zum ThemaV orgelegt v onMartin L¨ohnertzDiplomarb eitTheorie und Praxis der automatisc henStundenplanerstell ungUniv ersit¨at BonnInstitut f¨ur Informatik I I IProf. Dr. A.B. CremersWS 1998/99

DanksagungHiermit v ersic here ic h, die Arb eit selbst¨andig durc hgef¨uhrt und k eine anderen als dieangegeb enen Quellen und Hilfsmittel b en utzt so wie Zitate k enn tlic h gemac h t zu hab en.Die v orliegende Arb eit wurde b etreut durc h Prof. Dr. A.B. Cremers so wie Dipl. Math.C. Hundac k und Dipl. Inf. J. L¨ussem, denen ic h f¨ur ihre Un terst¨utzung dank e. Meinb esonderer Dank gilt Prof. Dr. M. Karpinski, der sic h die Zeit f¨ur eine l¨angere Diskus-sion zum Thema Appro ximationsalgorithmen nahm. Eb enso dank e ic h den Lehrern,die b ereit w aren, mir T estdaten zu¨ub erlassen bzw. an der Befragung teilzunehmen.Martin L¨ohnertz Bonn, 1.2. 1999

N PInhaltsv erzeic hnis1 Einleitung 12 Problemstellungen 53 Komplexit¨at 154 L¨osungsans¨atze 251.1 Einf¨uhrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Ziele der Arb eit und¨Ub erblic k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32.1 T erminologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52.2 STP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72.3 Daily Sc ho ol Timetabling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82.4 UTP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92.5 Das Kursw ahlproblem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.6 Pr¨ufungsv erteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102.7 Raum v erteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.8 Nac h bargebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.9 T ransformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.10 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.1 T erminologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153.2 P olynomiell l¨osbare F¨alle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.3 Realistisc he Problemstellungen sind -v ollst¨andig . . . . . . . . . . 163.4 Appro ximierbark eit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173.5 Randomisierte Algorithmen/Heuristik en . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.6 Die Komplexit¨at v on T eilproblemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.7 Der”Normalfall

“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.8 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244.1 Direkte Heuristik en . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264.2 Exp ertensysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274.3 Graphen theoriebasierte V erfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274.4 LP / ILP / SDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384.5 Constrain tbasierte V erfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414.6 Genetisc he Algorithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434.7 Sim ulated Annealing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444.8 Negotiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.9 W eitere Ans¨atze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.10 Unergiebige Ans¨atze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 474.11 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52iii

INHAL

TSVERZEICHNIS5 Programmarc hitektur und Algorithmen 556 V erfahren 1: T abusuc he 637 V erfahren 2: Handels - Heuristik 818 Implemen tierung 959 Ev aluation 11310 Ausblic k 117Literaturv erzeic hnis 122A Beispielausdruc k 131iv5.1 Problemstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 555.2 Mo dell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 565.3 Gesam taufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595.4 W ahl der Algorithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606.1 Allgemeine Betrac h tungen zum L¨osungsraum . . . . . . . . . . . . . . 636.2 T abuliste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 646.3 T abusuc he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 656.4 Ko dierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 666.5 W ahl der Nac h barsc haft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 666.6 Hybridisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 696.7 Implemen tierung dieses V erfahrens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 766.8 V ariationen des Graphenalgorithm us . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 786.9 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 797.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 817.2 Das Prinzip des”Sim ulated T rading

“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 837.3 Erw eiterung auf eine”individuell ausgeglic hene

“ Metho de . . . . . . . 847.4 Spieltheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 847.5 Ablauf der Auktion und Strategien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 877.6 Erste V ersuc he einer Implemen tierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 917.7 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 938.1 Datenstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 958.2 Editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 968.3 Die in teraktiv e Un terst¨utzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1038.4 Besonderheiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1048.5 Sonstiges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1098.6 Qualit¨atspr¨ufung und -managemen t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1108.7 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1119.1 T estdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1139.2 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1139.3 W eitere Anmerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11610.1 Bemerkungen zur b etrac h tete n Problemstellung . . . . . . . . . . . . . 11810.2 Erw eiterungsm¨oglic hk eiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11910.3 P ersp ektiv en . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

N PKapitel 1Einleitung1.1 Einf¨uhrungDie automatisc he Stundenplanerstellung bildet trotz jahrzehn telanger in tensiv er Be-m¨uh ungen eines der letzten Gebiete der k om binatorisc hen Optimierung, in denen diemensc hlic he Exp ertise un v erzic h tbar geblieb en ist. Die bisher v ollzogene formale Mo-dellbildung reic h t no c h b ei w eitem nic h t an die Aufgab enstellungen der Praxis heran,ob w ohl die Problemstellung in tuitiv klar und einfac h ist und zahlreic he wissensc haftli-c he Arb eiten anzugeb en v erm¨ogen, wie ein guter Plan prinzipiell aussehen sollte. Undselbst diese no c h zu kurz greifenden Un tersuc h ungen zeigen mit w enigen Ausnahmen,daß mit einer einfac hen L¨osbark eit des Problems nic h t zu rec hnen ist.V erwundern m uß ab er in diesem Zusammenhang, daß das Problem - w enn auc h meistmit sehr hohem Zeitaufw and - v on P ersonen ohne k om binatorisc he V orbildung h¨aufigzufriedenstellend und sogar b esser gel¨ost wird, als dies mit den b estehenden wissen-sc haftlic hen Ans¨atzen m¨oglic h ist. Dies mag daran liegen, daß man sic h b ei formalenAns¨atzen stets um ein gewisses Maß an Allgemeinheit b em¨uh t, w¨ahrend die mit derPlan ung Beauftragten sp ezifisc he und damit v ereinfac h te L¨osungen anstreb en k¨onnen.Ab er die Regelm¨aßigk eit mit der dies gesc hieh t, l¨aßt denno c h v erm uten, daß es auc hunabh¨angig v on k onkreten Problemstellungen b essere V erfahren geb en m¨ußte.Man sieh t sic h also mit dem sehr in teressan ten Effekt k onfron tiert, daß, ob w ohl derRec hner Widerspr¨uc he, Ab w eic h ungen etc. w esen tlic h sic herer, sc hneller und zuv er-l¨assiger erk ennen k ann als ein mensc hlic her Stundenplaner, dieser ihm im Aufl¨osendieser Konflikte immer no c h¨ub erlegen ist. V or diesem Hin tergrund, der dem Com-puter v orl¨aufig n ur o der zumindest die Rolle des Helfers zubilligt, ersc hein t es sinn-v oll, sic h zun¨ac hst mit der L¨osbark eit zunehmend umfangreic herer T eilprobleme zub esc h¨aftigen. Hierdurc h k ann einerseits dem Planer eine immer b essere Un terst¨utzunggegeb en w erden und andererseits k ann jedes w eitere gel¨oste T eilproblem vielleic h t dazub eisteuern, der L¨osung der eigen tlic hen Aufgab e n¨aher zu k ommen.Die Menge dieser T eilprobleme erw eist sic h dab ei als so groß und mannigfaltig, daßihre Betrac h tung einem Streifzug durc h die meisten Metho den der k om binatorisc henOptimierung gleic hk omm t. Hier zeigt sic h rasc h, daß der w eitaus¨ub erwiegende T eilder Probleme mindestens -hart ist. Inso w eit sc hein t die F rage nac h der Existenzguter Algorithmen negativ b ean t w ortet und in den letzten Jahrzehn ten k onn ten hier,abgesehen v on der Iden tifizierung außergew¨ohnlic h sp ezieller F¨alle, k aum F ortsc hrit-te v erzeic hnet w erden. Diese Beurteilung sc hein t erlaubt, wird do c h im Rahmen des1

KAPITEL 1. EINLEITUNG2v on der GMD b etreuten Pro jekts”INTEGA

“ no c h heute der Algorithm us v on 1978v erw andt, da es, nac h Selbstauskunft der GMD im In ternet Ende 1998, seither k ei-ne V er¨anderungen gegeb en hab e. Die F ortsc hritte, die in letzter Zeit im Bereic h derAppro ximationsalgorithmen erzielt wurden, hab en sic h bisher in diesem Gebiet no c hnic h t b emerkbar gemac h t.P arallel en t wic k elten sic h en tsprec hende Heuristik en, teilw eise auc h un ter Einfluß derMetho den der k¨unstlic hen In telligenz, w eiter, w ob ei es allerdings bis heute k einerlei ge-sic herte Aussagen zur Leistungsf¨ahigk eit gibt, mit denen sic h zeigen ließe, daß sie den¨alteren V erfahren¨ub erlegen sind. Da hier insb esondere die neueren Metho den eher all-gemeine Optimierungsheuristik en f¨ur b eliebige k om binatorisc he Probleme sind, hat dieautomatisc he Stundenplanerstellung mit w enigen Ausnahmen (s. Kapitel 4.3.5) k eineeigenen tieferen Resultate v orzu w eisen, sondern b edien t sic h, so w eit diese an w endbarsind, der Ergebnisse anderer Theorien. Mit Ausnahme einiger neuerer An w endungender Theorie v on Mark o vk ett en k¨onnen ab er auc h hier zumeist n ur die grundlegendenErk enn tnisse v erw endet w erden.Das F ehlen einer Abgrenzung der Stundenplanproblematik gegen¨ub er allgemeinerenProblemstellungen, wie z.B. dem F¨arb en b eliebiger Graphen, f¨uhrte und f¨uhrt zu-dem dazu, daß jeder F ortsc hritt auf diesem Gebiet sofort wic h tige Erk enn tnisse f¨urdie gesam te Optimierungstheorie mit sic h bringen w¨urde. Metho disc h w¨are es daherin diesem Kon text v orzuziehen, zun¨ac hst eine L¨osung der theoretisc hen Probleme an-zugehen. Die Langwierigk eit dieses V orgehens hat jedo c h in der W ec hselwirkung v onhohem Praxisdruc k und unzureic hender theoretisc her Grundlagen zahlreic he”Rezep-te

“ en tstehen lassen, die mehr dem”gesunden Mensc hen v erstand

“ folgen, als einemtheoretisc h abgesic herten Prinzip.Eine andere, ab er mindestens eb enso wic h tige Dimension des Problemes liegt in derbisher unzureic henden Komm unik ation zwisc hen Mensc h und Algorithm us. So k ann esv ork ommen, daß gem¨aß gegeb ener Zielfunktionen tats¨ac hlic h optimale Pl¨ane f¨ur diepraktisc he An w endung inakzeptab el sind, w eil die Unzul¨anglic hk eiten des Planes hier-b ei v om Ben utzer erst erk ann t w erden k¨onnen, w enn ihm dieser fertig pr¨asen tiert wird.H¨aufig ist es so, daß ein zufriedenstellender Plan erst durc h mehrfac hes Nac h b essernder P arameter und durc h einen Arb eitseinsatz seitens des Ben utzers, der dem Aufw andnahek omm t, den er ohne Un terst¨utzung h¨atte erbringen m¨ussen, erzielt w erden k ann.Da ab er bisher no c h k eine M¨oglic hk eit gefunden wurde, die W¨unsc he des An w endersv on v orneherein k orrekt zu erfassen, ist man hier auf ho c hgradig in teraktiv e Systemeangewiesen.Aus diesem Grunde darf sic h die Un tersuc h ung des Problems, sofern man sic h nic h tauf einen v ollst¨andig theoretisc hen Standpunkt zur¨uc kziehen will, nic h t auf die Un ter-suc h ung eines einzelnen isolierten V erfahrens mit statisc hen P arametern b esc hr¨ank en.Erst eine Ein bindung in ein v ollst¨andiges System und der V ergleic h mit anderen V or-gehensw eisen im Rahmen dieses gr¨oßeren Zusammenhangs v ermag die V or- und Nac h-teile einer k onkreten Metho de sic h tbar w erden zu lassen. Dies bringt es mit sic h, daßderartige Un terfangen eine Mindestgr¨oße aufw eisen, die deutlic h¨ub er der¨ublic her pro-tot ypisc her Implemen tierungen liegen. Programme zur Un terst¨utzung der man uellenPlan ung mit der M¨oglic hk eit zum Datenexp ort wie”MIMOSA

“ [Mim98 ] k¨onnen hierk eine Abhilfe sc haffen, es sei denn, man en tsc hiede sic h, den P aradigmen, die den zurV erf¨ugung gestellten Daten inh¨aren t sind, v ollst¨andig zu folgen.Hab en auc h die meisten Mensc hen ihre fr¨uheren (Sc h ul-) Stundenpl¨ane als eine profaneRegelung in Erinnerung, die angab, ob gerade Gesc hic h te o der Biologie zu lernen sei, so

