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Zusammenfassung

Stundenplanung fiir das Institut fiir Informatik
der Universitit Miinchen erfordert die Verar-
beitung harter und weicher Constraints. Har-
te Constraints sind unbedingt zu erfiillende Be-
dingungen, weiche Constraints diirfen zwar ver-
letzt werden, sollten aber so gut wie moglich
erfiillt werden. Dieses Papier zeigt die Modellie-
rung unseres Stundenplanungsproblems als Par-
tial Constraint Satisfaction Problem und stellt
einen kurzen und deklarativen Loser fiir endli-
che Bereiche vor, der auch weiche Constraints
propagiert und damit fiir diese die Moglichkeit
eroffnet, eine aktive Rolle im Ldsungsprozess
einzunehmen.

1 Einleitung

Constraints sind vordefinierte Relationen, die
es erlauben, in deklarativer Weise Probleme
durch Angabe von Nebenbedingungen zu for-
mulieren, die im Vergleich zu herkémmlichen
Programmiersprachen die Suche nach geeigne-
ten Losungen beschleunigen [vH89].

Das wichtigste Gebiet der kommerziellen An-
wendung von Constraints ist das Losen von
kombinatorischen Problemen. Sie sind Bestand-
teil vieler industrieller Anwendungen, wie zum
Beispiel Scheduling, Konfiguration oder Stun-
denplanung. Aus einer groflen Menge von
moglichen Wertekombinationen gilt es dieje-
nigen zu bestimmen, die gewisse Constraints
erfiillen (oder besonders gut erfiillen). Klas-
sische Ansétze zur Losung solcher Probleme
leiden oft an mangelnder Flexibilitit und Er-
weiterbarkeit. Der Erfolg der Constraintpro-
grammierung bei der Losung solcher Optimie-

rungsprobleme beruht auf der deklarativen Mo-
dellierung, der Constraintpropagierung und der
guten Kombinierbarkeit mit Such- und Optimie-
rungsverfahren.

Meistens werden Stundenpline von Hand er-
stellt, wobei verschiedene ,harte“ Bedingungen
unbedingt erfiillt werden miissen, und , wei-
che“ Bedingungen nach Mdglichkeit. Die mei-
sten existierenden Stundenplaner sind mit Sy-
stemen implementiert, die von Hause aus kei-
ne weichen Constraints behandeln konnen. Ei-
nige Systeme behandeln dann nur harte Cons-
traints [AB94]. Andere weisen jedem weichen
Constraint des Problems fiktive, mit der Ver-
letzung des Constraints verbundene Kosten zu,
suchen eine Losung, die alle harten Constraints
erfiillt, und optimieren diese mit Branch-And-
Bound [FHS95, HW95]. Ein weiterer Ansatz
ist die Anwendung von Constraintverfahren, die
sowohl harte als auch weiche Constraints behan-
deln [Mey97]. Harte Constraints werden unmit-
telbar zur Reduktion der betroffenen Wertebe-
reiche verwendet. Weiche Constraints hingegen
werden zur Ermittlung einer Bewertung der Ele-
mente der Wertebereiche eingesetzt. Diese Be-
wertungen steuern die Suche. Dadurch erzielt
man, dafl die erste Losung brauchbar ist, d.h.
nicht nur alle harten Constraints erfiillt, sondern
auch viele weiche Constraints. Dieser Ansatz
wurde fiir die Dienstplanung in Krankenh#usern
mit C++ implementiert [Mey97].

Unser Ziel war der Einsatz dieser Technik fiir
die Stundenplanung in unserem Institut. Dafiir
haben wir einen Constraintloser mit der de-
klarativen Constraintsprache Constraint Hand-
ling Rules (CHR) [Frii95] implementiert. Mit
CHR konnte die Behandlung harter und weicher
Constraints in einem Loéser kurz und deklarativ
spezifiziert werden. Basierend auf diesem Ldser



ahmt unser System, der IfI-Planer, die manuel-
le Planung nach. Er erstellt fiir unser Institut,
jeweils ausgehend vom Stundenplan des Vorjah-
res, einen neuen Plan fiir das kommende Seme-
ster. Dabei stellt die Kontinuitéit in der Stun-
denplanung eines der Optimalitatskriterien dar.
Dieses Papier ist wie folgt gegliedert: Ab-
schnitt 2 beschreibt unser Planungsproblem und
Abschnitt 3 dessen Modellierung als Partial
Constraint Satisfaction Problem. In Abschnitt
4 wird dann beschrieben, wie dieses Planungs-
problem mit CHR gelost wurde. Abschnitt 5 ist
Zusammenfassung und Ausblick.

