Integrationsaspekte der Simulation:
Technik, Organisation und Personal

Gert Ziilch & Patricia Stock (Hrsg.)
Karlsruhe, KIT Scientific Publishing 2010

Verwendung von constraint-basierten Modellen
zur Losung von Bauablaufproblemen
mit Hilfe der Constraint-Solver-Bibliothek firstCS.

Use of Constraint-based Modelling to Solve Construction Scheduling
Problems Applying the Constraint Solver Library firstCS

Ramez Edris, Volkhard Franz,
Universitit Kassel, Kassel (Germany)
ramez.edris@first.fraunhofer.de

Armin Wolf
Fraunhofer FIRST, Berlin (Germany)

Abstract: Nowadays, the Constraint Programming is a significant and steadily
growing field of research and application. In practice, the Constraint Programming
paradigm is successfully applied to solve combinatorial problems, in particular in
scheduling, simulation and diagnosis, and also in many industrial areas
(HOFSTEDT, WOLF 2007, S.VII). In this paper it is shown how the constraints of
the constraint solver library firstCS (WOLF 2006) can be used efficiently for model-
ing of construction sequence problems. Moreover, the suitable constraint models as
well as the searching heuristics of firstCS are used and discussed with the help of an
application case.

1 Einleitung

Bei der Erstellung von Bauablaufplédnen in Bauprojekten im Allgemeinen und im
Hochbau im Besonderen ist eine Vielzahl von projektspezifischen Randbedingungen
zu berilicksichtigen. Bei der Erstellung von Ablaufplinen untergliedern sich die
Aufgaben der Planer in drei Teilaufgaben: Bestimmung der Vorginge, Festlegung
der Beziehungen zwischen den Vorgidngen und Bestimmung der Dauer der Vor-
ginge (HUHNT, ENGE 2007, S. 33). Zur Bestimmung der Terminpléne wird die
Netzplantechnik als klassische Herangehensweise zur Ermittlung von Terminpldnen
benutzt (BRANDENBERGER, RUOSCH 1993, S. 43).

Bei der Netzplantechnik konnen nur die gegenseitigen Abhéngigkeitsbeziehungen
zwischen einzelnen Vorgéngen dargestellt werden. In der Praxis sind aber auch
andere Arten von Abhédngigkeiten sehr wichtig, z.B. Abhéngigkeiten, die
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wiinschenswert, aber nicht unbedingt einzuhalten sind, oder Abhdngigkeiten, die
sich auf mehrere Vorginge gleichzeitig beziehen. In dieser Arbeit wird eine Model-
lierungsmethode vorgeschlagen, die alle diese Abhéngigkeiten beriicksichtigen kann
und dabei die wiinschenswerten Abhéngigkeiten von den zwingend notwendigen
Abhingigkeiten unterscheidet.

2 Abhangigkeitsbeziehungen zwischen den
Bauaufgaben in Bauablaufen (Constraints)

Im Allgemeinen lassen sich die Abhéngigkeitsbeziehungen in technologische und
kapazitative Abhéngigkeiten unterteilen. Die kapazitativen Abhéngigkeiten ergeben
sich aus den Einschrinkungen der Einsatzmittel sowie den zur Verfiigung stehenden
Ressourcen. Die technologischen Abhidngigkeiten hidngen von den ausgewihlten
Bauverfahren, der Baukonstruktion und anderen Randbedingungen ab. Die techno-
logischen Abhéngigkeiten konnen weiter in zwingende und zweckméfBige Abhdn-
gigkeiten unterteilt werden (NAGEL u.a. 1990). In diesem Beitrag werden die
technologischen Abhédngigkeiten analysiert und nach (ROSSI u.a. 2006) als lokale,
die wieder in Soft- und Hard-Constraints unterteilt werden, sowie auch globale
Constraints klassifiziert. Weiterhin werden die Gewerke als einzelne Ressourcen
betrachtet, so dass jedes Gewerk nur eine Arbeitsgruppe hat.