1.2 Ziele der Arb eit und¨Ub erblic k1.2. ZIELE DER ARBEIT UND¨UBERBLICK3v erbarg und v erbirgt sic h dahin ter do c h die Arb eit v on W o c hen o der ab er die v on T a-gen und eines rec hnerbasierten Hilfsmittels. Insb esondere der sc h ulisc he Stundenplan,dessen Struktur einerseits zahlreic hen ministerialen und arb eitsrec h tlic hen Regelungenun terw orfen ist, andererseits ab er auc h p¨adagogisc he Absic h ten un terst¨utzen und f¨urdas Lehrp ersonal ertr¨aglic h sein soll, erw eist sic h als eine der großen Herausforderun-gen auf diesem Gebiet. Nahezu alle Neb en b edingungen, die b ei anderen Plan ungsauf-gab en auftreten, finden sic h im Bereic h der Bildungsanstalten wieder. Daher bietetsic h dieses, fast protot ypisc h zu nennende Problem f¨ur eine Un tersuc h ung b esondersan.Die v orliegende Arb eit stellt die erste ausf¨uhrlic here Un tersuc h ung zum Gebiet der au-tomatisc hen Stundenplanerstellung am Institut f¨ur Informatik dar und dien t in ersterLinie dazu, neb en einem umfassenden¨Ub erblic k den Rahmen der An w endbark eit v or-handener Theorien innerhalb dieses Gebietes zu sondieren. Zw eites Ziel ist es, durc h dieErstellung eines Programms zur automatisc hen Stundenplanerstellung erste praktisc heErfahrungen mit Implemen tierungen zu gewinnen, die¨ub er die Anspr¨uc he eines Proto-t yps zum Algorithmen test hinausgehen, und in diesem Rahmen die F unktionsf¨ahigk eitv ersc hiedener L¨osungsmetho den zu un tersuc hen.Angestrebt wurde hierb ei ein Programm, das so w ohl den Anforderungen einer Real-sc h ule, als auc h denen einer F ac hho c hsc h ule gerec h t w erden w¨urde. Da b ei ersteren derKlassen un terric h t¨ub erwiegt, w¨ahrend b ei letzteren v erst¨arkt Kursun terric h t auftritt,umfassen die Anforderungen damit auc h die Anspr¨uc he v on Gymnasien und Gesam t-sc h ulen. Die somit erfolgte Konkretisierung der Anforderungen ist Garan t daf¨ur, daßder dringend not w endige Praxisb ezug b ei der Betrac h t ung der V erfahren nic h t v er-nac hl¨assigt w erden k ann, w¨ahrend die Un tersc hiedlic hk eit der V oraussetzungen den-no c h eine ausreic hende Allgemeinheit sic hert.Die Arb eit gliedert sic h in drei T eile, w ob ei der erste Stand und M¨oglic hk eiten derEn t wic klung referiert, w¨ahrend die b eiden anderen sic h mit den im Rahmen dieserArb eit en t wic k elten V erfahren b efassen:Der erste T eil gibt in Kapitel 2 zun¨ac hst einen¨Ub erblic k¨ub er die v ersc hiedenen Proble-me, die un ter dem Begriff der automatisc hen Stundenplanerstellung zusammengefaßtw erden und f¨uhrt den b en¨otigten Begriffsapparat ein. Des w eiteren wird aufgezeigt,daß einige der zun¨ac hst v ersc hieden sc heinenden Problemstellungen¨ub ereinstimmen.In Kapitel 3 wird die Komplexit¨at des Problems un tersuc h t, w ob ei insb esondere dieNic h tappro ximierbark eit un ter den bisher form ulierbaren Neb en b edingungen b etrac h-tet wird. Die hier feststellbaren Eigensc haften lassen die T atsac he, daß alle Sc h ulen¨ub er einen funktionsf¨ahigen Stundenplan v erf¨ugen, erstaunlic h ersc heinen, w as dar-auf hindeutet, daß es w eitere no c h nic h t iden tifizierte Neb en b edingungen geb en m uß(Absc hnitt 3.7 S. 23). Es wird eb enfalls kurz auf die Komplexit¨at v ersc hiedener T eil-probleme eingegangen.In Kapitel 4 folgt dann eine¨Ub ersic h t¨ub er die bisher eingesetzten L¨osungsv erfahren,w ob ei hier ein kleiner Sc h w erpunkt b ei graphen theoretisc hen Ans¨atzen liegt, da aufeinen relativ neuen Satz eingegangen wird, der bisher im”Timetabling

“ no c h k eineBeac h tung gefunden zu hab en sc hein t (Absc hnitt 4.3.4 S. 33). Außerdem wird hier f¨ureine große Zahl erfolgv ersprec hend sc heinender V erfahren die meist einen m¨oglic hen

⟩]{⌈~]{~√^⌈]^⌋∑√}^⌈~⌉√~⌈⌈{~~{⨀}⌉√⌈~]�⨁�√{~√∐{√�~�^~√^⌈]^⌋ √∐[⌈∑√}~√∐⌉⌉√√~]~⌈⌈~√⌈~}√][⌉√∮⌉√⌈~⌉~{]~√{~

Ba chemBa chemKAPITEL 1. EINLEITUNG4Einsatz ausc hließende Grenze ihrer An w endbark eit nac hgewiesen.Der zw eite T eil b esc hreibt die in dieser Arb eit n¨aher un tersuc h ten L¨osungsv erfahren.In Kapitel 5 wird zun¨ac hst ein¨Ub erblic k¨ub er das Gesam tk o nzept gegeb en und dasv erw endete Mo dell, so wie die b etrac h teten Zielfunktionen w erden diskutiert. Eb ensowird hier aufgezeigt, wie sic h die im Rest dieses T eils un tersuc h ten V erfahren in dieStruktur des Gesam tprogramms einf¨ugen.Das erste V erfahren (Kapitel 6) folgt dem aktuell meistv ersuc h ten Ansatz, der T a-busuc he, w ob ei diese zus¨atzlic h mit einem k omplexen graphen theoretisc hen Ansatzh

ybridisiert wurde (Absc hnitt 6.6 S. 69). Hier wurde basierend auf einer genauen Be-trac h tung des L¨osungsraums eine neue F orm der T abuliste eingesetzt.Das zw eite L¨osungsv erfahren basiert auf einer neuen Metho de, die un ter anderemdurc h das V erfahren v on [BHM96 ] inspiriert wurde. Hier w erden in Kapitel7 ausgehend v on dem b ei b esc hrieb enen heuristisc hen V erfahren, das aufder Sim ulation einer Handelssituation b eruh t, die M¨oglic hk eiten einer theoretisc henF undierung un tersuc h t und eine erste T estimplemen tierung v orgenommen.Der dritte T eil geh t auf die Struktur und auf die w esen tlic hen Algorithmen des imRahmen der Arb eit erstellten Programms ein.Hierb ei w erden in Kapitel 8 so w ohl die v erw endeten Datenstrukturen, als auc h die En t-sc heidungen, die zur F estlegung der Seman tik einiger Op erationen not w endig w aren,dokumen tiert. Da b en utzerfreundlic he Dialoge und Eingab em¨oglic hk eiten v orgesehenwurden und somit auc h Konsistenzpr¨ufungen und Eingab ein terpretationen not w endigw aren, erreic hen T eile dieses”Rahmenprogramms

“ durc haus auc h die Komplexit¨at,die man eigen tlic h n ur in den L¨osungsv erfahren v erm uten w¨urde (z.B. Absc hnitt 8.4.2S. 105). Des w eiteren wurde dem ob en angespro c henen P aradigma hoher In teraktivit¨atfolgend eine Beratungsfunktion zur Erg¨anzung der in teraktiv en V er¨anderungsm¨oglic h-k eiten gesc haffen, die den Ben utzer je nac h Situation mehrere Sc hritte v or dem Auf-treten einer Kollision auf diese hin w eisen k ann (Absc hnitt 8.3 S. 103).Die Arb eit endet mit einer Ev aluation der durc hgef¨uhrten T estl¨aufe in Kapitel 9 undmit einem kurzen Ausblic k in Kapitel 10.Insgesam t stellt sic h das ganze also wie folgt dar:

11Kapitel 22.1 T erminologieSchaerfWrenWrennic h t ph ysik alisc h zu v erstehen2.1.1”Sc heduling

“ ,”Ro ostering

“¨Ub ersic h t¨ub er das Sp ektrumder ProblemstellungenSc hedulingTimetablingSc heduling (sp eziell)Ro osteringSequencingOb w ohl das Gebiet als solc hes sc hon relativ alt ist [Lew61 ], k onn te sic h bis heute k eineeinheitlic he T erminologie durc hsetzen. Infolgedessen m ußten innerhalb dieser Arb eiteigene Definitionen v orgenommen w erden, w ob ei zu großen T eilen [Sc h95 ]gefolgt wurde.Im allgemeinen wird die automatisc he Stundenplanerstellung als T eilgebiet des”Sc he-duling

“ b etrac h tet. Wie [W re95 ] hierzu ausf¨uhrt, hat sic h diese Relation ab erim Laufe der Zeit v ersc hob en, insb esondere, da sic h der Sc h w erpunkt im”Sc heduling

“langsam zugunsten sp eziellerer F ragestellungen v er¨andert hat. In [W re95 ] finden sic hfolgende Definitionsv ersuc he:”ist das L¨osen praktisc her Probleme b estehend aus der v on Neb en b edin-gungen b eeinflußten Zuordn ung v on Ressourcen zu Ob jekten, die in der Raum-zeit angeordnet w erden

“ , w ob ei (laut ) die W ahl der Metho den k eineRolle spielt. H¨aufig tritt dab ei auc h ein Optimierungsasp ekt hinzu.ist”Sc heduling

“ mit dem V ersuc h, die Neb en b edingungen so gut wien ur m¨oglic h zu erf¨ullen.ist”Sc heduling

“ zur Minimierung einer T eilmenge der v er-w endeten Ressourcen.ist die Ressourcenzuteilung in einem ansonsten fertigen Plan.b esc hr¨ankt sic h auf die Angab e einer Reihenfolge, ohne k onkrete Zeit-punkte o der Orte festzulegen.Somit ergibt sic h das folgende Bild, w ob ei auff¨allig ist, daß es k einen eigen tlic henUn tersc hied zwisc hen”Sc heduling

“ und”Timetabling

“ mehr gibt.5

⨀}⌉^]{∐}√]√^[~(⨂√]⌉]~√{~⋂]⌉~∐^⌈]{~⋃^[~^⌈]{~∫}}√~√]{~⋃^[~^⌈]{~({√√~]~⌈⌈}⋃~√~{^]{~ ⋃^[}}⌈(⋂]⌉~∐^⌈]{~

•1 11n mj j n iiDeWerra↔↔{ } { }{ }KAPITEL 2. PR OBLEMSTELLUNGENp , . . . , p a , . . . , an t , . . . , t j , . . . , m tp2.1.2 Das”op en shop sc heduling mo del

“ (OSS)preemptiv nic h t preemptiv:statisc h dynamisc h:6Ob w ohl sic h das”Timetabling

“ als Gebiet v om sp eziellen”Sc heduling

“ sc hon so-w eit en tfern t hat, daß einige Autoren b ereits explizit darauf hin w eisen, w enn sie Me-tho den aus diesem Gebiet an w enden [SM97 ], sind do c h einige grundlegende Ideenaus diesem Themenk omplex¨ub ernommen w orden. Besc hr¨ankt man sic h zun¨ac hst aufdie”herk¨ommlic he “ Aufgab e des”Sc heduling

“ , Aktionen, die b estimm te Ressourcenb en¨otigen, zeitlic h anzuordnen, so k¨onnen folgende Adjektiv e dieses Gebiets zur ge-naueren Klassifik ation der automatisc hen Stundenplanerstellung v erw endet w erden:Preemptiv b edeutet, daß die Aktionen un terbro-c hen w erden k¨onnen.Als dynamisc h b ezeic hnet man die V arian te des Problems,b ei der einzelne Aktionen v erplan t w erden m¨ussen, b ev or alle dem Algorithm usb ek ann t sind. Der dynamisc he F all tritt z.B. b eim Prozessor-Sc heduling auf.Diese V arian te f¨allt somit in den Bereic h der”Online

“ -Algorithmen.Demnac h w¨are Stundenplanerstellung nic h tpreemptiv es, statisc hes Sc heduling.Das”Op en Shop Sc heduling Mo dell

“ (z.B. [dW96 ]) un tersc heidet sic h v om sc h ulisc henProblem in erster Linie durc h den v erw endeten Kon text: Eine Menge v on Prozesso-ren soll eine Menge v on Aufgab en b earb eiten. Jede Aufgab eb esteh t aus Einzelsc hritten = 1 , w ob ei Einzelsc hritt aufProzessor ausgef¨uhrt w erden m uß. Jeder Prozessor k ann n ur einen Einzelsc hrittgleic hzeitig b ehandeln und v on jeder Aufgab e k ann sic h n ur ein Einzelsc hritt in Bear-b eitung b efinden.[dW96 ] un tersc heidet w eiter zwisc hen dem preemptiv en OSS (POSS) unddem nic h tpreemptiv en (NOSS). Bei ersterem k¨onnen die Einzelsc hritte zu b eliebigenZeitpunkten un terbro c hen und sp¨ater fortgesetzt w erden. Dem sc h ulisc hen Problemen tspr¨ac he ein diskretisiertes POSS, b ei dem die Einzelsc hritte in jew eils nic h t un ter-brec h bare kleinere St¨uc k e gleic her Gr¨oße aufgeteilt w erden k¨onnen.Im Rahmen des sogenann ten”shop sc heduling “ gibt es no c h zw ei w eitere Mo delle,”flo wshop

“ (FSS) und”job shop

“ (JSS). Beim”job shop

“ ist eine Reihenfolge der einzelnenOp erationen einer Aufgab e v orgegeb en, b eim”flo w-shop

“ hab en alle Aufgab en diegleic he Zahl v on Einzelsc hritten und die Reihenfolgen sind eb enfalls f¨ur alle iden tisc h.