2 Das Problem

Unser Ziel war die Generierung eines Stunden-
plans fiir eine gegebene Menge von Angeboten
unter Beriicksichtigung der Dozentenwiinsche
und des Vorjahresplans. Unser System sollte
Teil des Planungsprozesses werden, der wie folgt
abliuft.

Nach Sammlung von Dozentenwiinschen und
Informationen iiber neue Angebote wird ein er-
ster Vorschlag basierend auf dem Vorjahres-
plan entwickelt. Durch nicht mehr stattfinden-
de Angebote freigewordene Plitze werden da-
bei zuerst wiederverwendet, und zwar bevor-
zugt fiir neue Angebote desselben Lehrstuhls.
Dozentenwiinsche sind dabei aber wichtiger als
der Vorjahresplan. Nach Verteilung des Vor-
schlags an alle Beteiligten werden Bewertun-
gen und neue Wiinsche gesammelt. Mit dem
aktuellen Vorschlag als Ausgangspunkt wird
dann ein nichster Vorschlag entwickelt, der die-
se Reaktionen beriicksichtigt, wobei aber wie-
der sowenig wie moglich gedndert wird, usw.
Dieses konservative Vorgehen reduziert nicht
nur den Aufwand fiir die Erstellung eines neu-
en Stundenplans, sondern sichert auch dessen
Aktzeptanz durch Beibehaltung der gewohnten
wochentlichen Abléufe.

Die Anforderungen an den Stundenplan sind
wie folgt.

e Veranstaltungen eines Dozenten diirfen sich
nicht tiberschneiden. Zwischen Veranstal-
tungen eines Dozenten sollte mindestens ei-
ne Stunde Pause sein.

e Veranstaltungen eines Lehrstuhls diirfen
sich nicht mit anderen Veranstaltungen des-
selben Lehrstuhls iiberschneiden.

e Einige Dozenten bevorzugen bestimmte
Zeiten oder Tage fiir ihre Veranstaltungen.
Montag nachmittag ist reserviert fiir die
Vorstandssitzung der Professoren.

e Fin Angebot besteht typischerweise aus
zwei Vorlesungen und einer Ubung pro Wo-
che. Zwischen den beiden Vorlesungen soll-
te mindestens ein Tag liegen. Eine Ubung
sollte nicht mit einer der Vorlesungen am
gleichen Tag liegen. Veranstaltungen soll-
ten zwischen neun und achtzehn Uhr statt-
finden, Vorlesungen aber nicht am Freitag
nachmittag und Ubungen nicht am spéten
Freitag nachmittag.

e Veranstaltungen eines Semesters des
Grundstudiums diirfen sich nicht {iber-
schneiden. Veranstaltungen des Hauptstu-
diums sollten sich nicht tiberschneiden.

Erste Untersuchungen ergaben, dafl beste-
hende Stundenpléne die gegebenen Forderun-
gen nicht erfiillen: Veranstaltungen eines Lehr-
stuhls oder Veranstaltungen des Hauptstudiums
iiberschneiden sich. Vorlesung und Ubung eines
Angebots finden am gleichen Tag statt. Aufler-
dem ergibt schon die Betrachtung der Anzahl
der angebotenen Veranstaltungen des Hauptstu-
diums, dafl es zuwenig Platz gibt, um alle die-
se Veranstaltungen iiberschneidungsfrei zu pla-
zieren. Im Grundstudium tritt dieses Problem
nicht auf, da dort verschiedene Semester klar
unterschieden werden, was das Uberschneiden
der Veranstaltungen verschiedener Semester er-
laubt. Wir waren also mit zwei Problemen kon-
frontiert:

o Inkrementelle Planung auf Basis des Vor-
jahresplans erforderte die Verarbeitung von
Stundenplénen, die die angegebenen Bedin-
gungen nicht erfiillen.

e Keine klare Struktur im Hauptstudium ko-
stet Freiheiten bei der Planung und hat in-
konsistente Stundenplanspezifikationen zur
Folge.