2.1 Lokale Constraints der technologischen
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Vorgangen

Die lokalen Constraints beziehen sich auf eine bestimmte Anzahl von Bauaufgaben.
Sie konnen weiter in zwingende Abhéngigkeiten (Hard-Constraints) und zweck-
méBige Abhingigkeiten (Soft-Constraints) unterteilt werden:

. Hard-Constraints beschreiben die zwingenden zeitlichen Abhéngigkeiten und
ordnen die zugehorigen Bauaufgaben in eine zwingende Reihenfolge. Als Bei-
spiele konnen die folgenden Prinzipien genannt werden: tragende vor auf-
liegenden Elementen, innenliegende vor dufleren Elementen und erforderliche
Wartezeiten.

. Soft-Constraints beschreiben die zweckméfBigen Abhédngigkeiten und bilden
die gewlinschte Reihenfolge der zugehdrigen Bauaufgaben ab, z.B. sind die
Malerarbeiten in einem Raum aus zweckmiBigen Griinden vor den Boden-
belagarbeiten auszufiihren. Diese angestrebte Reihenfolge wird in diesem
Beitrag als ein Soft-Constraint betrachtet.

2.2 Globale Abhangigkeiten zwischen mehreren Vorgan-
gen (Globale Constraints).

"Globale Constraints entsprechen einer Konjunktion von Constraints. Man
betrachtet diese Constraints zusammen und kann daher stirkere Losungsalgorithmen
einsetzen" (HOFSTEDT, WOLF 2007, S. 94). Diese Art der Constraints bezieht sich
auf mehrere Vorgidnge zusammen - wenn z.B. die Vorgéinge eines Gewerkes nur
innerhalb einer bestimmten vertraglichen Zeitperiode ausgefiihrt werden konnen,
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wobei die einzuhaltenden Termine vertraglich festgelegt werden miissen
(PROPOROWITZ, MALPRICHT, WOTSCHKE 2008, S. 155) oder wenn eine
Liste von Vorgingen - wegen Raumbelegungseinschrinkungen o.4. - gleichzeitig,
nicht ausgefiihrt werden darf. Ein Beispiel ist, dass Malerarbeiten und Bodenbelags-
arbeiten nicht gleichzeitig in einem Raum durchgefiihrt werden diirfen. Dafiir
konnen globale Constraints eingesetzt werden, welche die moglichen Kombinatio-
nen "Malerarbeiten vor Bodenbelagsarbeiten" sowie auch "Bodenbelagsarbeiten vor
Malerarbeiten" erlauben, aber deren gleichzeitige Ausfiihrung verhindern.

3 Constraint-basierte Ansatze im Baubetrieb

Bei COPs (Constraint Optimization Problems) kann man die optimale Losung durch
den Einsatz von Constraint-Losern finden. Das ist im Allgemeinen nur mit einem
sehr groBen Rechenaufwand méglich. In KONIG, BEIBERT und BARGSTADT
(2007) basiert daher die Losung auf einer ereignis-diskreten Simulation. In jedem
Simulationszeitschritt werden die Arbeitsschritte bestimmt, deren Hard-Constraints
erfiillt sind und die damit ausfiihrbar sind. Eine Auswahl der tatséchlich auszufiih-
renden Schritte erfolgt nach einer Strategie, die in den Soft-Constraints definiert ist.

In BEIBERT, KONIG und BARGSTADT (2008) wird die Strategie "Verschmut-
zung vermeiden" in Ausbauprozessen als Beispiel fiir die Optimierung von
Ausbaustrategien betrachtet. Die Arbeitschritte werden iiber Soft-Constraints gemal
der Verschmutzung gewichtet. Durch eine lokale Suche werden in jedem Simula-
tionsschritt aus den moglichen Arbeitschritten (Hard-Constraints) diejenigen fiir die
Ausfiihrung ausgewihlt, die die hochste Verschmutzung hervorrufen.