2,2×{ }N Na,bl k2.2. STPabl , k , t r••••••∈ ∈2.1.3”Eigene “ Bezeic hn ungen2.2 Sc h ulisc he Stundenpl¨ane(Sc ho ol-Timetabling/”STP

“ )geeignetoptimalInformelle Besc hreibung:Darstellung als ILP :Ganzzahliges (in teger) lineares Programm: W enn nic h t anders angegeb en, sind stets alle V ariablenaus 0 17Die folgenden Bezeic hn ungen en tsprec hen gr¨oßtenteils dem an Sc h ulen¨ublic hen Sprac h-gebrauc h.”Zeitstunde

“ : Im Gegensatz zur Sc h ulstunde ein Zeitrahmen, zu dem eine sol-c he stattfinden k ann. Hier wird angenommen, daß sic h v ersc hiedene Zeitstundennic h t¨ub erlapp en, d.h. daß ein Ob jekt dadurc h, daß es in Stunde v erf¨ugbar ist,nic h t a priori in Stunde nic h t zur V erf¨ugung steh t.”Differenzierungsstunde

“ : Un ter differenziertem Un terric h t soll hier eine Un ter-ric h tseinheit v erstanden w erden, an der v ersc hiedene Lehrer und Klassen gleic h-zeitig teilnehmen. So w erden z.B. h¨aufig die Sc h¨uler einer Jahrgangsstufe in zw einac h Gesc hlec h tern getrenn ten Grupp en in Sp ort un terric h tet.”Springstunde

“ : Als Springstunde b ezeic hnet man eine Zeitstunde, zu der einOb jekt (Lehrer, Klasse) k einen Un terric h t hat, v or der und nac h der dieses ab erb esc h¨aftigt ist. Insb esondere k¨onnen diese auc h f¨ur Lehrer-Klassen-P aare defi-niert w erden.”Relativ e Neb en b edingung

“ : Eine Anforderung an eine Zuordn ung, die durc heine andere Zuordn ung b eeinflußt wird. So k ann z.B. eine Springstunde n ur dannauftreten, w enn eine andere Stunde v orhanden ist, relativ zu der sie springt.”Harte Bedingungen

“ : Harte Neb en b edingungen sind solc he, die unab dingbarsind, wie z.B. diejenige, daß k eine P erson zur selb en Zeit an v ersc hiedenen Ortensein k ann. Analog sind”w eic he “ Neb en b edingungen erw¨unsc h t ab er nic h t not-w endig. Eine L¨osung, die die harten Neb en b edingungen erf¨ullt, heißtund die zugeh¨orige Aufgab e das”Suc h “ -Problem. Eine geeignete L¨osung, diedie”w eic hen “ Neb en b edingungen b estm¨oglic h erf¨ullt, heißt und manspric h t en tsprec hend v om Optimierungsproblem.”Flexible Ressource

“ : Eine flexible Ressource ist eine, die zu einem gewissen Gradund k on texta bh¨angig ausgetausc h t w erden k ann. So z.B. ist ein Klassenraum eineflexible Ressource, da zumeist in einen anderen Raum ausgewic hen w erden k ann.Wird dieser ab er explizit angefordert, so wird er zur statisc hen Ressource. Lehrerund Klassen treten zumeist als solc he auf.Das Sc ho ol-Timetabling-Problem (STP) ist das klassisc he Problem des Gebietes undin seiner Grundform mit dem ob en dargestellten Sp ezialfall des POSS (s. Absc hnitt2.1.2) iden tisc h. Gegeb en eine Menge v on Lehrern und eine v on Klassen, so wie eineV orgab e, wieviele Stunden ein Lehrer eine Klasse un terric h ten soll, ist eine Zuordn ungv on Un terric h tsstunden zu Sc h ulstunden zu finden.Gesuc h t ist eine L¨osung des Problems: Gegeb en und finde × ×∑∑∑=0=0=0x ,x a, cx b, cx r a, ba b cr∈ { }≤ ∀≤ ∀∀•••••••••••••2.3 Daily Sc ho ol TimetablingKAPITEL 2. PR OBLEMSTELLUNGENa,b,cl k tkia,i,clii,b,ctia,b,i a,ba,bNeb en b edingungen (z.B. [Cos94]):Informelle Besc hreibung:80 1 mit11=D.h. jeder Lehrer ( ) und jede Klasse ( ) hab en pro Zeitstunde ( ) maximal eineSc h ulstunde und erf¨ullen denno c h in der Summe ihr Deputat ( ).Un v erf¨ugbark eiten v on Lehrern und KlassenMinimierung der Springstundenzahlk eine Klasse darf dasselb e F ac h zw eimal am T ag hab en (mit Un terbrec h ung)k eine Klasse darf ein F ac h am selb en T ag l¨anger als drei Stunden hab endie einzelnen Stunden eines F ac hes m¨ussen¨ub er die W o c he v erteilt seindie F¨ac her m¨ussen gleic hm¨aßig¨ub er die W o c he v erteilt liegen.Gleic hzeitigk eitsanforderungenoptimale F ac hraumausn utzungLehrer mit halb er Stelle hab en mindestens zw ei T age frei¨ortlic he Gegeb enheiten: Der¨Ub ergang v on einem Raum zum anderen m uß z.B.innerhalb einer P ause m¨oglic h seinung¨unstige F ac habfolgen: Z.B. drei F remdsprac henkurse hin tereinander solltenv ermieden w erdenKlassenlehrer sollten jeden T ag eine Stunde in ihrer Klasse un terric h tenk onkrete F rei- und V orb ereitungszeitsanforderungen der LehrerHier wird darauf v erzic h tet , die einzelnen T ermine explizit festzulegen. Es wird n urb estimm t, an w elc hem T ag die jew eilige V eranstaltung stattfinden soll. Als zus¨atzlic heEingab e ist b ek ann t, wieviele Stunden jeder Lehrer bzw. jede Klasse an jedem T ag zurV erf¨ugung steh t. Ausgehend v on diesen T agespl¨anen k ann dann wiederum v ersuc h tw erden, einen Stundenplan zu erstellen, w ob ei die Gleic hm¨aßigk eit der Belastung er-halten bleibt. ∑∑∑∑∑R N N N NP2.4. UTP× × ××| |∈=0=0=0=1∈ ∈ ∈ ∈ ∈≤ ∀≤ ∀∀⊆∈ { }∀ ∈≤ ∀ ∈ ∈••l , k , t r T C xx T a, cx C b, cx r a, bC , TK C KKTx ,x j Kx i T , A Ca,bl k l ka,b,cl k tkia,i,c alii,b,c btia,b,i a,bbaijt Ktiijl Ail2.4 Univ ersit¨are V eranstaltungsplan ung(Univ ersit y-Time tabli ng/”UTP

“ )Darstellung als ILP:Neb en b edingungenInformelle Besc hreibung:Darstellung als ILP:Neb en b edingungen:9Gegeb en , so wie und finde mit=Die klassisc he Neb en b edingung dieses Gebietes ist die, daß alle Lehrer bzw. Klassen anallen T agen ungef¨ahr gleic h stark b eanspruc h t w erden, sofern diese Bedingung st¨ark erist als die W ahl der . Des w eiteren sollen auc h die Lehrer-Klassen-Kom binationenin der W o c he gleic hm¨aßig v erteilt sein [dW85 ].Als”Univ ersit y Timetabling

“ b ezeic hnet man ein Problem, das auc h der automati-sc hen Stundenplanerstellung in der gymnasialen Ob erstufe en tspric h t. Gegeb en eineMenge v on Kursen und eine Menge v on Curricula ( ), finde ein”Sc heduling

“f¨ur , so daß k eine zw ei Kurse eines Curriculums zur selb en Zeit stattfinden. Ersetztman”Curriculum

“ durc h Ressource und”Kurs

“ durc h Sc h ulstunde, so erh¨alt maneine realistisc here Mo dellierung des Sc ho ol-Timetabling Problems, da somit R¨aumeals Ressource zul¨assig sind. Auc h w enn es so ersc heinen mag, ist dies k eine V erzer-rung der In terpretation, da un ter einem Curriculum stets eine Grupp e v on Studen ten(Ressourcen) zu v erstehen ist, die diesem folgt.Gegeb en: Kurse und Curricula wie ob en, so wie eine feste Zahl v on Zeitstunden .Gesuc h t 0 1 mit= 11Die Raumgr¨oße m uß der Gr¨oße des Auditoriums angemessen seinUn v erf¨ugbark eiten v on Dozen te n und R¨aumen ∈∑∑∑••••≤ ∀ ∈ ∈ ∈≤ ∀ ∈≤ ∀ ∈ ∈≤ ∀ ∈ ∈ ∈KAPITEL 2. PR OBLEMSTELLUNGENiffI ,F ,Tif tif t f ,tTf ,t ff Fif tif t ifIF r , if w f xyxx y i I , f F , t Ty w f Fx i I , t Tx r i I , t T , f F2.5 Das Kursw ahlproblem2.6 Pr¨ufungsv erteilung (Examination-Timet abling)Informelle Besc hreibung:Darstellung als ILP:Neb en b edingungen:Informelle Besc hreibung:10Keine¨Ub erlappungen mit V eranstaltungen desselb en Kursesk eine¨Ub erlastung der Studen ten eines KursesMaximierung der Kom binationsm¨oglic hk eitenEinsc hr¨ankungen durc h die Lage der Univ ersit¨atsgeb¨audeIm Bereic h des Kursun terric h ts (z.B. gymnasiale Ob erstufe) ist es zumeist so, daßdie Sc h¨uler sic h zun¨ac hst ihr individuelles Programm ausw¨ahlen k¨onnen, danac h v er-suc h t wird, einen Stundenplan zu erzeugen, der diesem m¨oglic hst en tspric h t und dannSc h¨uler, in deren Stundenplan Konflikte auftreten, um w¨ahlen m¨ussen. Ziel ist hierdann auc h nic h t, m¨oglic hst viele Stunden zu v erteilen, sondern m¨oglic hst w enige Kon-flikte auszul¨osen (Allerdings b esteh t hier h¨aufig ein linearer Zusammenhang; vgl. Ab-sc hnitt 4.10.6.) . Zumeist w erden hier a priori ganze Kurse parallel gelegt, w ob ei aller-dings fraglic h ist, ob dies optimal sein m uß.Es tritt wiederum eine V arian te des”UTP

“ auf, diesmal allerdings nic h t als reinesSuc hproblem, sondern als Optimierungsaufgab e. Hier ist allerdings zu b eac h ten, daßein ausfallender Kurs eb enfalls als”Kollision

“ gew ertet w erden m uß. Hierb ei seiendie Sc h¨uler und die F¨ac her. sei eine 0 1-Matrix, die aussagt, ob Sc h¨uler an Kursteilnimm t und sei die Zahl der Stunden v on Kurs . Die geb en die Stundender Sc h¨uler und der V ektor der die Zeitpunkte der Kurse an.max1Dieses Problem ersc hein t f¨ur theoretisc he Ans¨atze b esonders in teressan t, da gar k eineNeb en b edingungen auftreten. Die Minimierung der Um w ahlzahlen hat V orrang v orallen anderen¨Ub erlegungen und eine Optimierung der V erteilung wird zumeist gem¨aßder Problemstellung in Absc hnitt 3.6.3 v orgenommen.Der w esen tlic he Un tersc hied zum herk¨ommlic hen”Timetabling

“ b esteh t darin, daßdie Zahl der Zeitstunden nic h t im v oraus b ek ann t ist, sondern minimiert w erden soll.Insofern un tersc heidet sic h dieses Problem v om F¨arb en eines Graphen n ur dadurc h,daß s¨am tlic he inklusionsmaximalen Cliquen b ek ann t sind. ∑∑∑i jcc xx jx i•••N PPN P∀∀•2.7. RA UMVER TEILUNGi,ji,ji,j i,jii,jji,j2.7 Raum v erteil ung (Ro om Allo cation)Darstellung als ILP:Neb en b edingungen:Informelle Besc hreibung:Darstellung als ILP:Neb en b edingungen:11Die Darstellung des Grundproblems als ILP ist mit der des UTP iden tisc h; lediglic hist hier unabh¨angig v on den Neb en b edingungen das Ziel v orgegeb en, die Zahl derZeitstunden zu minimieren. Ist ein Zeitrahmen f¨ur die Pr¨ufungen v orgegeb en, en tf¨alltauc h dieser Un tersc hied.k ein Studen t hat mehr als zw ei Pr¨ufungen in einer W o c hek ein Studen t hat mehrere Pr¨ufungen an aufeinanderfolgenden (o der iden tisc hen)T agenalle Pr¨ufer hab en an allen T agen ungef¨ahr gleic h viele Pr¨ufungenOb w ohl das Problem der Raumzuteilung ein T eilproblem v on STP bzw. UTP ist,k onn te es sic h als eigenst¨andiges Gebiet etablieren, da insb esondere im univ ersit¨arenBereic h die V eranstaltungszeiten v on jedem Dozen ten einzeln und h¨aufig ohne Ko ordi-nation mit seinen Kollegen b esc hlossen w erden, und somit der V erw altung die Aufgab ezuf¨allt, f¨ur die not w endigen R¨aumlic hk eiten zu sorgen. Eb enfalls v on Bedeutung ist,daß b ereits dieses T eilproblem als in einigen F¨alle -hart b ewiesen wurde [CT92 ].Die einfac hste V arian te ist in : Gegeb en Mengen v on V eranstaltungen, die jew eilsgleic hzeitig stattfinden sollen, finde eine Zuordn ung v on V eranstaltungen zu R¨aumen.-hart wird das Problem, sobald man v erlangt, daß b estimm te V eranstaltungenstets denselb en Raum b en utzen sollen (s. Kapitel 3).F¨ur den einfac hen F all ergibt sic h, da die Zeitstunden getrenn t b etrac h tet w erden,eine orthogonale Summe v on Matc hing-P olytop en, die nac h v on Neumann [Pul95]ganzzahlige Ec k en hab en. Es gen¨ugt, ein einzelnes zu b esc hreib en, w ob ei hier b ereitsangenommen sein soll, daß durc h Hinzuf¨ugen v on Hilfsob jekten die Zahl v on Stun-den und R¨aumen gleic h ist, so daß w ahlw eise die o der die R¨aume bzw. Stundenrepr¨asen tieren sollen und die angeb en, wie sehr ein b estimm ter Raum f¨ur eineb estimm te Kursstunde geeignet ist.max= 1= 1b estimm te V eranstaltungen sollen stets im selb en Raum stattfinden

••KAPITEL 2. PR

OBLEMSTELLUNGEN2.8 Nac h bargebiete2.9 T ransformationen”Emplo y ee Timetabling

“Sp ortv eranstaltungen”Fligh t Sc heduling

“”Crew Ro ostering

“”Pro cessor Sc heduling

“12Distanzprobleme: Es m uß jedem T eilnehmer m¨oglic h sein, seinen jew eils n¨ac hstenRaum in der P ause zu erreic hen (relativ e Neb en b edingung!)eine fortlaufende V eranstaltung sollte die R¨aume zwisc henzeitlic h nic h t w ec hselnm¨ussen.Dieses Problem un tersc heidet sic h v on der automati-sc hen Stundenplanerstellung n ur dadurc h, daß es no c h w esen tlic h k ompliziertereNeb en b edingungen gibt, die zumeist durc h gew erksc haftlic he Regelungen en t-standen sind. Die b ek ann testen Beispiele sind P ersonalplan ungen b ei Bus undBahn, ab er auc h die W ac hpl¨ane in Krank enh¨ausern[MK98] und die V erteilungv on Geb etszeiten[CO97 ] z¨ahlen hierzu.Dieses Problem ist dem”Examination-Timetabling

