en. AI1gleich1>age fL* Feie*>ag1a*bei> mL11en in
einem Zei>*aIm Son ZTei bZT. ach> Wochen, al1o ggf. Lbe* Teilp*oblemg*enZen hinTeg,
geTäh*> Te*den.

Im e*1>en Sch*i>> de1 Lö1Ing1p*oZe11e1 mI11 ZInäch1> lokale Kon1i1>enZ fL* die Teilp*o-
bleme he*ge1>ell> Te*den, 1oda11 We*>e-BelegIngen, die ZI keine* Lö1Ing im Teilp*oblem
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fLh*en, eliminie*> Te*den. Um da1 Ge1am>p*oblem ZI lö1en mI11 an1chlieûend globale
Kon1i1>enZ e**eich> Te*den. DafL* 1ind ZTei Ve*fah*en geeigne>:

Die e*1>e Va*ian>e i1> eine Lö1Ing11Iche mi>>el1 Se*>eil>em Back>*acking Lbe* den Teil-
p*oblemen, Tobei die mi>einande* kommIniZie*enden Agen>en Se*1Ichen, 1ich aIf eine
Ge1am>lö1Ing ZI einigen.

Eine Tei>e*e Möglichkei> be1>eh> in de* Rede®ni>ion Son Con1>*ain>1, die 1ich nich> na>L*-
lich lokali1ie*en la11en, in 1chä*fe*e Con1>*ain>1 aIf lokale* Ebene. Bei eine* AIf>eilIng
de1 Ge1am>p*oblem1 Son Sie*Zig Wochen in Sie* Blöcke mi> je Zehn Wochen kann bei-
1piel1Tei1e die lokale Schich>1>ä*ke aIf den Fak>o* ^.G5 bi1 ^.B *edIZie*> Te*den. DI*ch
die1e Ve*1chä*fIng können Ge1am>lö1Ingen Se*lo*en gehen. I1> de* Lö1Ing1*aIm jedoch
aI1*eichend g*oû, können genLgend Lö1Ingen Lb*ig bleiben, 1oda11 da1 Ve*fah*en eine
ef®Zien>e Lö1Ing11>*a>egie bie>e>. E*fah*Ingen aI1 de* AnTendIng1domäne helfen beim
Finden geeigne>e* 1chä*fe*e* Con>*ain>1.

ğ Većěeilěe LöĎĦng İon CSPĎ

Einen geeigne>en Fo*mali1mI1 in meh*e*e Teilp*obleme aIfge>eil>e P*obleme ZI lö1en
bie>e> die Se*>eil>e Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing. Die1e Ti*d im folgenden Ab1chni>> nä-
he* e*läI>e*>. In Ab1chni>> B.G be1ch*eiben Ti*, Tie mi> Hilfe de* Se*>eil>en Con1>*ain>-
P*og*ammie*Ing die oben be1ch*iebenen P*obleme 1chnelle* gelö1> Te*den können.

ğ.1 Većěeilěe ConĎěćaině-PćogćammiećĦng

Die Se*>eil>e Con1>*ain> P*og*ammie*Ing [YH^^, Fa^9] (engl. DiĎěćibĦěed ConĎěćaině Pćo-
gćamming) befa11> 1ich mi> de* nebenläI®gen Ind pa*allelen Lö1Ing Son CSP1 (Con1>*ain>
Sa>i1fac>ion P*oblem1).

ConĎěćaině SaěiĎfacěion PćoblemĎ: Ein CSP be1>eh> aI1 eine* Menge {Ĳ1,ĲG, . . . ,Ĳn}
Son n Va*iablen, Telche jeTeil1 We*>e aI1 gegebenen Domänen D1,DG, . . . ,Dn annehmen
können, 1oTie eine* Menge Son Con1>*ain>1 Lbe* die1en Va*iablen. Dabei be1ch*eiben die
Con1>*ain>1 BedingIngen, Telche al1 Rela>ionen modellie*> Te*den können. Ein Con1-
>*ain> c(Ĳc,1, . . . ,Ĳc, j) i1> eine Teilmenge aI1 dem ka*>e1i1chen P*odIk> Dc,1 ⇥ . . .⇥Dc, j
Ind be1ch*eib> alle Kombina>ionen Son BelegIngen fL* die Va*iablen Ĳc,1, . . . ,Ĳc, j In>e*
denen da1 Con1>*ain> c gil>. Eine BelegĦng i1> dabei die ZIo*dnIng Son We*>en İk 2 Dk ZI
den en>1p*echenden Va*iablen Ĳk. Eine BelegIng fL* die Va*iablen de1 CSP1 In>e* de* da1
CSP (d.h. alle Con1>*ain>1 de1 CSP1) e*fLll> i1>, Ti*d al1 LöĎĦng de1 CSP beZeichne>. Ein
CSP i1> konĎiĎěeně, Tenn minde1>en1 eine Lö1Ing eUi1>ie*>, ande*enfall1 i1> e1 inkonĎiĎěeně.