Im Rahmen unseres Beitrages werden die Reihenfolgen der Bauaufgaben in Form
von Hard- und Soft-Constraints modelliert. Das gesamte resultierende COP wird mit
dem Constraintssolver firstCS gelost, wobei die ermittelte Losung alle Hard-
Constraints gewéhrleistet und eine maximale Anzahl von Soft Constraints erfiillt.

4 Problem der Optimierung von Reihenfolgen

Das Problem der Optimierung von Reihenfolgen in Bauabldufen tritt auf, wenn
zeitparallel ausfiihrbare Vorgidnge nacheinander ablaufen sollen, weil u.U. dieselbe
Kolonne die entsprechenden Aufgaben ausfiihren soll oder andere Kapazitéts-
beschrinkungen oder Raumbelegungseinschrinkungen existieren. Verschiedene
Ausfithrungsstrategien der Bauproduktion stehen in vielen Féllen im Widerspruch
zueinander. Das bedeutet, dass fiir jede Ausfiihrungsstrategie ein Optimum berech-
net werden kann (BEIBERT, KONIG, BARGSTADT 2008) und daher verschiedene
Optima fiir verschiedene Ziele ermittelt werden konnen. Gesucht wird jedoch ein
Pareto-Optimum fiir alle Ziele zusammen, was mathematisch sehr rechenaufwéndig
sein kann (BURKE, KENDALL 2005, S. 288). Aus diesem Grund wird fiir den
praktischen Einsatz eine gewichtete Summe der Zielkriterien untersucht, die bei
Einsatz einer geeigneten Suchheuristik (siche Kap. 7.3), die mit vertretbarem
Rechenaufwand Losungen ermittele.
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5 Modellierung des Ablaufproblems

Das Planungsproblem sei durch eine endliche Menge von Bauaufgaben und Bau-
plitzen (Ebenen/Rédume) charakterisiert, die einer endlichen Menge von Hard-
Constraints und Soft-Constraints unterliegen. Auf der Basis der festgelegten Pla-
nungszeitrdume der unterschiedlichen Gewerke und dem insgesamt zur Verfiigung
stehenden Zeitraum ist eine optimale Losung gesucht.

Jede Bauaufgabe ist durch die folgenden GroBen charakterisiert: Startzeit, Dauer
und Ende. Die Start- und Endzeit sind variabel und sollen im Planungszeitraum
liegen. Es gilt auch Start + Dauer = Ende. Die Dauer jeder Aufgabe ist fest und wird
durch Abschétzung des Aufwandes ermittelt.

Das CSP (Constraint Satisfaction Problem) besteht aus den folgenden drei Elemen-
ten: den Variablen, ihren Wertebereichen und den Constraints.

. Die Variablen sind die Start- und Endzeiten der Bauaufgaben,

. Wertebereiche sind mogliche Intervalle der Start- und Endpunkte der Bauauf-
gaben und

. Constraints beschreiben die Beziehungen zwischen den Bauaufgaben.

Das Optimierungsproblem besteht nun darin, die Bauabldufe so zu planen, dass alle
Hard-Constraints erfiillt sind und die maximale Erfiillung der Soft-Constraints unter
Einhaltung der zur Verfiigung stehenden Zeitrdume der unterschiedlichen Gewerke
sowie der gesamten Ablaufzeit garantiert wird.

6 Losungsansatz

In diesem Beitrag soll eine Néherungslosung vorgestellt werden, die mit vertret-
barem Rechenaufwand alle Hard-Constraints erfillt und die gesamten Soft-
Constraints so gut wie moglich erfiillt.

Die vier bekannten Verkniipfungsmoglichkeiten der Netzplantechnik sind in dieser
Klasse dadurch integriert, dass man die Start- oder Endevariable eines Vorgangs (x)
mit der Start- oder Endevariable eines Vorgangs (y) miteinander in einem Constraint
verkniipft. So wird beispielsweise die Bedingung, dass y nach x auszufiihren ist,
durch die Ungleichung Ende(x) < Start(y) dargestellt.