“ sehr¨ahnlic h, zeic hnet sic h ab er in der Praxis durc h eine große Zahl v on Symmetrienaus.Das Fligh t Sc heduling Problem b esteh t in der Zuordn ung v onFlugzeugen zu Flugstrec k en und Zeiten. Die Bedingungen un tersc heiden sic hw esen tlic h v on denen des Timetablings, da z.B. die Geographie eine w esen tlic hgr¨oßere Rolle spielt. Als zus¨atzlic he Einsc hr¨ankungen treten v ersc hiedene Flug-zeugt yp en, W artungsin terv alle etc. auf. Ziel ist es, die Zahl der Leerfl¨uge zuminimieren.Das”Crew P airing

“ ist der zw eite Sc hritt b ei der Flugplan ung.Jeder Mannsc haft wird eine Flugstrec k e zugeteilt, die b ei demselb en Flughafen(einer”Crew-Base

“ ) startet und endet, d.h. der Graph der Flugb ew egungen m ußin disjunkte Kreise zerlegt w erden. So w eit es aus der b etrac h teten umfangreic henLiteratur ersic h tlic h ist, v ersuc h t niemand diese b eiden Probleme sim ultan zul¨osen.Dies ist normalerw eise ein dynamisc her und preemptiv erF all, der v on der”Timetabling

“ -Thematik w eitgehend ab w eic h t und h¨aufig mit”Online

“ - Algorithmen b ehandelt wird. Stellt man ab er Ec h tzeitanforderungenund m uß en tsc hieden w erden, ob ein neuer T ask no c h angenommen w erden k ann,so ist das Problem b ei Annahme eines minimalen Quotas f¨ur die Prozessorzu-teilung mit dem”Timetabling

“ im w esen tlic hen iden tisc h. Im Bereic h des Com-pilerbaus k ann auc h die statisc he V arian te auftreten, w enn z.B. mehrere un-abh¨angige Ausf¨uhrungseinheiten in einem Computer gegeb en sind, die v on demzu erstellenden Programm exklusiv gen utzt w erden k¨onnen. Dies¨ahnelt, je nac hP arallelisierbark eit des Co des, ab er eher dem”job-shop

“ Problem. Et w as¨ahn-lic hes tritt auc h b ei der Registerv erteilung auf; die hier v erw endeten Graphensind ab er, sofern es k eine v ersc hiedenen Registert yp en gibt, p erfekt (s.u.).Da die Probleme rec h t¨ahnlic h sind, k¨onnen diese jew eils durc h die W ahl geeigneterNeb en b edingungen ineinander¨ub erf¨uhrt w erden. Die k onkrete F orm der¨Ub erf¨uhrung

332.10 Zusammenfassung2.10. ZUSAMMENF

ASSUNGP arallel abzuhaltende Stunden im STP und das UTP:F estlegungen und Ab w esenheitszeiten:Nic h t-Gleic hzeitigk eits-Bedingungen b eim STP und das UTP:T ats¨ac hlic h b esteh t nac h eigener Erfahrung ein großer Un tersc hied darin, ob er die b etroffenenP ersonen k enn t, o der mit einem anon ymisierten Plan arb eitet.13w¨are mit Mitteln der Graphen theorie leic h ter zu b esc hreib en; es wurde ab er daraufv erzic h tet, damit k eine Abh¨angigk eit v on einer sp eziellen F orm der Mo dellierung en t-steh t:Das UTP k ann leic h t als STP mit der zus¨atzlic hen Neb en b edingung form uliert w er-den, daß b estimm te Stunden gleic hzeitig stattfinden m¨ussen. Hierzu erzeugt man f¨urjedes Curriculum eine Klasse und so viele Lehrer, wie dieses Kurse hat. F¨ur jeden Kursin jedem Curriculum f¨ugt man eine Stunde dieser Klasse mit einem der Lehrer hin-zu und v erlangt, daß alle zu einem Kurs geh¨origen Stunden gleic hzeitig stattfindenm¨ussen. Offen bar ergibt somit ein Stundenplan f¨ur dieses sp ezielle STP eine L¨osungdes zugeh¨origen UTPs.Sind einzelne T ermine v or Begin der V erteilung festgelegt w orden, so k ann man dies,sofern nic h t zus¨atzlic h die Lehrerv erteilung erstellt w erden soll, mit Hilfe v on Ab w esen-heitszeiten mo dellieren, indem man die b etroffenen Ob jekte als f¨ur diese Zeit ab w esenddeklariert und die en tsprec henden Stunden nac h der¨ubrigen Erstellung einf¨ugt.Eine Differenzierung (z.B. b estehend aus zw ei Lehrern und einer Klasse) k¨onn te manauc h auf dem W ege mo dellieren, daß man eine normale Stunde f¨ur einen Lehrer und dieKlasse einplan t und v on dieser v erlangt, daß sie zu einem anderen Zeitpunkt stattfindetals s¨am tlic he Stunden des anderen Lehrers. Nimm t man ab er eine Instanz des UTPund w¨ahlt ein STP

, das f¨ur jeden Kurs des UTP einen Lehrer, eine Klasse und eine v ondiesen abzuhaltende Sc h ulstunde en th¨alt, und v erlangt, daß zw ei dieser Stunden genaudann nic h t gleic hzeitig abzuhalten sind, w enn die en tsprec henden Kurse im selb enCurriculum auftreten, so bildet eine L¨osung dieses STP offen bar eine des UTPs.Diese¨Ub ersic h t folgt im w esen tlic hen den Artik eln [Sc h95 ] und [dW85 ]. Andere¨Ub er-sic h ten zum Thema (z.B. [SS79], [Jun86]) wurden v on diesen b eiden b ereits b er¨uc k-sic h tigt.T rotz der Vielfalt der An w endungen sind nahezu alle Probleme, sofern man sie mithalb w egs realistisc hen Neb en b edingungen sieh t, zum”Univ ersit y Timetabling

“ miteiner geeigneten Zielfunktion¨aquiv alen t. Da selten alle Neb en b edingungen der darge-stellten Probleme erf¨ullt w erden k¨onnen, w erden diese zumeist in die Zielfunktion deren tsprec henden Mo delle in tegriert. Prim¨ares Ziel dab ei ist, seltener in der Theorie ab erin der Praxis, die Gerec h tigk eit in b ezug auf die b eteiligten P ersonen. Die Optimierungdes Gesam tplans ist demgegen¨ub er un tergeordnet. Diese in k onkrete Bedingungen zufassen ist sc h w er, meistens unm¨oglic h, da sie dem Ben utzer der en tsprec henden Pro-gramme nic h t in tellektuell b ewußt sind.

14KAPITEL 2. PR

OBLEMSTELLUNGEN

1,13 3′ ′′′DiestelKapitel 3{ ∈ × | ∩ ̸∅}3.1 T erminologieKomplexit¨at des ProblemsG L G E , K E E VK e, e E E e e L GG L GGC L G GGkKχ Gχ GGGGω GkAw ob ei alle Knoten Listen der gleic hen Gr¨oße erhaltenLinegraph:Cliquengraph:Listenf¨arbung:Definition 3.1 (Appro ximationsalgorithm us)[Vyg] Ein asympto tischer -F aktorAppr oximatio nsa lgorit hmus ist ein p olynomiel ler A lgorithmus , so daß es eine Kon-Da¨ub erwiegend Reduktionen auf graphen theoretisc he Probleme v orgenommen w er-den, b edien t sic h dieser Absc hnitt in v erst¨arktem Maße dem zugeh¨origen Begriffsap-parat. Die hier definierten Ausdr¨uc k e w erden auc h in Kapitel 4 und in Absc hnitt 6 v er-w andt, w eshalb die Besc hreibung et w as umfangreic her ausf¨allt, als eigen tlic h not w en-dig. Die hier eingef¨uhrte T erminologie folgt im w esen tlic hen der v on [Die96 ],w ob ei im folgenden kurz auf einige w eniger gel¨aufige Begriffe eingegangen wird.Zu einem Graphen (Hyp ergraphen) ist ( ) = ( ) mit = ( )und = ( ) = ; d.h. die Ec k en v on ( ) repr¨asen tierendie Kan ten v on , und zw ei Ec k en v on ( ) sind genau dann v erbunden, w enndie en tsprec henden Kan ten einen Knoten gemeinsam hab en.Gegeb en ein Graph (Hyp ergraph) repr¨asen tiert der Cliquengraph( ) jede Clique v on durc h einen Knoten, und zw ei”Cliquen

“ sind genaudann miteinander v erbunden, w enn sie einen Knoten in gemeinsam hab en.Zu jedem zu f¨arb enden Ob jekt wird eine Liste v on F arb en assozi-iert, die f¨ur die F¨arbung v erw endet w erden d¨urfen. Die minimale Listengr¨oße ,die unabh¨angig v on der W ahl der F arb en in den Listen eine F¨arbung zul¨aßt, wirdals Listenf¨arbbark eitszahl b ezeic hnet. Diese ist gr¨oßer-gleic h der F¨arbbark eits-zahl und im F all des , der 2-f¨arbbar ab er nic h t 2-listenf¨arbbar ist, erk enn tman, daß Ungleic hheit v orliegen k ann.Zudem seien die folgenden Sym b ole v erein bart:( ) Knotenf¨arbbark eitszahl( ) Kan tenf¨arbbark eitszahlc h( ) Knoten-Listenf¨arbbark eitszahlc h ( ) Kan ten-Listenf¨arbbark eitszahlΔ( ) max. Knotengrad( ) max. Gr¨oße einer Clique15

N PDeWerra− ≤ ≤P−N PN PKAPITEL 3. K OMPLEXIT¨ATc IkO P T I c A I k O P T I cO P T Iϵ > ϵχ H ω H, ,Definition 3.2 (Appro ximationssc hema)Bezeic hn ung Besc hreibung3.2 P olynomiell l¨osbare F¨alle3.3 Realisti sc he Problemstellungen sind -v ollst¨andigstante gibt, mit der auf al len Instanzen der zugeh¨origen Pr oblemklassegilt.[AKK98] Ein p olynom iel les Appr oxima-tionsschema ist ein in der Gr¨oße der Eingab e p olynomiel ler A lgorithmus, der f¨ur je deseine Appr oxima tionsg¨ute von mindestens err eicht.161( ) ( ) ( ) +Die zus¨atzlic he k onstan te Ab w eic h ung b ew ahrt an dieser Stelle u.a. v or Problemen mit( ) = 0.0 1 +Wie in Satz 4.3.3 gezeigt wird, liegt das STP ohne Neb en b edingungen in . Gem¨aßKapitel 4.3.5 k¨onnen zudem einige Gleic hgewic h tsb edingungen b er¨uc ksic h tigt w erden.Aus der engen V erbindung zur Graphen theorie ergeb en sic h zudem einige F¨alle, die gutl¨osbar sind, da es f¨ur sie Darstellungen als LPs gibt, f¨ur die die zugeh¨origen P oly ederganzzahlige Ec k en hab en. Diese sind jedo c h mit Ausnahme der ersten drei F¨alle soeingesc hr¨ankt, daß eine praktisc he An w endung nic h t abzusehen ist. Daher soll¨ub erdiese, die zumeist v on ([dW97 ] [dW96 ]) gefunden wurden, lediglic h einetab ellarisc he¨Ub ersic h t gegeb en w erden. Auf die ersten drei F¨alle wird in Absc hnitt4.10 no c hmals n¨aher eingegangenP erfekte Graphen f¨ur jeden ind. T eilgraph gilt ( ) = ( )T otal unimo dulare Graphen Jede Submatrix der Adjazenzmatrix hat Determinan te0 1 1Balancierte Graphen Linegraphen v on B¨aumenPR

OS-p erfekte Graphen Graphen, die unabh¨angig v on gewissen P arameternein halbpreemptiv es JSS erlaub enCandies, Cro wns, Caterpillars Sp ezialf¨alle v on PR

OS-P erfekten GraphenIce-p erfekte Graphen Graphen, die eine F¨arbung erlaub en, b ei der die ein-zelnen F arb en, die an einem Knoten anliegen, aufein-anderfolgenBOC-Graphen bipartiter Graph, der k eine drei geraden Kettenen th¨alt, die sic h in ihren Endpunkten treffenIn [EIS76] wurde erstmals ein rec h t allgemeines Timetabling-Problem als -v oll-st¨andig nac hgewiesen. Denno c h ist dieser Bew eis nic h t v ollst¨andig zufriedenstellend,da das Konstrukt ein ausgespro c hen unrealistisc hes Stundenplanproblem v erw endet.Zahlreic he Reduktionen -v ollst¨andiger Probleme f¨ur v ersc hiedene (einfac he) Er-w eiterungen des STP finden sic h in [CK95a ] und [dWMP93 ], ab er auc h hier w erden¨ub erwiegend unrealistisc he F¨alle v erw endet. Da die v erw endeten Metho den - auc hw egen der Art der Konstrukte - nic h t instruktiv b ez¨uglic h eines m¨oglic hen L¨osungs-v erfahrens ersc heinen, wird an dieser Stelle auf eine umfassende Darstellung v erzic h tet.