Da1 Lö1en eine1 CSP, al1o die SIche nach eine* BelegIng fL* alle Va*iablen, In>e* de* alle
Con1>*ain>1 e*fLll> 1ind, i1> im allgemeinen NP-Soll1>ändig. Eine VielZahl Son Algo*i>h-
men, Techniken Ind HeI*i1>iken Zielen dahe* aIf eine Be1chleInigIng de1 Lö1Ing1p*o-
Ze11e1, Im CSP1 handhabba* ZI machen ([RSBW^9]).
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DiĎěćibĦěed CSPĎ: Bei einem İećěeilěen CSP (engl. diĎěćibĦěed CSP) Te*den die Va-
*iablen Ind Con1>*ain>1 aIf meh*e*e Agen>en Se*>eil>. AIf de* Ba1i1 eine1 nach*ich>en-
o*ien>ie*>en KommInika>ion1modell1 Se*1Ichen die Agen>en gemein1am kon1i1>en>e Lö-
1Ingen fL* da1 CSP ZI be*echnen.

Wäh*end in de* allgemeinen De®ni>ion Se*>eil>e* CSP1 ZInäch1> jedemAgen>en aIch meh-
*e*e Va*iablen ZIgeo*dne> Te*den, Ti*d die1 i.d.R. bei de* Be>*ach>Ing konk*e>e* Lö1Ing1-
algo*i>hmen, Tie 1Vnch*one1 ode* a1Vnch*one1 Back>*acking, einge1ch*änk>, 1oda11 jedem
Agen>en genaI eine Va*iable ZIgeo*dne> Ti*d.

Die1 impliZie*> jedoch, da11 globale Con1>*ain>1, Telche >Vpi1che*Tei1e Lbe* dediZie*>e Al-
go*i>hmen ef®Zien> gelö1> Te*den, aIf binä*e Con1>*ain>1 ZTi1chen den Agen>en he**In>e*
geb*ochen Te*den mL11en. In In1e*e* Implemen>ie*Ing häl> ein Agen> meh*e*e Va*iablen
Ind Ti* können globale Con1>*ain>1 aIf die1en Tei>e*hin mi> ih*en dediZie*>en Algo*i>h-
men lokal inne*halb eine1 Agen>en bea*bei>en.

Yokoo [YH^^] g*enZ> die #Se*>eil>e Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing$ Son den ech> pa*allelen
Con>*ain>-Lö1Ing1me>hoden (#pa*allel:di1>*ibI>ed p*oce11ing$) ab, de*en haIp>1ächliche
Mo>iSa>ion Ef®ZienZ i1>. Al1 Mo>iSa>ion fL* die Se*>eil>e Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing fLh*>
e* 1>a>>de11en an, da11 hie* be*ei>1 eine na>L*liche Ve*>eilIng de1 P*oblem1 ode* de1 Wi1-
1en1 aIf Se*1chiedene Agen>en a p*io*i So*lieg>.

Al1 Bei1piel fL* P*obleme mi> inhä*en>e* Ve*>eilIng aIf Agen>en nenn> Yokoo in1be1on-
de*e MIl>iagen>en-T*I>h-Main>enance-SV1>eme, Tobei die Kon1i1>enZ ode* Lö1Ing11Iche
aIf meh*1>I®gen Ve*handlIng1p*o>okollen ba1ie*>. E1 Ti*d aIch ein Bei1piel eine1 Dien1>-
planIng1p*oblem1 genann>, alle*ding1 be1>eh> die1e1 ebenfall1 Son So*nhe*ein aI1 kla* ab-
>*ennba*en Teilp*oblemen in Fo*m Son Tei>gehend Inabhängig planba*en Dien1>plänen
In>e*1chiedliche* Ab>eilIngen eine1 Be>*iebe1.