Ein Auflésen des zweiten Problems durch das
gezielte Zulassen von Uberschneidungen gestal-
tete sich miihevoll und zeitaufwendig. Au-
Berdem reagierten so entstandene konsisten-
te Spezifikationen sehr empfindlich schon auf
kleine Anderungen, die oftmals wieder Inkon-
sistenz zur Folge hatten. Die Klassifikation
von Angeboten des Hauptstudiums nach Inhalt



und typischer Grofle des Publikums erdffnete
die Moglichkeit, Uberschneidungen zwischen
Veranstaltungen verschiedener Klassen zuzulas-
sen. Diese Mafinahme konnte Freiheiten gewin-
nen, aber die Konflikte nicht vollig auflosen.
Die Notwendigkeit einer Art gewichteter Cons-
traints wurde deutlich.

3 Modellierung als PCSP

Ein Partial Constraint Satisfaction Problem
(PCSP) [FW92] besteht aus einer Menge von
Variablen und einer Menge von Relationen zwi-
schen den Variablen (Constraints), wobei je-
des Constraint mit einem Gewicht versehen ist.
Gewichte erlauben die Unterscheidung harter
und weicher Constraints. Harte Constraints
miissen erfiillt werden. Die Verletzung weicher
Constraints ist zwar zuléssig, sollte aber doch
weitgehend vermieden werden. Harte Cons-
traints sind durch ein unendliches Gewicht ge-
kennzeichnet. Die endlichen Gewichte weicher
Constraints ermoglichen die Sperzifikation von
Priferenzen innerhalb der Menge der weichen
Constraints. Jeder Variable ist auflerdem ein
endlicher Wertebereich zugeordnet. Die Losung
eines PCSP bildet jede Variable unter Erfiillung
aller harten Constraints auf einen Wert aus ih-
rem Wertebereich ab, sodafl die Summe der Ge-
wichte der verletzten weichen Constraints mini-
mal ist.

Zur Modellierung unseres Stundenplanungs-
problems als PCSP fiihren wir fiir jede zu pla-
zierende Veranstaltung eine Variable ein. Der
anfiangliche Wertebereich jeder Variablen ist die
ganze Woche, wobei fiir jeden Tag 24 Zeit-
punkte vorgesehen sind. Die anwendungsspezifi-
schen Anforderungen und die Dozentenwiinsche
konnen durch folgende Constraints ausgedriickt
werden:

e Ein Uberschneidungsconstraint verlangt,
dafl zwei Veranstaltungen sich nicht
iiberschneiden diirfen.

e Ein Zeitconstraint bringt entweder einen
Dozentenwunsch zum Ausdruck oder for-
dert, daf eine Veranstaltung zu bestimm-
ten Zeitpunkten stattfinden mufl bzw. zu
diesen Zeitpunkten nicht stattfinden darf.

e Ein Verteilungsconstraint stellt sicher, dafl
mindestens ein Tag (eine Stunde) zwischen
zwei Veranstaltungen liegt oder dafl zwei

Veranstaltungen an verschiedenen Tagen
stattfinden.

e Ein Anschluficonstraint stellt sicher, daf} ei-
ne Veranstaltung direkt nach einer anderen
Veranstaltung stattfindet.

Bei den Gewichten fiir die weichen Cons-
traints unterscheiden wir die drei Abstufungen
»schwach bevorzugt“, ,bevorzugt“ und ,stark
bevorzugt“, die in die ganzzahligen Gewichte 1,
3 bzw. 9 {ibersetzt werden.

4 Losung mit CHR

Constraint Handling Rules (CHR) [Frii95] ist
eine deklarative, auf einem Regelformalismus
basierende Sprache zur Implementierung von
Constraintlésern, mit der eine beliebige Basis-
sprache, z.B. Prolog oder Lisp, um benutzer-
definierte Constraints erweitert werden kann.
Man unterscheidet zwei Arten von Regeln: Sim-
plifikationsregeln beschreiben, wie Constraints
sich zu neuen Constraints vereinfachen (z.B.
X>Y, Y >X <=> false) und Propagations-
regeln beschreiben, wie Constraints neue Cons-
traints propagieren (z.B. X > Y, Y > Z ==> X
> Z). Aus Platzgriinden kann hier keine formale
Definition der Syntax und Semantik von CHR
gegeben werden. Wir verweisen auf [Frii95]
und [Abd97].