ϵc′′3.4 Appro ximierbark eit3.4. APPR O XIMIERBARKEITN PN PN P| − |≤| − |≤ | |P N P ≤| | ≤ | |O3.4.1 F¨alle mit un b esc hr¨anktem GradA Bf , g γ f I AB g f ccO P T I cO P T IγO P T f I cO P T f I.BA< ϵ <c χ G V Gc r χ G dr , dGV G V G χ Gn/ n cMinimierung der ZeitstundenzahlDefinition 3.3 (L-Reduktion)Satz 3.1 (Lund,Y annak akis 1993)Bemerkung 3.1[Vyg] Ge geb en zwei Kombinatorisch e Optimierungs-pr obleme , , ist eine L-R e duktion ein Paar von in p olynom iel ler Zeit b er e chenb ar eF unktionen und eine Konstante , von denen je de Instanz von auf eine vonabbildet und je de L¨osung einer Instanz aus dem Bild von mit Kosten in eineL¨osung des A usgangspr oblems mit Kosten zur¨uckwandelt, wob ei[L

Y94] Es gibt ein so daß, wennes einen p olynomiel len A lgorithmus, der je den Gr aphen mit F arb enf¨arb en kann, gibt, dies impliziert. Dies gilt eb enfal ls, wenn f¨urfestes gar antiert wer den kann.Gibt man je dem Knoten eine ander e F arb e, so kann je der Gr aphmit F arb en gef¨arbt wer den.17Die -V ollst¨andigk eit des in dieser Arb eit un tersuc h ten Problems geh t zudem auc haus der im n¨ac hsten Kapitel b esc hrieb enen Reduktion des Graphenf¨arbungsproblemsherv or.Bei zahlreic hen -v ollst¨andigen Problemen k ann so w ohl die Appro ximation bis aufk onstan te Ab w eic h ung, als auc h bis auf einen gewissen k onstan ten F aktor als eb en-falls -v ollst¨andig nac hgewiesen w erden. Es zeigt sic h, daß b ei uneingesc hr¨anktenF ormen v on Pr¨ufungsv erteilungen und b eim”Univ ersit y-Timetabling

“ no c h w esen t-lic h sc hlec h tere V erh¨altnisse v orliegen, da das Problem des Graphenf¨arb ens daraufL-reduziert w erden k ann.( )( )( ( ))( ( ))Das heißt, w enn es einen Appro ximationsalgorithm us f¨ur gibt, gibt es auc h einenf¨ur , w ob ei dieser h¨oc hstens um einen k onstan ten F aktor sc hlec h ter ist. Im folgendensoll gezeigt w erden, daß - w enn man k eine sp eziellen V oraussetzungen an w endet -ein appro ximativ er Algorithm us f¨ur das”Timetabling

“ -Problem v erw endet w erdenk¨onn te, um das F¨arb en eines Graphen zu appro ximieren.0 1( ) ( )= ( ) +( ) ( ) ( )In [Hal93 ] wird - allerdings basierend auf anderen V oraussetzungen - die V erm utungge¨außert, daß k eine b essere Appro ximation als ( log ) f¨ur ein festes m¨oglic hist. Die Reduktionen auf die b eiden genann ten”Timetabling

“ Probleme erw eisen sic hals triviale Umform ungen, die, da jew eils eins zu eins Bezieh ungen zwisc hen den zuf¨arb enden Ob jekten b estehen, offensic h tlic h L-Reduktionen sind: F¨ur jeden Knotenwird ein T ermin v orgesehen und f¨ur jede Kan te eine P erson, die an b eiden T erminenteilnimm t.Es k ann nat¨urlic h denno c h appro ximativ e Algorithmen f¨ur b estimm te Sp ezialf¨alle ge-b en. Die Anforderungen an einen solc hen w¨aren relativ zu der obigen Aussage ab er −23cϵ43210 03≥| || |⌈− | |⌉≤ ∀ ≥{ | ∨ ∧ ∈ }KAPITEL 3. K OMPLEXIT¨ATV orgegeb ene ZeitstundenzahlLemma 3.1Bew eis:χ G GkGχ G k c V G kk V GkV Gϵ n χ n χn n nk G χ G kkx, a , y , b x y a b x, y E Gs, x sp, y py xk[Ho c97 ] Hat man einen A lgorithmus, der, ge geb en ein Gr aph , mitstets der Knoten mit F arb en korr ekt f¨arbt, so kann man diesenA lgorithmus verwenden, um den Gr aphen mit F arb en zu f¨arb en.Die M¨oglic hk eit der Garan tie einer k onstan ten Zahl k ann man aussc hließen, indem man den Gra-phen mehrfac h repro duziert.Eine analoge Konstruktion l¨aßt sic h im Bereic h der Listenf¨arbbark eit einsetzen.18rec h t ho c h, da z.B. herk¨ommlic he Sc h ul-Stundenpl¨ane b ei 40 zur V erf¨ugung stehendenW o c henstunden Klassen bis zu 30 Un terric h tsstunden in der W o c he hab en k¨onnen, sodaß mit ( ) Δ( ) = 30 mindestens ein - Appro ximationsalgorithm us gefundenw erden m¨ußte, w ob ei es un w ahrsc heinlic h ist, daß tats¨ac hlic h eine F¨arbung mit 30F arb en existiert.Man k ann die Anforderung an einen”Timetabling

“ -Algorithm us also zu pr¨azisierenv ersuc hen und fragen, ob es einen Algorithm us gibt, der, gegeb en eine Zahl v onF arb en, einen Graphen mit diesen f¨arbt und n ur einen k onstan ten An teil der Knotenungef¨arbt l¨aßt . Ab er auc h hierf¨ur ergibt sic h, daß der allgemeine F all unl¨osbar ist:( ) = ( )log ( )Man w endet den Algorithm us mit stets neuen F arb en iteriert auf die jew eils no c hnic h t gef¨arbten Knoten an. Dies m uß man h¨oc hstens log ( ) mal an w enden,bis w eniger als 1 Knoten¨ubrig ist.F¨ur jedes gibt es ab er ein , so daß log ( ) ist w ob ei anzumerk enist, daß es zu jedem b eliebig große Graphen mit ( ) = gibt.Um diesen F all zu b etrac h ten, k ann des w eiteren folgende Konstruktion herangezogenw erden ([T uz97 ],[dW95 ]) : Jeder Knoten des Graphen w erde durc h eine Clique derGr¨oße ersetzt, w ob ei mit jedem Knoten der Clique eine F arb e assoziiert wird. Dieneuen Knoten seien jew eils durc h das P aar aus alter Knoten b ezeic hn ung und F arb emarkiert. Dann v erbindet man alle Knoten”gleic her assoziierter F arb e

“ miteinander,deren Originale im Ausgangsgraphen v erbunden w aren. Die Kan tenmenge des neuenGraphen erg¨ab e sic h somit also als(( ) ( )) = ( = ( ) ( ))Offen bar k orresp ondiert eine unabh¨angige Menge im neuen Graphen zu einer k orrek-ten, ab er nic h t not w endig v ollst¨andigen F¨arbung des alten, w enn man ein Elemen tdieser Menge so in terpretiert, daß der Originalknoten eines ausgew¨ahlten Knotens diediesem assoziierte F arb e erh¨alt. Die W ohldefiniertheit wird hierb ei durc h die Cliquenund die Korrektheit durc h die¨ubrigen Kan ten gew¨ahrleistet.Diese Konstruktion erlaubt es zudem, einige relativ e Neb en b edingungen zu mo dellie-ren, da man n un daf¨ur sorgen k ann, daß Zuordn ungen einander aussc hließen. So z.B.k ann man jede Kom bination ( ), b ei der eine Sc h wimmstunde f¨ur die en tsprec hendeKlasse darstellt, mit allen Stunden ( ) v erbinden, b ei denen eine Mathematikstun-de derselb en Klasse und eine Stunde ist, die am selb en T ag ab er sp¨ater als liegt.Damit w¨are dann sic hergestellt, daß niemals Mathematik auf Sc h wimmen folgen k ann.Umgek ehrt k ann man nat¨urlic h das Problem der maximalen unabh¨angigen T eilmenge(MIS) als das Problem ansehen, einen Graphen mit = 1 F arb e so zu f¨arb en, daßm¨oglic hst w enige Knoten¨ubrigbleib en. [Ho c97 ] folgend ist dieses Problem im nic h tgradb esc hr¨ankten F all k onsisten t damit genauso”hart

“ wie das des Graphenf¨arb ens, 4567ON PO≥≤nϑχχkpk/kp VEp VVp−| || || || |Berman Karpinski4456141 22 ΔΔ768673.4.2 Besc hr¨ankter Grad3.4. APPR O XIMIERBARKEITMinimierung der ZeitstundenzahlV orgegeb ene ZeitstundenzahlMIS im k omplemen t¨aren GraphenF¨ur dieses Beispiel dank e ic h Dr. Vygen v om Institut f¨ur Diskrete Mathematik.Sofern der Graph nic h t v ollst¨andig o der ein Kreis ungerader L¨ange ist.ohne Hinzunahme relativ er Bedingungen19da auc h f¨ur das MIS eine un tere Appro ximierbark eitssc hrank e des selb en T yps ange-geb en w erden k ann [Has96 ].Ein V orteil, den man gegen¨ub er dem allgemeinen Graphenf¨arbungsproblem hat, ist,daß, da der Graph aus einem anderen Problem k onstruiert wurde, die Cliquenzahlb ek ann t ist, deren Ermittlung normalerw eise eb enfalls hart ist . Hieraus l¨aßt sic h ab erf¨ur einen exakten Algorithm us ansc heinend k ein V orteil gewinnen, da, ob w ohl z.B. ineinem planaren Graphen alle Cliquen in ( ) aufgez¨ahlt w erden k¨onnen, die En tsc hei-dung ob dieser 3- o der 4-f¨arbbar ist, -v ollst¨andig ist. Ob dies die Appro ximationerleic h tert, sc hein t bisher no c h nic h t un tersuc h t w orden zu sein. Zudem ist mit derLo v aszsc hen -F unktion [Kn u94] stets ein W ert b ek ann t, der zwisc hen c hromatisc herZahl und Cliquenzahl liegt, so daß somit eine b essere un tere Sc hrank e f¨ur immergegeb en ist.Insgesam t l¨aßt sic h also sagen, daß das Problem, w enn man k eine Anforderungen andie Gr¨oße der Differenzierungen stellt, nic h t mit k onstan ter Qualit¨at appro ximierbarist.F¨ur den F all, daß man die Gr¨oße der Differenzierungsgrupp en als b esc hr¨ankt annimm t,funktioniert die obige Reduktion des Knotenf¨arb ens nic h t mehr, da das”Timetabling

“dann zu F¨allen mit b egrenztem Knotengrad k orresp ondiert. Die umgek ehrte T ransfor-mation ist nat¨urlic h auc h m¨oglic h, w as dazu f¨uhrt, daß der Satz v on Bro oks, der = Δzeigt [Die96 ], an w endbar wird. Dies liefert ab er denno c h k einen Algorithm us f¨ur dieautomatisc he Stundenplanerstellung, da der Knotengrad hier im Sc hnitt ca. dreimalgr¨oßer ist, als die angestrebte F arb enzahl. Selbst dann w¨are er n ur um 1 b esser, alsdie v on jedem Greedy-Algorithm us garan tierbare Sc hrank e v on Δ + 1.Relaxiert man die Anspr¨uc he w eiter und v erlangt, daß n ur ein b estimm ter An teil derKan ten b eide Enden in der jew eils gleic hen F arbklasse hat, so gelangt man zum Begriffder sogenann ten”Semif¨arbungen

“ , w ob ei b ei diesen ein F ehleran teil v on maximalv orgesehen ist. Hier l¨aßt sic h mit hoher W ahrsc heinlic hk eit und un ter Einsatz semi-definiter Programmierung eine Semi-F¨arbung mit (Δ ) F arb en erzielen [Ho c97 ],w as selbst, w enn man als Konstan te n ur 1 zul¨aßt, mit Δ = 60 und = 30 zu einerF arb enzahl v on 52 f¨uhren w¨urde, w ob ei w egen der relativ großen Zahl v on Kan tenno c h immer jeder Knoten mit einer ung¨ultigen Kan te inziden t sein k¨onn te. Nac h demSc h ubfac hprinzip m¨ußte, um einen An teil v on gesetzte n Stunden zu garan tieren, dieAppro ximationsg¨ute b ez¨uglic h der Kan ten = b etragen.W¨ahlt man die selb e Reduktion auf das”MIS

“ -Problem wie im letzten Absc hnitt , soliegt auc h hier der F all mit b esc hr¨anktem Grad v or, da die Gr¨oße jeder Clique durc hund die Zahl der¨ubrigen Kan ten durc h den (b esc hr¨ankten) Grad des Originalknotensgegeb en ist. F¨ur Graphen mit Δ 5 zeigen und [BK98 ], daßsic h eine Appro ximationsg¨ute v on nic h t un tersc hreiten l¨aßt. Dies w¨are zw ar no c hhinreic hend, ab er die erreic h bare G¨ute sc hein t mit w ac hsendem Grad strikt gr¨oßer zu 89/lii jakll≤{ }N P{ } → { } ̸∀−8Δ55601Δ11 122Δ+1922KAPITEL 3. K OMPLEXIT¨AT3.4.3 Gewic h tete F¨alle/ω χ χ nn,ll ϕ , . . . , k , . . . , lϕ a ϕ a i, j, aa, b ϕ bl kZumindest k ann sie nic h t fallen, da die Problemmenge stets erw eitert wird.W as mittels eines”Greedy

“ -Algorithm us stets mit Δ + 1 F arb en m¨oglic h ist.20w erden.Betrac h te t man die en tsprec henden Appro ximationsv ersuc he f¨ur das Problem der ma-ximalen unabh¨angigen Knotenmenge in gradb esc hr¨ankten Graphen, so findet sic h b ei-spielsw eise in [BF96 ] eine Appro ximationsg¨ute in der Gr¨oßenordn ung v on , w as indiesem F all b edeuten w¨urde, daß n ur ca. = 1 12 der Knoten gef¨arbt w¨urde ,w o-b ei die hier eingesetzten Zahlw erte, die v oraussetzen, daß es n ur Differenzierungender Gr¨oße 3 mit je 20 Stunden pro Ob jekt gibt, meiner Ansic h t nac h mehr als optimi-stisc h sind. Durc h die umgek ehrte Reduktion und durc h die An w endung des Satzes v onBro oks erhielte man . Un ter der V oraussetzung, daß f¨ur den zu f¨arb enden Graphen= = 30 gilt, erhielte man durc h iteriertes F¨arb en mit Kan ten also 30 log ,w as n ur f¨ur 2 zu w eniger als 38 F arb en f¨uhrt.Das Problem mit b esc hr¨anktem Grad ist somit zw ar k onstan t appro ximierbar, ab er dieQualit¨at ist f¨ur die praktisc he An w endung nic h t ausreic hend. P olynomielle Appro xi-mationssc hemata existieren f¨ur diesen F all - zumindest in dieser Allgemeinheit - eb en-falls nic h t, w as diese V arian te des Problems in die Komplexit¨atsklasse”APX-PB