Većallgemeinećěe İećěeilěe CSPĎ: Wi* Zielen da*aIf, Con1>*ain>-P*obleme hin1ich>lich
ih*e* na>L*lichen Ve*>eilIng1möglichkei>en ZI In>e*1Ichen Ind die Idee de* Se*>eil>en
Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing geZiel> ZI* Ef®ZienZ1>eige*Ing einZI1e>Zen. Sind na>L*liche
#Sollb*Ich1>ellen$ in Con1>*ain>-P*oblemen nich> offen1ich>lich, 1o können Algo*i>hmen
de* Se*>eil>en Con1>*ain>-P*og*ammie*Ing dennoch einge1e>Z> Te*den Ind ZI Ef®ZienZge-
Tinnen fLh*en.

Hie*fL* ab1>*ahie*en Ti* Son den Son Yokoo konZipie*>en Agen>en Ind o*dnen jedem
Con1>*ain>-Agen>en einen Con1>*ain>-Speiche* ZI. Jede* Agen> bZT. Speiche* a Se*Tal>e>
eine Menge Son Con1>*ain>-Va*iablen Va Ind eine Menge Son Con1>*ain>1 Ca. Ein 1olche1
Con1>*ain> Ca Ti*d dahe* i.d.R. nich> nI* eigene Va*iablen (#in>e*ne Va*iablen$) 1onde*n
aIch Va*iablen ande*e* Speiche* (#eU>e*ne Va*iablen$) Imfa11en, die dem Agen>en be-
kann> 1ind, jedoch nich> Son ihm Se*Tal>e> Te*den, d.h. ZTa* gele1en, abe* nich> geände*>
Te*den können.

Im Un>e*1chied ZI Yokoo1 Agen>en be1i>Z> ein Speiche* al1o meh*e*e Va*iablen, Ta1 In1
die 1chnelle AnTendIng globale* Con1>*ain>1 inne*halb eine1 Speiche*1 e*laIb>. Yokoo
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1elb1> di1kI>ie*> Agen>en mi> meh*e*en Va*iablen nI* kI*Z Ind Tei1> da*aIf hin, da11 1ein
An1a>Z (eine Va*iable p*o Agen>) keine Ein1ch*änkIng da*1>ell>. Agen>en mi> meh*e*en
Va*iablen können dadI*ch abgebilde> Te*den, da11 meh*e*e Agen>en aIf eine* Ma1chine
laIfen Ind 1chnell mi> einande* kommIniZie*en können.

Die Agen>en 1>ellen fL* ih*e Con1>*ain>-P*obleme Kon1i1>enZ he* Ind e*ZeIgen Teillö1In-
gen. Um die dI*ch Abhängigkei>en ZTi1chen den Teilp*oblemen aIf>*e>enden Kon¯ik>e
ZI lö1en, folgen die Agen>en eine* Hie*a*chie.

In de* Hie*a*chie höhe* liegende Speiche* be1i>Zen ein VoćĎchlagĎćechě fL* Teillö1Ingen,
d.h. in1be1onde*e fL* in>e*ne Va*iablen, die aI1 Sich> ande*e* ± nied*igliegende* Speiche* ±
al1 eU>e*ne Va*iable an de*en Teilp*oblemen be>eilig> 1ind. In de* Hie*a*chie nied*ige* 1>e-
hende Speiche* haben ein Veěoćechě Ind können bei aIf>*e>enden Inkon1i1>enZen die ihnen
So*ge1chlagene Teillö1Ingen ablehnen. Die KommInika>ion in In1e*em Modell e*folg>
ebenfall1 nach*ich>enba1ie*> Ind In1e* Lö1Ing1Se*fah*en i1> 1>a*k dI*ch da1 Son Yokoo
en>Tickel>e Se*>eil>e Back>*acking in1pi*ie*>. Eine de>aillie*>e Be1ch*eibIng de1 Modell1
®nde> 1ich in [Sa1G].