Alle Soft-Constraints werden durch Differenzen zwischen den Start-/Endezeiten
zweier Vorgédnge x und y modelliert: Start(y) — Ende( x). Der Erfiillungsgrad wird
durch normierte Bewertungen b folgendermaf3en definiert: Ist die Differenz Start(y)
— Ende( x) > 0, dann ist die Bewertung b = 1, ist sie kleiner 0, dann ist dic Bewer-
tung b = -1, ansonsten sei b = 0. Fiir die Modellierung von Soft-Constraints werden
dafiir die Constraint-Klassen "DistanceSign" eingesetzt.

Diese Bewertung bildet die Basis fiir die Optimierung der Reihenfolgen der Vor-
ginge. Die Reihenfolge, die die maximale Erfiillung der Soft-Constraints erreicht,
ist die optimale Ausfiihrungsvariante. Die Zielfunktion, die es zu optimieren gilt, ist
die Summe der normierten Bewertungen aller Soft-Constraints.
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7 Beispiel

Das folgende Beispiel betrachtet das Ablaufproblem in einem sechsstockigen
Gebédude. Zunichst werden die in jeder Etage auszufilhrenden Bauaufgaben und
deren Abhingigkeiten analysiert.

7.1 Konstruktion der Etagen im Beispiel

Im folgenden Beispiel werden mehrere Ablaufreihenfolgen fiir die in Abbildung 1
vorgestellte Konstruktion innerhalb einer Etage gezeigt.

Die Ablaufanalyse dient der Beantwortung der Frage, ob ein Vorgang vor dem ande-
ren aus zweckméfBigen oder zwingenden Griinden auszufiihren ist. Die Grundlage
dieser Analyse bilden die Abhédngigkeitsbeziehungen zwischen den Vorgéngen. Die
Analyse kann in die lokale und globale Ablaufanalyse unterteilt werden. Die lokale
Ablaufanalyse betrifft die am selben Ort auszufithrenden Vorgénge. Diese Analyse
wird hier fiir die Ausbauarbeiten in einem Raum am Beispiel einer Trennwandkon-
struktion (siche Abb. 1) durchgefiihrt.

Deckeninstallation Ablauf:

Bl Abgehingte Decke B-C-HE-DO- =
[ER ooppeoien H-[i— - H— 5
n Installation FuBboden — B — n — n — n
et f—H-0-H-H

Abbildung 1: Ablaufvarianten innerhalb eines Raumes (SOMMER 1994, S. 92)
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Im Beispiel ist eine Trennwand vom Rohboden bis zur Rohdecke zu erstellen. In
dieser Variante kann entweder mit der Trennwand oder mit der Deckeninstallation
begonnen werden. Danach ist die abgehingte Decke oder die komplette FuBBboden-
installation durchzufiihren. Das ergibt insgesamt vier mogliche Ablaufvarianten (aus
Sicht der Autors), wobei alle Rdume einer Etage entsprechend einer gemeinsamen
Variante gebaut werden.

Die folgenden fiinf Hard-Constraints sind innerhalb der Etage zu betrachten: Auf-
gabe 5 vor Aufgabe 2, Aufgabe 5 vor Aufgabe 3, Aufgabe 5 vor Aufgabe 4, da die
Trennwand vor der abgehdngten Decke, dem Doppelboden sowie der Installation
des FuBBbodens auszufiihren ist. Aufgabe 1 vor Aufgabe 2, Aufgabe 4 vor Aufgabe 3,
da innenliegende Elemente vor dufleren Elementen auszufiihren sind.

Die beiden Soft-Constraints sind: Aufgabe 5 vor Aufgabe 1, damit die Montage-
winde genau ausgerichtet werden und die Installation darauf abgestellt werden
kann. Aufgabe 2 vor Aufgabe 3, da die oberen Arbeiten vor den unteren Arbeiten
aus mehreren Griinden besser auszufiihren sind.