Um den Suchaufwand zur Losung kombina-
torischer Probleme zu reduzieren, werden in
der Kiinstlichen Intelligenz Konsistenzverfah-
ren [Mac92, Kum92] eingesetzt. Die Idee dieser
Verfahren besteht darin, Werte aus den Wer-
tebereichen der Problemvariablen zu entfernen,
die nicht Bestandteil einer Losung sein konnen.
Die beiden Constraints z € {2,3,...,6} und
z € {4,5,...,9} konnen z.B. durch das neue
Constraint = € {4,5,6} ersetzt werden.

Dieses Verfahren kann leicht mit CHR im-
plementiert werden [FA97], aber dieses Sche-
ma ist nicht ausreichend fiir unsere Bediirfnisse:
Da weiche Constraints verletzt werden diirfen,
ist die Entfernung von Werten aus Wertebe-
reichen, deren Auswahl die Verletzung wei-
cher Constraints bedeuten wiirde, nicht moglich.
AuBlerdem bendtigen wir fiir die Wertaus-
wahl wihrend der Suche eine Basis fiir die
Entscheidung, ob ein Wert hinsichtlich der
Erfiillung weicher Constraints eine gute Wahl
darstellt oder nicht. Wir versehen deswegen



jeden Wert mit einer Einschéitzung und re-
présentieren einen Wertebereich als eine Liste
von Paaren (Wert, Einschitzung). Sei z.B.
[(3, 00, (4, 1), (5, -1)] der Wertebereich
von X. Dann darf X einen der Werte 3, 4 und
5 annehmen, wobei 4 mit Einschitzung 1 ge-
geniiber 3 und 5 mit den Einschitzungen 0 bzw.
-1 bevorzugt wird.

Die Propagation eines weichen Cons-
traints bedeutet dann die Verdnderung der
Einschédtzungen fiir die mit dem Constraint
unvereinbaren Werte.  Betrachten wir z.B.
ein Zeitconstraint, das mit Gewicht 2 den
Wert 3 fiir X ablehnt. Dann miissen wir die
Einschitzung fiir 3 um 2 nach unten korri-
gieren, womit wir den neuen Wertebereich
[(3, -2), (4, 1), (5, -1)] fiir X erhalten.
Die Propagation eines harten Constraints
bedeutet aber weiterhin die Entfernung von
Werten aus den Wertebereichen der betroffenen
Variablen.

Der Constraintloser basiert auf drei Arten von
Constraints:

e domain(C, S, D) bedeutet, daf} die Veran-
staltung C nur zu einem Zeitpunkt S statt-
finden darf, der im Wertebereich D enthal-
ten ist, wobei D eine Liste von Paaren (Zeit-
punkt, Einschitzung) ist.

e in(C, L, W: Wenn W = infinite, d.h.
wenn das Constraint hart ist, dann darf
die Veranstaltung C nicht zu einem Zeit-
punkt stattfinden, der nicht in L enthal-
ten ist. Wenn W eine Zahl ist, d.h. wenn
das Constraint weich ist, dann sollen die
Einschiitzungen fiir die Zeitpunkte, die in L
vorkommen, um W erhéht werden.

e notin(C, L, W): Wenn das Constraint
hart ist, dann darf die Veranstaltung C
nicht zu einem Zeitpunkt stattfinden, der in
L enthalten ist. Wenn das Constraint weich
ist, dann sollen die Einschétzungen fiir die
Zeitpunkte in L um W verkleinert werden.

Wir stellen nun den Kern unseres Cons-
traintlosers vor. Dieser besteht aus zwei Re-
geln zur Verarbeitung von in- und notin-
Constraints. Weitere acht Regeln dienen der
Ubersetzung der anwendungsspezifischen Cons-
traints.