ğ.Ĥ ZećlegĦng Ħnd LöĎĦng İon ConĎěćaině-Pćoblemen

Die AIf>eilIng eine1 Con1>*ain>-P*oblem1 in Teilp*obleme i1> 1>a*k Son de* AnTendIng1-
domäne abhängig. Mi> de* Ze*legIng e*gib> 1ich >eilTei1e aIch di*ek> eine Hie*a*chie de*
Con1>*ain>-Agen>en:Speiche*. Wi* 1kiZZie*en im Folgenden AIf>eilIngen fL* die in Ab-
1chni>> G be1ch*iebenen Con1>*ain>-P*obleme. Beide P*obleme 1ind ohne eine AIf>eilIng
in meh*e*e Teilp*obleme nich> in akZep>able* Zei> lö1ba*.

PćĩfĦngĎplanĦng: Bei de* P*LfIng1planIng e*gib> 1ich eine e*1>e mögliche Ze*legIng
di*ek> aI1 de* AnTendIng. ZInäch1> mL11en die einZelnen P*LfIngen einem Tag ZIge-
o*dne> Te*den. Hie*bei 1ind die in Ab1chni>> G.1 be1ch*iebenen Con1>*ain>1 ZI beach>en.
Haben Ti* eine gLl>ige ZIo*dnIng Son P*LfIngen ZI Tagen, können den P*LfIngen Zei>-
blöcke ZIgeo*dne> Te*den. Mi> dem E*gebni1 die1e* BlockplanIng können Ti* an1chlie-
ûend jede* P*LfIng einen ode* meh*e*e geeigne>e RäIme ZIo*dnen.

E1 bie>en 1ich al1o d*ei Con1>*ain>-Speiche* an: JeTeil1 eine* fL* Tage1-, Block- Ind RaIm-
planIng. Die Tage1planIng 1chläg> ih*e Teillö1Ingen de* BlockplanIng So*, Telche Tie-
de*Im ih*e Lö1Ingen an die RaImplanIng Tei>e**eich>. Da*aI1 e*gib> 1ich die folgende
Hie*a*chie: Tage1planIng> BlockplanIng> RaImplanIng.

Die BlockplanIng Ind die RaImplanIng be1i>Zen jeTeil1 ein Ve>o*ech> Ind können bei
aIf>*e>enden Inkon1i1>enZen e*hal>ene Teillö1Ingen ablehnen. Wi*d eine Teillö1Ing ab-
gelehn>, mI11 eine neIe Lö1Ing fL* da1 en>1p*echende P*oblem be1>imm> Te*den. Un-
1e* Lö1Ing1Se*fah*en en>1p*ich> al1o einem Se*>eil>en Back>*acking. Hie*bei Te*den je-
doch keine einZelnen Va*iablenbelegIngen Tide**Ifen, 1onde*n komple>>e Lö1Ingen eine1
Con1>*ain>-P*oblem1.
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Ein mögliche* AblaIf de* Lö1Ing1®ndIng könn>e Tie in AbbildIng 1 da*ge1>ell> aI11e-
hen. Hie* Ti*d ZInäch1> Son de* Tage1planIng ein Tage1plan (TP 1) e**echne> Ind an die
BlockplanIng gegeben. Die1e e**echne> da*aI1 eine ZIo*dnIng Son P*LfIngen aIf Zei>-
blöcke (BP 1.1) Ind 1chläg> die1e de* RaImplanIng So*. Die1e Se*1Ich> ZIm gegebenen
Tage1- Ind Blockplan pa11ende RäIme ZIZITei1en (RP 1.1.1). Die1 1chläg> alle*ding1
fehl Ind 1o mI11 eine neIe BlockplanIng (BP 1.G) e**echne> Te*den, Telche e*neI> de*
RaImplanIng So*ge1chlagen Ti*d. Die1mal eUi1>ie*> eine pa11ende RaImbelegIng Ind
Ti* haben eine Lö1Ing fL* da1 Ge1am>p*oblem gefInden.

TP ϭ

RP ϭ͘ϭ͘ϭ

TĂŐĞƐƉůĂŶƵŶŐ

BůŽĐŬƉůĂŶƵŶŐ

RĂƵŵƉůĂŶƵŶŐ

ZĞŝƚ

BP ϭ͘ϭ

FAIL͊ RP ϭ͘Ϯ͘ϭ OK

BP ϭ͘Ϯ

Abb. 1: Eine e*folg*eiche P*LfIng1planIng mi> einem Back>*acking-Sch*i>>.