In dem Beispiel empfichlt der Autor, die Variante A auszuwéhlen, da alle zweck-
méBigen und auch zwingenden Abhéngigkeiten eingehalten sind. Es ist aber auch
der Ablauf C moglich. Die Abldufe B und D sind grundsitzlich méglich, da diese
die zwingenden Bedingungen (Hard-Constraints) erfiillen; sie sind jedoch weniger
geeignet, da zweckméiBige Bedingungen (Soft-Constraints) ignoriert werden.
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In Tabelle 1 werden die moglichen Ablaufvarianten mit der Zahl der erfiillten Soft-
Constraints und deren erreichten Zielfunktionswert innerhalb einer Etage nach der
Losung mit Hilfe der Constraint-Bibliothek firstCS dargestellt.

Variante Reihenfolgen Soft-Constraints | Zielfunktionswert
A 5 1 2 4 3 2 2
B 5 1 4 3 2 1 0
C 1 5 2 4 3 1 0
D 1 5 4 3 2 0 -2
E 5 4 3 1 2 1 0

Tabelle 1: Mégliche Ablaufvarianten innerhalb einer Etage

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Variante A die optimale Variante ist. Zusétz-
lich zu den vom Autor in Abbildung 1 dargestellten vier Varianten ist eine weitere
fiinfte Variante (E) moglich. Diese Variante ist zwar keine optimale Variante konnte
aber bei einer Planédnderung niitzlich sein.

7.2 Das gesamte Gebaude

Das erweiterte Beispiel besteht aus sechs Stockwerken, die dieselbe Konstruktion
wie Abbildung 1 haben. Zur Festlegung der Constraints wird der allgemeine Ablauf
der Gewerke analysiert. Diese Analyse liefert die sinnvollen und zwingenden Ferti-
gungsrichtungen der einzelnen Gewerke. In diesem Beispiel werden die Gewerke,
wo moglich, die unteren Geschosse zuerst bearbeiten. Es kdnnte aber auch eine
Fertigungsrichtung von oben nach unten oder eine gemischte Fertigungsrichtung
eingegeben werden, je nach Wunsch der beteiligten Gewerke.

Innerhalb jeder Etage sollen sowohl die Hard-Constraints als auch die Soft-
Constraints (Kap. 7.1) beriicksichtigt werden. Weiterhin kommen zusétzliche Soft-
Constraints hinzu, die die gewiinschte Reihenfolge der gleichen Bauaufgaben in
unterschiedlichen Etagen beschreiben, z.B. Trennwand im Erdgeschoss vor der
Trennwand im 1. Obergeschoss, Trennwand im 1. Obergeschoss vor der Trennwand
im 2. Obergeschoss, usw. Das ergibt fiir die sechs sich wiederholenden Aufgaben
weitere finf Soft-Constraints, die deren gewiinschte Reihenfolge beschreiben.
Zusammen sind dies dann zusétzliche 25 Soft-Constraints. Dabei wird folgender
Zeitbedarf pro Etage angenommen: 2 Tage fiir die Trennwinde, 4 Tage fiir die
Deckeninstallation, 3 Tage fiir die abgehéngte Decke, 4 Tage fiir die Installation des
Fufbodens und 2 Tage fiir den Bodenbelag Sofern alle Soft-Constraints eingehalten
werden, wird eine lange Gesamtdauer von 45 Tage bendtigt. Ist die zur Verfligung
stehende Ausfiihrungsdauer kiirzer als 45 Tage, so sind die Reihenfolgen zu berech-
nen, die eine maximale Erfiillung von Soft-Constraints gewéhrleisten. Die folgenden
zwei Constraints werden dabei als globale Constraints eingesetzt:

. Zeitlich iiberlappungsfreie Platzierung von Arbeitsgingen auf einer Res-
source: sowohl fiir die Arbeitsressourcen als auch die Arbeitsplitze.