“ , dielaut [KMSV94 ] mit dem Absc hluß der formalen Klasse”MAX SNP

“¨ub ereinstimm t,einordnet.Da man stets eine Gewic h tung mit den W erten 0 1 w¨ahlen k ann, sind die gewic h te-ten Problemstellungen mindestens so sc h w er wie die ungewic h teten.¨Ub er die exakteKomplexit¨at und Appro ximierbark eit des allgemeinen F alles gibt die Literatur so w eitmir b ek ann t k einerlei Auskunft. Das Problem liegt nat¨urlic h in , da es m¨oglic hist, all diese Kriterien in p olynomieller Zeit zu¨ub erpr¨ufen. L¨aßt man die die relativ enNeb en b edingungen g¨anzlic h außer Ac h t, so gelangt man zum”GOCCP

“ ,¨ub er dessenallgemeine Appro ximierbark eit nic h ts b ek ann t ist, das ab er auf sp eziellen Graphen-klassen gel¨ost w erden k ann (s. Absc hnitt 4.10.1).V erw endet man hier - eine v orgegeb ene F arb enzahl v orausgesetz t - erneut die obigeKonstruktion zum¨Ub ergang auf das MIS-Problem an, so gibt es in [Ho c97 ] ein an-w endbaren Appro ximationsalgorithm us, der eine minimale unabh¨angige Kan tenmengemit einem Gewic h t findet, das v om optimalen n ur um ab w eic h t. Dieses V erfahrenb esteh t im w esen tlic hen in der Ausn utzung einer v orangegangenen Zerlegung des Gra-phen in F arbklassen . K¨onn te das obige Suc hproblem b esser gel¨ost w erden und eineF¨arbung mit F arb en gefunden w erden, so k ann dies sogar auf v erb essert w erden,da man aus einer F¨arbung des Ausgangsgraphen stets eine F¨arbung des neuen (MIS-)Graphen erhalten k ann, indem man injektiv e Abbildungen 1 1mit ( ) = ( ) w¨ahlt, w as z.B. durc h zyklisc hes P erm utieren geh t. Dannordnet man dem Knoten ( ) die F arb e ( ) zu. In praktisc hen An w endungen istes nat¨urlic h denno c h nic h t sinn v oll, diese F¨arbung, die, w enn man die kleinstender F arbklassen als nic h tgef¨arbt deklariert, immerhin appro ximativ w ar, zugunsteneiner gewic h teten -Appro ximation”aufzugeb en “ . uu1010P N PP ̸N P= v orausgesetzt3.6.1 F esthalten des Zeitpunkts3.5. RANDOMISIER

TE ALGORITHMEN/HEURISTIKEN3.5 Randomisierte Algorithmen/Heuristi k en3.6 Die Komplexit¨at v on T eilproblemen21Auc h die b esten randomisierten Algorithmen k¨onnen w eder in der Zahl der Zeitstun-den, no c h der nic h t gesetzte n Sc h ulstunden eine Ab w eic h ung um einen k onstan tenF aktor v ersprec hen (s. [Ho c97 ]). Die Ergebnisse, die hier im Bereic h des”Sc hedulings

“erzielt wurden, liefern Grenzen, die im Bereic h der dopp elten Zahl der tats¨ac hlic h zurV erf¨ugung stehenden Zeitstunden liegen, da sie im¨ub ertragenen Sinne zumeist auc hSc h ulstunden b eliebiger L¨ange v erw alten k¨onn ten. Zudem zeigen die obigen Ergeb-nisse, daß ev en tuell existierende Algorithmen nic h t derandomisiert w erden k¨onnen,da die Nic h texistenz des somit zu erreic henden deterministisc hen Algorithm us diesaussc hließt. Da ab er f¨ur die meisten f¨ur dieses Gebiet v orliegenden V erfahren Deran-domisierungssc hemata gegeb en sind, die die Laufzeit deutlic h ab er n ur p olynomiellv ersc hlec h tern, w¨urde ihre An w endbark eit sofort = implizieren. Die b ew eisba-re P erformanz (nic h tderandomisierbarer) randomisierter”lok aler

“ Suc h v erfahren, wiez.B. Sim ulated Annealing

“ (vgl. Kapitel 4.7), liegt zumeist in der Gr¨oße des L¨osungs-raums ([Ho c97 ],[ECF97 ]), w as sie v om theoretisc hen Standpunkt her einem einfac henEn umerieren aller V arian ten¨aquiv alen t w erden l¨aßt, w ob ei die Bedeutung der T atsa-c he, daß sie tats¨ac hlic h eine L¨osung finden k¨onnen [Aar89 ], nic h t herabgesetzt w erdensoll. Denno c h ist es so, daß diese V erfahren, auc h w enn k eine Sc hrank en gezeigt w erdenk¨onnen und n ur -¨ub erwiegend nic h t v ergleic h bare - n umerisc he Ergebnisse v orliegen,auf den Problemf¨allen der Realit¨at b essere L¨osungen finden, als die ob en angespro c he-nen V erfahren, da sie s¨am tlic he Neb en b edingungen b er¨uc ksic h tigen k¨onnen, w¨ahrenddas”GOCCP

“ als allgemeinstes theoretisc hes Mo dell w eder relativ e Neb en b edingun-gen no c h einen Belastungsausgleic h¨ub er nic h tlineare Zielfunktionen un terst¨utzt.Insb esondere im Rahmen eines in teraktiv en Systems ist die Komplexit¨at v on T eilpro-blemen in teressan t, da seitens des Ben utzers h¨aufig v erlangt wird, lok ale Widerspr¨uc heaufzuheb en. Im folgenden wird daher immer ein T eil des Problems bzw. ein b estimm terP arameter als k onstan t angenommen.Geh t es lediglic h darum, die zu einem b estimm ten Zeitpunkt angeforderten Ressourcenzu v erteilen, so k ann dies durc h einfac hes Matc hing gesc hehen: Siehe Absc hnitt 8.4.3.Abh¨angigk eiten zwisc hen flexiblen Ressourcen - wie z.B. Bev orzugung v on b enac h bar-ten Klassenr¨aumen - k¨onnen ab er b ereits nic h t mehr in p olynomieller Zeit aufgel¨ostw erden. Es gibt auc h k einen appro ximativ en Algorithm us, da dieses Problem durc hKomplemen tbildung in das der maximalen unabh¨angigen T eilmenge¨ub erf¨uhrt w er-den k ann. Sei ein Graph gegeb en, in dem eine Clique gegeb ener Gr¨oße zu findenist: Assoziiert man jeden Knoten mit einer flexiblen Ressource und legt die V orlieb enso fest, daß zw ei Ressourcen einander b ev orzugen w enn die en tsprec henden Kan tenv erbunden sind, so k orresp ondiert offen bar eine en tsprec hende Clique im Graphen zueiner optimalen Ressourcenzuteilung v on Ob jekten.Kann man die Ob jekte ab er nac h Wic h tigk eit der W¨unsc he so aufteilen, daß die jew ei-

⨁~[√~√∫�⌉~⋂∐~~⌈{

⨁~[√~√⨆∐^[√�⌉~∑√}⌊~⌋}√~{∐}^} ∫~]√{⌋~⨁~[√~√√]⌊

u11121112N PPN PKAPITEL 3. K

OMPLEXIT¨AT3.6.2 F esthalten eines Ob jektsSind die Graphen zwisc hen den Eb enen v ollst¨andig, geh t b) in a)¨ub er.Im Gegensatz zu”Max2SA T “ , das k onstan t appro ximierbar ist.22ligen Grupp en innerhalb k eine Abh¨angigk eiten aufw eisen, so b esteh t auf jeder Eb enen ur das Problem, die b ev orzugtesten Elemen te auszu w¨ahlen (a). Sind diese zus¨atz-lic h n ur v on einigen Elemen ten der h¨oheren Eb ene abh¨angig, l¨aßt sic h das Ganzedurc h Netzw erkfl¨usse b ehandeln (b) . Das ob en angespro c hene Matc hing wird dannein Sp ezialfall dieses V erfahrens mit zw ei Eb enen:Allerdings zeigt dieses T eilproblem ein V erhalten, das dem v on”2SA T “ bzw. v on”Max2SA T “¨ahnelt: Ist eine Menge v on Stunden gegeb en, der Ressourcen zugeteiltw erden sollen, b ei der ab er nic h t gesic hert ist, daß wirklic h jede Stunde mit R¨aumeno.¨a. v ersorgt w erden k ann, so ist das Problem, eine optimale L¨osung zu finden, -hart und nic h t k onstan t appro ximierbar. Denn: Gegeb en ein Graph, in dem eine ma-ximale unabh¨angige Menge gefunden w erden soll, assoziiere jeden Knoten mit einerStunde, f¨uge f¨ur jede Kan te einen gesonderten Raum hinzu, und stelle die Anforde-rung, daß die b eiden inziden ten”Stunden

“ genau diesen Raum brauc hen. Offen bark orresp ondiert dann eine maximale Zahl v erteilter Stunden zu einer maximalen un-abh¨angigen Knotenmenge.W¨ahrend das En tsc heidungsproblem also in liegt, ist das Optimierungsproblem sehrsc h w er.Eine eb enfalls -harte V arian te ergibt sic h, w enn man v erlangt, daß zu allen Zeitendie gleic hen Ressourcen, z.B. R¨aume, v erw andt w erden sollen. Hier erh¨alt man wiederein allgemeines Graphenf¨arbungsproblem, indem man die R¨aume als F arb en und dieV eranstaltungen als Knoten in terpretiert, die genau dann v erbunden sind, w enn sic hdiese zu irgendeinem Zeitpunkt¨ub ersc hneiden.Wie [dW85 ] zeigt, k ann auc h un ter der Annahme v on Ab w esenheitszeiten der Plan f¨ureine einzelne Klasse optimal durc h Netzw erkfl¨usse gel¨ost w erden.Das gleic he k ann nat¨urlic h auc h f¨ur Lehrer, R¨aume etc. durc hgef¨uhrt w erden.

√~√(~⌈~]^[~(}√√]^⌈∐ {~~~�[√(~⌈~]^[~(⨀⌈∐√√~{∐[⌈~{

±1313Ar ora3.7 Der”Normalfall

“3.7. DER”NORMALF ALL “TSP mit mehreren H¨andlern3.6.3 F esthalten der”Blo c kungen

“23Hat man die Sc h ulstunden den Zeitstunden zugeordnet, so l¨aßt das P erm utieren derZeitstunden die G¨ultigk eit der harten Neb en b edingungen un b er¨uhrt. Betrac h te t manhier zun¨ac hst n ur die indirekten Neb en b edingungen, so erh¨alt man in der einfac hstenF orm - n ur Relationen zwisc hen aufeinanderfolgenden Stunden - eine V arian te desProblems des Handlungsreisenden. Will man z.B. den W o c henplan einer Klasse un-ter dem Asp ekt mo difizieren, daß die zur¨uc kzulegende W egstrec k e minimiert wird, soerh¨alt man ev en tuell no c h eine euklidisc he Metrik, so daß Appro ximationsalgorithmenwie der v on [Vyg ] an w endbar bleib en. Kommen dazu no c h Regelungen wiedie, daß auf eine Sc h wimmstunde z.B. nic h t Mathematik folgen sollte, so m¨ussen die”En tfern ungen

“ in diesem Problem no c h nic h t einmal mehr der Dreiec ksungleic h unggen¨ugen, w as dazu f¨uhrt, daß no c h nic h t einmal eine Appro ximation bis auf einen k on-stan ten F aktor m¨oglic h ist [Jun90]. Es k¨onnen zudem nat¨urlic h auc h mehrere Stunden¨ub ergreifende Relationen auftreten.All diese¨Ub erlegungen zeigen, daß es nac h dem derzeitigen Stand der Dinge aus infor-matisc her Sic h t eigen tlic h nahezu unm¨oglic h sein m¨ußte, einen geeigneten Stundenplanzu erzeugen. Denno c h k ann jede Sc h ule einen solc hen v orw eisen. Dies legt nahe, daßes in der Realit¨at irgendw elc he no c h nic h t erfaßte Randb edingungen gibt, die das Pro-blem w esen tlic h v ereinfac hen. Un tersuc h ungen dieser Art gibt es z.B. f¨ur das”V ehicleRouting Problem

“ . Dort k onn te gezeigt w erden, daß die Ec kpunkte des zugeh¨ori-gen P oly eders der m¨oglic hen L¨osungen¨ub erdurc hsc hnittlic h h¨aufig ganzzahlig sind[RF88 ]. Bei der automatisc he Stundenplanerstellung ist auff¨allig, daß die Aufgab en-stellung zumeist aus der nac h [CK95b] eb enfalls n ur mit exp onen tiellem Aufw and zub estimmenden Lehrerv erteilung herv orgeh t, w enn auc h, wie auc h v on diesen Autorenb eton t, deren In tegration in das Gesam tproblem elegan ter w¨are.Hinzu k omm t, daß in der sc h ulisc hen Praxis ein Stundenplan k ein isoliertes Problem,sondern eine Problemabfolge ist: Es ist relativ einfac h, zu einem gegeb enen Stunden-plan f¨ur die Klassen Lehrer so (neu) einzustellen, daß der Plan erf¨ullt w erden k ann: Esgen¨ugt b ei¨ahnlic hen Curricula, z.B. alle Klassen die F¨ac her in derselb en Reihenfolgedurc hnehmen zu lassen, diese ab er jew eils um 1 gegeneinander zu v ersc hieb en. D.h.sozusagen, der erste Stundenplan, den eine Sc h ule b en¨otigt, ist einfac h zu erstellen.Beim¨Ub ergang v on einem Jahr zum n¨ac hsten¨andern sic h strukturell meist n ur w eni-ge Dinge, da die Jahrgangsgr¨oßen in Klassenzahlen selten um mehr als 1 sc h w ank enund n ur ein Jahrgang ausgew ec hselt wird. Zudem bleib en die Curricula zumeist gleic h. P N P3.8 ZusammenfassungKAPITEL 3. K