We*den alle Lö1Ing fL* da1 Teilp*oblem de1 in de* Hie*a*chie am höch1>en 1>ehenden
Con1>*ain>-Speiche*1 abgelehn>, i1> da1 Ge1am>p*oblem In>e* die1e* AIf>eilIng nich> lö1-
ba*.

Haben Ti* eine ZIo*dnIng Son P*LfIngen ZI Tagen, können die Block- Ind RaImplanIng
fL* jeden Tag Inabhängig Soneinande* e*folgen. An1>elle jeTeil1 eine1 Speiche*1 fL* die
Block- Ind RaImplanIng könn>en Ti* fL* jeden P*LfIng1>ag eine Block- Ind eine RaIm-
planIng ein1e>Zen. In AbbildIng G i1> die1 1chema>i1ch da*ge1>ell>. Die1 e*möglich> nach
dem E**echnen eine* Tage1ZIo*dnIng die pa*allele PlanIng de* Zei>blöcke Ind RäIme
fL* jeden P*LfIng1>ag. Sobald jedoch eine einZige BlockplanIng den ak>Iellen Vo*1chlag
de* Tage1planIng ablehn>, mL11en alle BlockplanIngen eSen>Iell be*ei>1 e**echne>e Teil-
lö1Ingen Se*Te*fen Ind mi> dem neIen Tage1plan Son So*ne anfangen.

DienĎěplanĦng: Bei dem P*oblem de* Dien1>planIng e*gib> 1ich aI1 de* AnTendIng
keine geeigne>e AIf>eilIng. E1 lä11> 1ich keine AIf>eilIng de1 P*oblem1 ®nden, bei de*
alle Con1>*ain>1 genaI einem Teilp*oblem ZIgeo*dne> Te*den können. Dennoch können
Ti* die1e1 P*oblem dI*ch AIf>eilen 1chnelle* lö1en. Hie*ZI gib> e1 ZTei S>*a>egien: die
AIf>eilIng Son Con1>*ain>1 Ind da1 HinZIfLgen neIe* Con1>*ain>1 ZI* Wah*Ing de* Kon-
1i1>enZ.

Wi* Tollen da1 Ge1am>p*oblem lö1en, indem Ti* an1>elle eine1 g*oûen Rahmendien1>-
plane1 Lbe* Siele Wochen meh*e*e Teil*ahmendien1>pläne Lbe* Tenige Wochen e*1>ellen.
So könn>e ein Rahmendien1>plan Lbe* BG Wochen in ZTei ZehnTochenpläne Ind einen
ZTölfTochenplan aIfge>eil> Te*den. Im Gegen1a>Z ZI* P*LfIng1planIng 1ind die1e Teil-
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TP

BP ϭ BP Ϯ ͘͘͘ BP Ŷ

RP ϭ RP Ϯ ͘͘͘ RP Ŷ

TP Ͳ TĂŐĞƐƉůĂŶƵŶŐ

BP Ͳ BůŽĐŬƉůĂŶƵŶŐ

RP Ͳ RĂƵŵƉůĂŶƵŶŐ

Abb. G: Block- Ind RaImplanIng können fL* jeden P*LfIng1>ag Inabhängig Soneinde* be1>imm>
Te*den.

p*obleme 1>a*k Soneinande* abhängig. Viele Con1>*ain>1, Tie ZIm Bei1piel die Ga*an>ie
de* Schich>1>ä*ken, beZiehen 1ich aIf die Ge1am>hei> de* ZI planenden Wochen.

(1) AĦfěeilĦng İon ConĎěćainěĎ

Eine Möglichkei>, da1 P*oblem in Fo*m Son Teilp*oblemen ZI lö1en, i1> die AIf>eilIng
Son Con1>*ain>1. DadI*ch gehen In1 in de* Regel einige Lö1Ingen Se*lo*en.

Ein BeiĎpiel: Nehmen Ti* an, Ti* Tollen einen Rahmendien1>plan fL* BG Wochen e*-
1>ellen Ind haben die1e1 P*oblem in die PlanIng Son ZTei ZehnTochenplänen Ind einem
ZTölfTochenplan aIfge>eil>. Wenn Ti* fL* Mon>ag 1ieben Mi>a*bei>e* in de* F*Lh1chich>
b*aIchen, i1> da1 al1 Con1>*ain> Lbe* den BG-Wochenplan leich> ZI modellie*en. In min-
de1>en1 1ieben de* BG Wochen mI11 fL* Mon>ag 'F*Lh1chich>' 1>ehen. HinZI kommen
na>L*lich Con1>*ain>1 Im 1iche*ZI1>ellen, da11 Schich>en al1 Block aIf>*e>en I1T.