. Paarweise Verschiedenheit (AllDifferent): verhindert, dass die zugehorigen
Variablen denselben Wert annehmen konnen. Z.B. die Abbrucharbeiten der
Deckeninstallation diirfen nur in einer Etage gleichzeitig stattfinden.
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7.3 Losung des Constraint-Optimierungsproblems
mittels problemangepasster Suche

Zur Losung des Constraint-Optimierungsproblems wurde die Branch&Bound-
Methode so umgesetzt, dass beginnend mit der Suche nach einer initialen Losung,
durch Beschrinkung des Zielfunktionswerts nach immer besseren Losungen im
verbleibenden Suchraum gesucht wird, bis letztlich eine optimale Losung gefunden
wurde, d. h. wenn eine Losung mit Zielfunktionswert v gefunden wurde, wird dies
durch Beschrinkung der Zielfunktion g mittels g > v erreicht. Der Einsatz einer
naiven Tiefensuche mit chronologischem Riicksetzen beim Auftreten einer Inkon-
sistenz, das jeder Startzeit-Variablen einen Wert zuordnet, ist — wie unsere Versuche
gezeigt haben — nicht zielfithrend: Die Optimierung war auch nach iiber einer Stunde
Rechenzeit erfolglos. Ein Grund dafiir ist, dass es viele Wertekombinationen gibt,
welche weder die Reihenfolge der Vorgidnge noch die Bewertung der Soft-
Constraints (Vorzeichen von Differenzen) verdndern, was bei der Suche einen soge-
nannten "Thrashing"-Effekt ("auf der Stelle treten") zur Folge hat. Aus diesem
Grund wurde zur Optimierung eine chronologische Tiefensuche eingesetzt, die zwei
zeitlich anzuordnende Vorgénge, die noch ungeordnet sind, auswéhlt und ordnet, so
dass durch die beiden Alternativen "A vor B" oder "B vor A" ein bindrer Suchbaum
aufgespannt wird, der durch Ausschluss widerspriichlicher Teilordnungen beschnit-
ten wird, so dass maximal n/ lineare Ordnungen bei n Vorgéngen betrachtet werden,
d.h. die Suche terminiert nach endlich vielen Schritten, sobald die Vorgénge linear
geordnet sind und damit alle Bewertungen der Soft-Constraints eindeutig sind. Eine
Belegung der Startzeit-Variablen mit Werten ist nicht erforderlich — ganz im
Gegenteil: die GroBle der Wertebereiche gibt Hinweise auf zeitliche Puffer: ist der
Start eines Vorgangs durch die Anordnung bestimmt, so liegt dieser Vorgang auf
einem "kritischen Pfad", jede zeitliche Abweichung verletzt entweder ein Hard-
Constraint oder fiithrt zumindest zu einer suboptimalen Losung.

7.4 Ergebnisse

Fiir eine gegebene Zeitdauer wird das Optimierungsproblem geldst. Dazu werden
Ablaufreihenfolgen ermittelt, die die Einhaltung einer maximalen Anzahl von Soft-
Constraints erlauben. Fiir eine maximale Ablaufzeit von 35 Tagen ergeben sich z.B.
12 optimierte Varianten mit derselben Anzahl erfiillter Soft-Constraints. Aus einer
moglichen Variante sind in Tabelle 2 die Intervalle der Startzeiten der Aufgaben
Trennwinde im gesamten Gebédude dargestellt. Diese Ergebnisse wurden auf einem
Windows-PC (2GHz CPU, 2GByte RAM) in wenigen Sekunden berechnet.

Bauaufgabe Etage Startzeiten(Tagen)
Trennwénde EG 0

Trennwinde 10G 2.4

Trennwinde 2 0G 6..8

Trennwinde 3 0G 8..12

Trennwinde 40G 10..16

Trennwénde 5 0G 4.6

Tabelle 2: Startzeiten der Aufgaben Trennwdnde
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein constraint-basierter Losungsansatz zur Bauablaufplanung im Hochbau
vorgestellt. Zukiinftige Arbeiten zur Erweiterung des Modells umfassen die Defini-
tion von Constraints fiir die unterschiedlichen Ressourcenarten (exklusiv, kumulativ,
etc.), sowie die Entwicklung von Methoden zur Gewichtung der Soft-Constraints auf
der Basis einer Nutzwertanalyse. Ferner muss das gesamte Konzept anhand eines
realen Projekts validiert werden.
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