Die Verarbeitung eines in-Constraints be-
deutet entweder das Entfernen von Werten
aus dem Wertebereich oder die Erhchung der

Einschitzung fiir die angegebenen Zeitpunkte.
Dies kann in CHR mit der folgenden Simplifika-
tionsregel ausgedriickt werden.

domain(C, S, D), in(C, L, W) <=>
(
W=
-> domain_intersection(D, L, D1),
;  increase_assessment(W, L, D, D1)
)’
domain(C, S, D1).

infinite

Wenn ein neues in-Constraint vorliegt, dann
sucht die Simplifikationsregel nach dem zu-
gehorigen domain-Constraint und ersetzt bei-
de durch ein neues domain-Constraint mit ei-
nem verdnderten Wertebereich. Fiir ein har-
tes in-Constraint, d.h. fiir W = infinite, ist
das der Schnitt des Wertebereichs D mit der
Liste von Zeitpunkten L. Fiir ein weiches in-
Constraint bleiben alle Werte erhalten, ledig-
lich die Einschatzungen fiir die Werte, die in
L vorkommen, werden um W erhdht. notin-
Constraints kénnen durch eine weitere Simpli-
fikationsregel in analoger Art und Weise behan-
delt werden.

Wenn ein Wertebereich leer wird, dann ist die
Spezifikation inkonsistent. Eine Veranstaltung
kann nicht ohne Verletzung harter Constraints
plaziert werden. Diesen Fall erledigt folgende
Simplifikationsregel:

domain(_, _, [1) <=> fail.

Bis jetzt haben wir uns nur mit den grund-
legenden, undren Constraints unseres PCSP-
Losers fiir endliche Bereiche beschiftigt. Im fol-
genden stellen wir exemplarisch die Realisierung
von anwendungsspezifischen n-dren Constraints
mittels in- und notin-Constraints dar.

no_clash(W, Cs) bedeutet in Abhingigkeit
vom Gewicht W, dal sich die Veranstaltun-
gen der Liste Cs nicht iiberschneiden diirfen
oder sollten. Es wird in notin-Constraints
iibersetzt, wobei die Ubersetzung datengetrie-
ben ist: Wenn eine der Veranstaltungen in Cs
plaziert wurde, dann wird der gewihlte Platz
durch die folgende Regel fiir die anderen Veran-
staltungen verboten oder abgelehnt.

no_clash(W, Cs) <=>
Cs \= [_]1,
select_ground_var(Cs, X, CsRest)
|
post_notin_constraints(W, X, CsRest),
no_clash(W, CsRest).



Der Wichter stellt zunéichst sicher, daf die Li-
ste Cs der Veranstaltungen mindestens zwei Ele-
mente enthilt. Dann wihlt er eine instanziierte
Variable X aus Cs aus und merkt sich die an-
deren Veranstaltungen in CsRest. Gibt es kei-
ne instanziierte Variable in Cs, dann scheitert
select_groundvar. Ist der Wichter erfiillt,
dann wird no_clash(W, Cs) ersetzt durch

e von post notin constraints erzeugte
notin-Constraints, eines fiir jede Ver-
anstaltung in CsRest, die den Platz X
verbieten oder ablehnen und

e ecinem no_clash-Constraint, das fordert,
daf3 sich die Veranstaltungen in CsRest
nicht iiberschneiden diirfen oder sollten.

post_notin constraints scheitert, falls
CsRest den Wert von X enthilt.

Eine einelementige Veranstaltungsliste bedeu-
tet, daf3 es nichts mehr zu tun gibt. Diesen Fall

erledigt die folgende Regel.
no_clash(_, [_]) <=> true.

Der hier vorgestellte PCSP-Loser fiir end-
liche Bereiche implementiert Kantenkonsistenz
fiir harte biniire Uberschneidungs-, Verteilungs-
und Anschluconstraints. Fiir n-ire Constraints
wird inkrementell ein Constraintnetzwerk aus
bindren Constraints aufgespannt. Fiir har-
te Uberschneidungsconstraints ist dieser An-
satz dquivalent zu der in CHIP [vH89] fiir das
all distinct-Constraint implementierten Me-
thode. Wir wissen um die schlechte Propagati-
onsleistung eines Netzwerks bindrer Constraints
fiir ein n-dres Constraint [Reg94], aber dieser
Ansatz ist einfach zu implementieren und erwies
sich als ausreichend zur Losung unseres Pro-
blems.