Wollen Ti* die1e1 Con1>*ain> aIf die d*ei Teilp*obleme aIf>eilen, mI11 in SImme Lbe*
alle d*ei Teilpläne an minde1>en1 1ieben Wochen fL* Mon>ag de* Ein>*ag 'F*Lh1chich>'
1>ehen. Die1 können Ti* ZIm Bei1piel dadI*ch 1iche*1>ellen, da11 in den beiden Zehn-
Wochenplänen minde1>en1 ZTei mal fL*Mon>ag 'F*Lh1chich>' eingeplan> i1> Ind im ZTölf-
Wochenplan d*ei mal.

Die1 1chlieû> alle*ding1 einige gLl>ige Ve*>eilIngen de* F*Lh1chich> am Mon>ag aI1 Ind
Ti* Se*lie*en einige Lö1Ingen. Solange Ti* jedoch einen gLl>igen Dien1>plan e*hal>en,
können Ti* die1 Se*1chme*Zen. Die1e S>*a>egie eigne> 1ich al1o be1onde*1 fL* P*obleme mi>
1eh* Sielen Lö1Ingen. Die Lö1Ingen Te*den aIch 1eh* 1chnell gefInden, da kein Back-
>*acking Lbe* Teillö1Ingen no>Tendig i1>.

(Ĥ) HinķĦfĩgen neĦeć ConĎěćainěĎ

Eine ande*e S>*a>egie be1>eh> da*in, lediglich die fL* ein Teilp*oblem lokalen Con1>*ain>1
Son dem jeTeiligen Con1>*ain>-Speiche* Se*Tal>en ZI la11en. Con1>*ain>1, Telche meh-
*e*e ode* ga* alle Teilp*obleme be>*effen, Te*den in einen 1epa*a>en Con1>*ain>-Speiche*
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aI1gelage*>. Die1 1ind dann ZIm Bei1piel Con1>*ain>1, die Schich>1>ä*ken be>*effen ode*
Con1>*ain>1, Telche einen nah>lo1en Übe*gang ZTi1chen den Wochenblöcken ga*an>ie*en.
Bei le>Z>e*en handel> e1 1ich al1o Im Con1>*ain>1, Telche ohne da1 AIf>eilen in Teilp*o-
bleme ga* nich> nö>ig Tä*en.

Alle Con1>*ain>-Speiche* Te*den dann Tiede* in eine Hie*a*chie eingeo*dne>, Tobei de*
Speiche* mi> den Con1>*ain>1 Lbe* meh*e*e Teilp*obleme ganZ In>en in de* Hie*a*chie ein-
ZIo*dnen i1>. E* ha> al1o al1 le>Z>e1 ein Ve>o*ech> Ind kann fL* die Teillö1Ingen Lbe*p*Lfen,
ob alle Con1>*ain>1, Telche meh*e*e Teilp*obleme be>*effen, eingehal>en 1ind.

Al1 Lö1Ing1Se*fah*en komm> hie* Tiede* Se*>eil>e1 Back>*acking ZIm Ein1a>Z. Ein mög-
liche* Ve*laIf de1 Lö1Ing1p*oZe11e1 i1> in AbbildIng B ZI 1ehen.

WŽĐŚĞŶ ϭͲϭϬ

WŽĐŚĞŶ ϭͲϭϬ

WŽĐŚĞŶ ϯϭͲϯϬ

WŽĐŚĞŶ ϯϭͲϰϬ

GůŽďĂůĞ KŽŶƐŝƐƚĞŶǌ

L ϭ

ϭ͘ϭ

ϭ͘ϭ͘ϭ

ϭ͘ϭ͘ϭ͘ϭ

ϭ͘ϭ͘ϭ͘ϭ͘Ŭ FAIL͊

ϭ͘ϭ͘ϭ͘Ϯ

ϭ͘ϭ͘ϭ͘Ϯ͘Ŭ FAIL͊

ϭ͘ϭ͘ϭ͘Ϯ

ϭ͘ϭ͘ϭ͘Ϯ͘Ŭ FAIL͊

͘͘͘

ϭ͘ϭ͘ϭ͘Ŷ͘Ŭ OK͊

Abb. B: Ve*>eil>e1 Back>*acking Lbe* d*ei Teilp*obleme Ind einen ZI1ä>Zlichen Con1>*ain>-Speiche*,
Telche* meh*e*e Teilp*obleme be>*effende Con1>*ain>1 Se*Tal>e>.