OMPLEXIT¨AT24Die F rage hier w¨are also, ob die L¨osbark eit des letztj¨ahrigen Stundenplanproblemshinreic hend ist f¨ur die Existenz eines neuen Stundenplans. Beim Hinzunehmen derGymnasialen Ob erstufe v ersc h windet dieser Effekt allerdings teilw eise, da hier die in-dividuellen W ahlen der Sc h¨uler den Plan in stark em Maße v er¨andern k¨onnen.Auc h sc hein t es so, daß die Pr¨ufungsv erteilung (vgl. Kapitel 2.6), b ei der solc he Re-gelm¨aßigk eiten no c h seltener auftreten, in der Praxis sc h wieriger ist.Erg¨ab e die obige Reduktion des Knotenf¨arb ens stets”sinn v olle

“ Stundenpl¨ane, so w¨areder F all nahezu hoffn ungslos. Bei der b esc hrieb enen Konstruktion tritt ab er f¨ur jedeKan te ein neues Ob jekt auf, d.h. die Zahl der Ob jekte w¨are bis zu”quadratisc h “ inder Zahl der Sc h ulstunden. In der Realit¨at ist es ab er so, daß diese n ur ungef¨ahr einZehn tel der Sc h ulstundenzahl b etr¨agt. Allerdings ist es bisher nic h t gelungen, darauseinen V orteil zu gewinnen, da die meisten S¨atze zu diesen Problemen hier k einen Un-tersc hied v orsehen, so daß eine An w endbark eit stets = nac h sic h ziehen w¨urde.Solange es nic h t gelingt, w eitere, dem Sac hk on text inh¨aren te Neb en b edingungen zuiden tifizieren, die das Problem einfac her w erden lassen, m uß das Problem als nic h tl¨osbar, ja nic h t einmal mit k onstan tem F aktor randomisiert appro ximierbar angese-hen w erden. Dies¨außert sic h auc h in der großen Zahl”alc hemistisc h “ anm utenderL¨osungsv ersuc he, b ei denen einige nic h t theoretisc h, sondern rein exp erimen tell gefun-dene P arameters¨atze als Errungensc haften angesehen w erden.Die aufgrund der V ersc hiedenheit der Problemstellungen fehlende V ergleic h bark eit die-ser Ergebnisse laßt auc h einen V ersuc h der P arameterb estimm ung im gr¨oßeren Rahmennic h t zu, vgl. un ten und [CK95a ], die den b esten Ein blic k in die”H¨arte

“ des Problemsbieten. Beitr¨age¨ub er die Appro ximierbark eit des”Timetabling

“ -Problems sind bishernic h t ersc hienen. Un tersuc h ungen hierzu wurden jedo c h b ereits in [Sc h95 ] als lohnen-des Ziel erw¨ahn t.Die L¨osbark eit einiger T eilprobleme stellt zumindest die prinzipielle An w endbark eitinformatisc her Prinzipien im Bereic h der automatisc he Stundenplanerstellung sic her. 11N PPCa toniKapitel 4L¨osungsans¨atzeIn einigen Randgebieten allerdings sind zur Berec hn ung der Qualit¨at selbst z.B. Sim ulationenerforderlic h [MR98 ].Wie b ei den meisten Optimierungsproblemen mit Neb en b edingungen gibt es auc h b eider automatisc hen Stundenplanerstellung die M¨oglic hk eit, die einzelnen Bedingungennahezu b eliebig auf Zielfunktion und Neb en b edingungen zu v erteilen. Hierb ei sc hr¨ankteine Beton ung der Neb en b edingungen den Suc hraum stark ein und v erk ompliziert dieOp erationen, die n¨otig sind, um v on einer L¨osung zur anderen zu w ec hseln, w¨ahrendderen Ein b ezieh ung in die Zielfunktion durc h”Barrier

“ - und”P enalt y-F unktionen

“den Suc hraum einfac her gestaltet und auc h dann eine ann¨ahernd gute L¨osung liefert,w enn das Suc hproblem n ur sc h w er l¨osbar ist. Im Gegenzug ab er k ann die Zahl derm¨oglic hen V arian ten no c hmals w esen tlic h ansteigen.Letzteres V orgehen bietet sic h b ei -leic h ten Problemen nat¨urlic h an, da das¨Ub er-pr¨ufen der Qualit¨at der L¨osung en tsprec hend in liegt. Der fortlaufenden Besc hleu-nigung der Rec hner folgend zeigt sic h daher in j¨ungerer Zeit die T endenz, zu gr¨oße-ren Suc hr¨aumen und allgemeinen Suc h v erfahren¨ub erzugehen. Die nac hfolgende Auf-z¨ahlung ist mit Ausnahme des letzten Punktes prim¨ar c hronologisc h aufgebaut, w asjedo c h immanen t auc h einer Ordn ung nac h der zunehmenden Gr¨oße des Suc hrau-mes en tspric h t. Im Rahmen der g¨angigen T erminologie ([CK93 ]) w erden dab ei jeneNeb en b edingungen, die w¨ahrend des Optimierunsprozesses nic h t v erletzt w erden, alsIn v arian ten b ezeic hnet. [Cat98 ] gibt eine V arian te an, wie v ersc hiedene Me-taheuristik en im”klassisc hen “ Suc hraum op erieren k¨onnen.25

⌋

⌈

∐√

√]

√^

[~

(⋀~√

~∐[

√~{⌉}^~√{~(⋀~√~∐[√~{∫∐[⌈(^~√~~√~~{(⋃{^~{⨆~^√}^[~{~(⨂~^~{^~^]{~~~{√^[⌈~^[~√~√⋁~√(^~√∫]~⌈~{⌋]}{}√]⌉∐⌈~(⨁�√{~ ⨆√�⌈~(^~√⋃^[√∐⌉~√⨀}⌉√⌈~]�(^~√(⋃^[√∐⌉~√

⋃]⌉⌈∐~^({{~∐⌈]{~⋂∐^√^[~⨆~{~]√^[~(⌈~}√][⌉~{⨆√∐√[~{[~}√]~}{√√∐]{^∐√]~√~({√�~^]√~⌋~(∮~√]√]⌋~{

N P••Lemma 4.1Bew eis:4.1 Direkte Heuristik enKAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZEEs gibt eine Stundenr eihenfolge, mit der als V or gab e der”Gr e e dy “ -A l-gorithmus nur die minimale Zahl von Timeslots b en¨otigt.26Die direkten Heuristik en sind zumeist unmittelbar aus den Erfahrungen der”mensc h-lic hen “ Stundenplaner abgeleitet, w ob ei jedo c h k aum mehr als allgemeine V orgehens-reihenfolgen gew onnen w erden k onn ten. Die V erfahren basieren letztendlic h alle aufeinem”Greedy

“ -V erfahren mit”Bac ktrac king

“ und w¨ahlen lediglic h jew eils einen an-deren W eg durc h den Suc h baum, um einer L¨osung m¨oglic hst nahe zu k ommen, b ev orzum erstenmal ein Sc hritt r¨uc kg¨angig gemac h t w erden m uß.Das folgende Lemma mag zw ar auf den ersten Blic k erfreulic h ersc heinen, ab er dasBestimmen der als existen t b ewiesenen Reihenfolge ist offen bar wieder -v ollst¨andig:Es sei ein Stundenplan, der n ur die minimal not w endige Stundenzahl b en¨otigt, ge-geb en. Die gesuc h te Reihenfolge ergibt sic h, indem man die einzelnen Timeslots inirgendeiner Reihenfolge - und auc h in tern jew eils b eliebig - ausliest. Offen bar k ann der”Greedy

“ -Algorithm us n ur Stunden in fr¨uher aufgef¨uhrte Zeitstunden v ersc hieb en, w asdie w eitere V erteilung ab er nic h t st¨ort.Daher n un zu heuristisc h inspirierten W ahlen v on Reihenfolgen:Klassenreihenfolge: Dieses w ohl einfac hste V erfahren b esteh t darin, jew eils denStundenplan f¨ur eine ganze Klasse festzulegen und dann zur n¨ac hsten¨ub erzuge-hen. T ritt eine¨Ub erlappung auf, w erden en tsprec hend viele Sc hritte r¨uc kg¨angiggemac h t. Der V orteil gegen¨ub er einer Lehrerreihenfolge b esteh t darin, daß Klas-senspringstunden unerw¨unsc h ter sind als Lehrerspringstunden.”Scarcest Ressource first “ : Hier wird die Reihenfolge durc h das V erh¨altnis v on”Angeb ot

“ und”Nac hfrage

“ nac h den jew eiligen Ressourcen geregelt. Stunden,die stark nac hgefragte Ressourcen v erw enden, w erden in der Hoffn ung zuerst v er-plan t, daß das Einsetzen der folgenden Stunden trotz der w ac hsenden M¨oglic h-k eiten einer¨Ub ersc hneidung erleic h tert wird. Da sic h”Ressource

“ hier durc haus

••St¨uber4.2. EXPER

TENSYSTEME4.2 Wissensbasierte V erfahren / Exp ertensysteme4.3 Graphen theoriebasierte V erfahren27auc h auf Grupp en und Kom binationen v on Ressourcen b eziehen k ann, ist dieBestimm ung der”seltensten

“ zumeist nic h t trivial, sondern erfordert das Wis-sen eines erfahrenen mensc hlic hen Stundenplaners. In Programmen wird zumeistso v orgegange n, daß mehrere Plan ungsv ersuc he un ternommen w erden und je-w eils diejenigen Ob jekte, die die gr¨oßten Sc h wierigk eiten b ereiteten, im n¨ac hstenDurc hlauf als die”seltensten

“ angenommen w erden.Blo c kungen: Diese heute zumeist n ur no c h f¨ur die Gymnasiale Ob erstufe einge-setzte Metho de b esteh t darin, nic hk ollidierende V eranstaltungen zu einer Grup-p e zusammenzufassen und diese dann als eine neue V eranstaltung zu b ehandeln.V orteile dieses V orgehens sind eine Reduktion der zu v erplanenden Elemen teund ein sehr regelm¨aßig strukturierter Stundenplan. Es existieren Programme,die aussc hließlic h zum Erstellen solc her Bl¨oc k e dienen, ohne daß k onkrete Sc h ul-stunden b etrac h tet w erden.T eile und Herrsc he: F ast zw angsl¨aufig wird h¨aufig v ersuc h t, das Problem in meh-rere T eilprobleme zu zerlegen. Dies ist insb esondere m¨oglic h, w enn man ohnehineinige Ob jekte”v orb ehaltlos

“ b ev orzugen m¨oc h te. Z.B. wird h¨aufig der Plan f¨urdie gymnasiale Ob erstufe ohne R¨uc ksic h t auf den no c h zu erstellenden Mittel-stufenplan festgelegt.Die Besc hreibung einer solc hen Heuristik, wie sie z.B. in dem v on der GMD angeb o-tenen System INTEGA v erw endet wird, findet sic h in [Jun86]. S¨am tlic he k ommerziellangeb oteten Stundenplanprogramme b eruhen auf mehr o der minder ausgefeilten V a-riationen der obigen Prinzipien. Diese k onn ten sic h laut [St¨u97 ] in praktisc henV ergleic hen stets gegen¨ub er”wissensc haftlic h fundierten

“ Ans¨atzen durc hsetzen. Eingroßer V orteil b esteh t des w eiteren darin, daß diese V erfahren v on den An w endernv erstanden und somit eher akzeptiert w

erden.In diese V erfahren w erden andere Metho den - zumeist v ersc hiedene direkte Heuristik en(vgl. ob en) - im Rahmen v on Regeln mo delliert und je nac h Gegeb enheit angew andt.Dieser zun¨ac hst relativ unsp ektakul¨ar klingende Ansatz wird dadurc h wirksam, daßdurc h wiederholte An w endung derselb en V erfahren deren P arameter neu b estimm tw erden k¨onnen, der Algorithm us also gewissermaßen”aus Erfahrung

“ lern t. Dies wirdinsb esondere b ei der”scarcest Ressource first

“ Heuristik erk enn bar, b ei der der n¨ac hsteLauf mit den jew eils b eim letzten Durc hgang nic h t v erteilten Stunden b egonnen wird[GPU98 ]. In diesem Sinne stellen diese V erfahren einen indirekten Ansatz dar, der dazuf¨uhrt, daß sie stets so gut sind wie der b este in tegrierte Algorithm us, v orausgesetz t,daß dieser auc h gew¨ahlt wird.Wie auc h die Heuristik en b ew ahren diese V erfahren die In v arian te, daß k ein Ob jektzur selb en Zeit an zw ei v ersc hiedenen Orten sein k ann und v ersuc hen, die Zahl dergesetzten Stunden zu erh¨ohen.