Die Propagation weicher Constraints berech-
net Einschétzungen fiir die Werte, die noch nicht
durch Propagation harter Constraints entfernt
wurden. Diese Einschitzungen koénnen zur In-
formation der Suchprozedur iiber vielverspre-
chende Werte verwendet werden, wodurch wei-
che Constraints zu einem aktiven Bestandteil
des Losungsprozesses werden. Wenig Propagati-
on fiir weiche n-ire Uberschneidungsconstraints
kann zur Folge haben, daf} die erste Losung vie-
le weiche Constraints verletzt. In unserem Fall
trat dieses Problem aber nicht auf.

Die Plangenerierung lauft wie folgt ab: Zuerst
wird jeder Veranstaltung ein domain-Constraint

zugeordnet. Die anfingliche Einschitzung ist
0 fiir jeden Zeitpunkt, d.h. kein Zeitpunkt
wird gegeniiber einem anderen bevorzugt. Dann
werden die Bedingungen, die der Stunden-
plan erfiillen soll, in in- und notin-Constraints
iibersetzt. Die Suchprozedur verwendet zur
Variablenauswahl das first-fail-Prinzip, d.h. ei-
ne der Variablen mit dem kleinsten Wer-
tebereich wird gewdhlt.  Zur Wertauswahl
wird die best-fit-Strategie benutzt, d.h. einer
der Werte mit der besten Einschitzung wird
gewdhlt. Optimistisch betrachtet wird das ei-
ner der Zeitpunkte sein, fiir den die Gewichts-
summe der verletzten weichen Constraints mi-
nimal ist, aber die Einschitzung kann we-
gen der Unvollstindigkeit des Losers fiir n-dre
Uberschneidungsconstraints zu gut sein. Da
weiche Constraints vom Constraintloser und
vom Suchverfahren beriicksichtigt werden, war
die erste Losung meistens sehr zufriedenstel-
lend. Der Ifl-Planer sucht deswegen nicht
nach optimalen Loésungen. Durch Aufsummie-
ren der Einschétzungen der fiir eine Losung
verwendeten Werte erhilt man aber ein Qua-
litdtsmerkmal, daf in Branch-And-Bound zur
Verbesserung der ersten Losung eingesetzt wer-
den kann.

Der IfI-Planer benétigt etwa fiinf Minuten zur
Erstellung eines neuen Plans, der 89 Veranstal-
tungen innerhalb von 42 Stunden plaziert. Legt
man den Vorjahresplan zugrunde, dann redu-
ziert sich der Aufwand auf etwa zweieinhalb Mi-
nuten.

5 Zusammenfassung und

Ausblick

Das Papier zeigt, dafl Constraint Handling Ru-
les zur Implementierung eines PCSP-Losers fiir
endliche Bereiche gut geeignet ist. Der Loser ist
kurz und deklarativ, propagiert harte und wei-
che Constraints und ist leistungsfihig genug, um
als Kern eines Stundenplaners fiir unser Institut
zu dienen.

Unser Planer lduft auf ECL{PS® [ACD194]
erginzt um die CHR-Bibliothek [BFL*94]. Do-
zenten konnen neue Wiinsche und Angebote
selbst tiber das WWW in die Spezifikation ein-
tragen. Die WWW-Schnittstelle basiert auf
HTML, die Seiten werden ebenfalls von einem
Prolog-Programm generiert. Die Entwicklung
der WWW-Schnittstelle dauerte zwei Wochen,



die Entwicklung des Planers nahm weitere drei
Wochen in Anspruch.

Unser Prototyp wird mittlerweile im Institut
fiir Informatik an der Universitéit Miinchen ein-
gesetzt. Der Stundenplan fiir das Sommerse-
mester 98 ist mit dem IfI-Planer erstellt wor-
den. Um die Qualitit der erzeugten Stun-
denpléine weiter zu verbessern, mdchten wir
das Constraintlosen mit Optimierungsverfahren
(z.B. Branch-And-Bound) kombinieren.

Der in dieser Anwendung vorgestellte Ansatz
wird jetzt zur Erstellung eines Stundenplans fiir
ein Gymnasium untersucht. Diese Anwendung
unterscheidet sich vom IfI-Planer dadurch, dafl
auf den Lehrplan des vorherigen Jahres nicht
zurlickgegriffen werden kann. Auflerdem ist das
Problem komplexer wegen der gréofleren Anzahl
zu plazierender Stunden und den vielfiltigen
Qualitétskriterien, die der Plan erfiillen sollte.
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