Wie in de* AbbildIng ZI e*kennen i1>, *eichen die Speiche* ih*e Lö1Ingen jeTeil1 an den
Speiche* ZI* Bea*bei>Ing de1 nachfolgenden Wochenblock1 Tei>e*. Al1 le>Z>e1 e*häl> de*
Speiche*, Telche* meh*e*e Teilp*obleme be>*effende Con1>*ain>1 Se*Tal>e>, die Lö1Ing
Ind Lbe*p*Lf> de*en Kon1i1>enZ. Die1 Se*I*1ach> na>L*lich meh*e*e Back>*acking1ch*i>>e.
Wi* Se*lie*en jedoch keine Lö1Ingen.

DI*ch da1 AI1lage*n de* Con1>*ain>1, Telche meh*e*e Teilp*obleme be>*effen, Ind da1
HinZIfLgen neIe* Con1>*ain>1, Im die Kon1i1>enZ de* Teillö1Ingen ZI ga*an>ie*en, kön-
nen Ti* Se*hinde*n, da11 In1 Lö1Ingen Se*lo*en gehen. De* Lö1Ing1p*oZe11 daIe*> abe*
e*heblich länge*, da dI*ch die Sielen Abhängigkei>en ZTi1chen den Teilp*oblemen Siele
Back>*acking1ch*i>>e no>Tendig 1ind. Dennoch kommen Ti* dI*ch da1 AIf>eilen häI®g
1chnelle* ZI* Lö1Ing al1 dI*ch den Ve*1Ich, da1 P*oblem im GanZen ZI lö1en, da ein Teil
de* Con1>*ain>1 inne*halb de* einZelnen Teilp*obleme bea*bei>e> Ti*d.

4 ZĦĎammenfaĎĎĦng

Anhand de* P*LfIng1planIng an eine* UniSe*1i>ä> Ind de* Rahmendien1>planIng eine*
FeIe*Teh*lei>1>elle haben Ti* geZeig>, Tie P*obleme dI*ch AIf>eilen 1chnelle* gelö1> Te*-
den können. Beide P*obleme eignen 1ich In>e*1chiedlich gI> daZI, dI*ch AIf>eilen gelö1>
ZI Te*den.
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Die PlanIng de* P*LfIngen i1> ein 1eh* dankba*e1 P*oblem, da 1ich eine fL* den NI>Ze*
in>Ii>iSe AIf>eilIng aI1 de* AnTendIng e*gib>. Die Menge de* Con1>*ain>1 kann dabei
1o aIfge>eil> Te*den, da11 jede1 Con1>*ain> genaI einem Teilp*oblem ZIgeo*dne> Te*den
kann. ZI1ä>Zlich können die Block- Ind RaImplanIng fL* jeden P*LfIng1>ag Inabhängig
Soneinande* geplan> Te*den. Die1 e*möglich> einen hochg*adig pa*allelen Lö1Ing1p*o-
Ze11.

Im Gegen1a>Z daZI e*gib> 1ich bei de* Dien1>planIng keine in>Ii>iSe AIf>eilIng in Teil-
p*obleme. Die Menge de* Con1>*ain>1 lä11> 1ich nich> 1o aIf>eilen, da11 jede1 Con1>*ain>
genaI einem Teilp*oblem ZIgeo*dne> i1>. Dennoch können Ti* die1e1 P*oblem dI*ch AIf-
>eilen 1chnelle* lö1en, indem Ti* bei aI1*eichend Sielen Lö1Ingen aIf einige Lö1Ingen
Se*Zich>en Ind die Con1>*ain>1 fL* die Teilp*obleme Se*feine*> lokali1ie*en. De1 Wei>e-
*en können Con1>*ain>1, Telche meh*e*e Teilp*obleme be>*effen, aIch in einen 1epa*a>en
Con1>*ain>-Speiche* aI1gelage*> Te*den Ind da1 P*oblem kann mi> Hilfe eine1 Se*>eil>en
Back>*acking1 gelö1> Te*den.
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