⨀⌈∐√√~{⨁~[√~√⨆�^[~√

k22kM kKN P N PPChahal DeWerraKAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZE4.3.1 Mo dellierungsans¨atzeggf. mit Kapazit¨aten, Anforderungen und KostenKnotenf¨arbungen:Kan tenf¨arbungen:Netzw erkfl¨usse:28Aus der Theorie der -V ollst¨andigk eit ergibt sic h, daß jedes -sc h w ere Problemdazu v erw endet w erden k ann, das”Timetabling

“ zu mo dellieren. Daher w erden imfolgenden aussc hließlic h Beispiele angegeb en, die in tats¨ac hlic hen L¨osungsv ersuc henangew andt wurden bzw. b ei denen die Mo dellierung b esonders einfac h ist.Jeder T ermin, der angesetzt wurde, wird als Knoten eines Graphen repr¨asen tiert. Zw eiKnoten w erden genau dann durc h eine (ungeric h tete) Kan te v erbunden, w enn die b ei-den zugeh¨origen T ermine k ollidieren. Offen bar sind dann die Mengen v on T erminen,die gleic hzeitig stattfinden k¨onnen, genau die unabh¨angigen Knotenmengen. Eine Kno-tenf¨arbung dieses Graphen ergibt somit eine g¨ultige L¨osung, w enn man jeder F arb-klasse einem Zeitpunkt zuordnet.Hier w erden die einzelnen Ressourcen als Knoten und die T ermine als (Hyp er-)Kan tenmo delliert. Zw ei T ermine k ollidieren genau dann, w enn sie einen gemeinsamen Knotenhab en. Eine F¨arbung der Kan ten induziert somit wieder einen g¨ultigen Stundenplan.Diese Darstellung und die des Knotenf¨arb ens sind durc h Cliquen bzw. Linegraph bil-dung ineinander¨ub erf¨uhrbar.Das Problem, einen Fluß in einem Netzw erk zu finden, liegt, w

enn k eine w eiteren An-forderungen gestellt w erden, in . Daher l¨aßt es sic h n ur f¨ur Sp ezialf¨alle wie den fol-genden an w enden: und [CdW89 ] b esc hreib en ein”Timetabling

“ -Problem, b ei dem es egal ist, w elc her k onkrete Lehrer in einer Klasse ein F ac h gibt,solange n ur die Belastungszahlen v on Klassen und Lehrern relativ zu den jew eiligenF¨ac hern eingehalten wird. Hier k ann die Bestimm ung eines maximalen Matc hings, wiesie in Satz 4.3.3 v erw endet wird, als Flußproblem in terpretiert und mit einer w eiterenMenge v on Knoten v ersehen w erden, so daß der Graph dann tripartit wird:Hierb ei repr¨asen tiert die innere Knotenreihe die F¨ac her und jeder Fluß k ann als eineMenge v on parallel zu haltenden Stunden in terpretiert w erden. Die M¨oglic hk eit einerguten L¨osung - ohne zus¨atzlic he Bedingungen - ergibt sic h aus Kapitel 4.3.3. Zusatzb e-dingungen - wie z.B. Raumzahlen - lassen sic h ein binden, indem man die F ac hknotenaufspaltet und zwisc hen den b eiden Duplik aten eine mit der Raumzahl k

apazit¨atsb e-sc hr¨ankte Kan te einf¨ugt; hierb ei geh t die Garan tie der Existenz einer L¨osung nat¨urlic hv erloren.Die ersten b eiden Ans¨atze hab en den Nac h teil, daß sie k eine Mo dellierung dynami-sc her Ressourcen erlaub en. Eine Konstruktion f¨ur einen Sp ezialfall im Bereic h derKnotenf¨arbung ergibt sic h z.B. [JT95] folgend: Will man b ei einer - F¨arbung errei-c hen, daß aus einer gegeb enen Menge v on w eniger als Knoten ein Knoten eineandere F arb e erh¨alt als alle anderen, k ann man einen hinzuf¨ugen und jeden Kno-

/

//

/

////////∐⌈⌈~(⨀∐{~{([∐^~{(⨀∐√∐]�(⨀∐{~{(√]{^({∐^[(√~^[√⨀∐{~{(√]{^({∐^[(}^~{(~~√]^[~ ⨂^⌊~⌋~⨆√√√~{

3N P13{ } ≤≥−kknkinn4.3.2”In teger Multicommo dit y “ Fl¨usse4.3. GRAPHENTHEORIEBASIER

TE VERF AHRENMK M, . . . , l , l k M ϕ fk lK KM k , . . . , k ki < k i ϕ fkk MkIn teressan terw eise wird deren -V ollst¨andigk eit erstmals im selb en P ap er gezeigt, wie die des”Timetabling

“ [EIS76], ohne daß dab ei auf die Reduktion eingegangen wird.29ten aus mit mindestens einem Knoten da v on v erbinden, so daß jeder Knoten desda v on¨ub erdec kt wird. Offen bar ist eine mono c hromatisc he F¨arbung v on somitnic h t mehr m¨oglic h.Es bleibt ab er zu zeigen, daß stets eine F¨arbung gefunden w erden k ann. Hierzu seien(nac h geeigneter Umn umerierung) 1 , die F arb en v on . ( ) b ezeic hneihre Vielfac hheit. Ist = , so gen¨ugt es , eine b eliebige fixpunktfreie P erm utationder F arb en f¨ur die Knoten aus zu w¨ahlen. Ansonsten seien die Knoten des derF arbgr¨oße der zugeh¨origen Knoten aus nac h sortiert als Nun gibt manf¨ur jew eils die F arb e + 1. Da ( ) 1 ist, ergibt sic h somit leic h t p er Induktion,daß die Knoten 1 bis 1 k orrekt gef¨arbt w erden. Da es nac h V oraussetzung mehrals eine F arb e gibt, k ann der zu Knoten adjazen te Knoten aus nic h t die F arb e1 hab en, so daß diese erhalten k ann.Zur Bearb eitung des Gesam tproblems fehlt in klassisc hen Netzw erkfl¨ussen eine Art”Sc halter

“ , da der b en¨otigte”Sc haltfluß

“ stets auc h die dem zu steuernden Fluß zuge-dac h ten Kan ten v erw enden k ann. Die gew¨unsc h te Erw eiterung des Flußmo dells stel-len die sogenann ten”In teger Multicommo dit y-Fl¨usse

“ dar. Zugrunde liegt hier dieV orstellung v on mehreren - in diesem F all zw ei - Fl¨ussen, die sic h dieselb en Netz-w erkk apazit¨aten teilen. Die folgenden zw ei Abbildungen b esc hreib en eine einfac heReduktionsm¨oglic hk eit.Die Ov ale repr¨asen tieren Grupp en v on Ressourcenanforderungen, die je eine Un ter-ric h tseinheit bilden: Z.B. Lehrer A + Klasse C + 1 Biologieraum. Die Knoten auf derrec h ten Seite repr¨asen tieren die v erf¨ugbaren Ob jekte und eine Kan te v erbindet eineAnforderung mit allen Ob jekten, die diese erf¨ullen k¨onnen. Durc h die Anforderungenlaufen”quer

“ die Kan ten eines zw eiten Flusses. Der zw eite Fluß k ann diese Kan tennic h t v erlassen, da er sonst seine Senk e nic h t erreic hen k ann.Die dargestellten”Platten “ w erden wie folgt zusammengesetzt:

///

/

//

//

/

/

/

/

/

/

/⋃⋂⋃⋂¥¥¥¥¥¥¥T-#GnT-#G1

′i44T GiχK¨onigKAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZE4.3.3 Der Algorithm us nac h K¨onig4.3.3.1 Einige Grundlagen aus der Matc hingtheorieEs ist k ein Problem, daß Fluß 1 Kan ten v on Fluß 2 b en utzen k ann, da er auf diese W eise n urKan ten erreic h t, die auf k¨urzerem W ege v on seiner Quelle aus ohnehin erreic h t w erden und Kapazit¨at1 hab en.30F¨ur jede Zeitstunde wird eine solc he Platte eingef¨ugt. Die Kan ten des zw eiten Flussesw erden grupp en w eise v erbunden und der Zufluß zu jeder Grupp e erh¨alt als Kapazit¨atdie Zahl der Zeitstunden, die diese Grupp e nic h t b en¨otigt. Die Summe dieser W erte¨ub er alle Grupp en wird in der Senk e angefordert. Die”V erteilerknoten

“ des anderenFlusses w erden jew eils mit Quelle und Senk e v erbunden, w ob ei an dieser Senk e dieGesam tzahl aller je b en¨otigten Ob jekte angefordert wird.W enn es einen g¨ultigen Stundenplan gibt, gibt es offensic h tlic h einen Multi-Commo-dit y-Fluß, der das gegeb ene Netzw erk b efriedigt. Ist umgek ehrt ein Fluß gegeb en, som¨ussen alle nic h t v om zw eiten Fluß blo c kierten Anforderungen erf¨ullt w erden. Dies istab er n ur m¨oglic h, w enn die en tsprec hende Anzahl v on Stunden der jew eiligen Grupp enmit Ressourcen v ersehen w erden k ann.Hierb ei b ezeic hne die Zahl der Timeslices und # die Zahl der Stunden, die Grupp e(Lehrer, Klassen, R¨aume, s. Kapitel 5.3.1) b en¨otigt.Dieser und der n¨ac hste Absc hnitt b esc hreib en auf Kan tenf¨arbungen b eruhende Ans¨atzezur L¨osung v on Sp ezialf¨allen des STP

. Der¨alteste und w ohl b ek ann teste Algorithm usb eruh t auf der T atsac he, daß f¨ur bipartite Graphen Maximalgrad (Δ) und Kan tenf¨arb-bark eitszahl ( )¨ub ereinstimmen. Diese b ereits 1916 v on durc h Erg¨anzung zueinem regul¨aren Graphen b ewiesene T atsac he soll hier no c hmals auf anderem W egehergeleitet w erden:Als Matc hing in einem Graphen b ezeic hnet man eine unabh¨angige Kan tenmenge, d.h.eine Menge v on Kan ten, die k einen Knoten gemeinsam hab en. Ber ge′′′ ′ ′∪ | | | | ∧ ⊆× ⊆ | | ≥ | |G M GM G MM MG A B , E A B EA B A A N A A4.3. GRAPHENTHEORIEBASIER TE VERF

AHRENSatz 4.1 (Berge(1957))Bew eis:Korollar 4.1Bew eis:Satz 4.2 (Hall(1935))4.3.3.2 An w endung im”Timetabling

“[Blu98 ] Ein Matching ist genau dann maximal, wenn eskeine ver gr¨oßernden alternier enden (augmentier enden) We ge gibt.Ge geb en sei ein Gr aph und ein Matching auf . Dann gibt es einmaximales Matching auf , daß al le Knoten b er¨uhrt, die von¨ub er de ckt wer den.[Jun90] Ein bip artiter Gr aph () hat ein p erfektes Matching genau dann, wenn f¨ur al legilt.31W esen tlic hes Elemen t b ei der Erzeugung v on Matc hings sind alternierende Pfade, d.h.Pfade in Graphen, b ei denen ab w ec hselnd zum Matc hing geh¨orige und nic h t zum Mat-c hing geh¨orige Kan ten auftreten. Solange ein alternierender Pfad existiert, der mit jeeinem nic h t v om Matc hing¨ub erdec kten Knoten b eginn t und endet, k ann das Matc hingw eiter v ergr¨oßert w erden, indem man auf diesem Pfad jew eils Matc hingk an ten durc hNic h t-Matc hingk an ten ersetzt und umgek ehrt. Daß dieses V erfahren hinreic hend ist,um maximale Matc hings zu erstellen, ist Aussage des Satzes v on .Betrac h te t man die symmetrisc he Differenz zwisc hen dem gegeb enen und einem ma-ximalen Matc hing, so hat jeder Knoten einen Grad kleiner-gleic h zw ei. Damit b esteh tder Differenzgraph aus alternierenden W egen und Kreisen. Da in jedem Kreis ge-nauso viele Kan ten des gegeb enen, wie des maximalen Matc hings auftreten, m uß eine¨ub erz¨ahlige Kan te des maximalen Matc hings in einem W eg auftreten, der somit einaugmen tierender sein m uß.Dieser Satz b esagt insb esondere, daß man mit einem b eliebigen Matc hing b eginnenund dieses dann durc h Finden alternierender Pfade zu einem maximalen Matc hingv ergr¨oßern k ann. Dies liefert das sehr n¨utzlic heMan k onstruiere ein maximales Matc hing aus durc h b est¨andiges Alternieren¨ub er augmen tierende Pfade. Bei jeder Augmen tierung bleib en alle v om urspr¨unglic henMatc hing¨ubb erdec kten Knoten¨ub erdec kt, da an jedem Knoten auc h stets eine”Nic h t-Matc hing-Kan te “ innerhalb des Pfades anliegt.Zum Absc hluß dieses Kapitels sei no c h einer der wic h tigsten S¨atze¨ub er bipartite Gra-phen, d.h. Graphen, die sic h in zw ei innerhalb nic h t v erbundene Komp onen ten zerlegenlassen, erw¨ahn t. Im Bereic h der automatisc he Stundenplanerstellung und somit auc him Rest dieser Arb eit w erden fast aussc hließlic h Graphen dieses T yps v erw endet.= (˙) =( ) : ( )Der Bew eis findet sic h in nahezu jedem Buc h¨ub er Graphen theorie und wird daherund auc h w egen seines Umfangs und der Gr¨oße des b en¨otigten Begriffsapparates hiernic h t wiedergegeb en.Zun¨ac hst sollen hier einige unmittelbare Korollare aus Satz 4.2 gezoge n w erden. Dasfolgende, eigen tlic h allgemeinere Ergebnis f¨allt zumeist als Neb enpro dukt des Bew eisesdes Satzes v on Hall ab, k ann ab er auc h aus diesem rec h t einfac h b ewiesen w erden. BBB BHall12 11 11 11 1⊆ | | ≥ | |\\∪∩ \ ⊂ \∈ \ \KAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZE′ ′′ ′ ′′ ′′ ′′′′ ′′′′ ′ ′′′ ′ ′′ ′′A A A A N A AA A B GA AGV G AA GMAMB M MBA AB M E A BB AMB A V E A V M A V Ea A V E M B BM a MχkKorollar 4.2Bew eis:Korollar 4.3Korollar 4.4Bew eis [Huc]:Satz 4.3 (K¨onig (1916))Bew eis:Lemma 4.2Ein bip artiter Gr aph (s.o.) hat genau dann ein Matching, das eine ge-geb ene T eilmenge von¨ub er de ckt, wenn f¨ur al le gilt, daß .Je der bip artite Gr aph b esitzt ein Matching , das al le Knoten maxi-malen Gr ades in¨ub er de ckt.Je der bip artite Gr aph b esitzt ein Matching , das al le Knoten maxi-malen Gr ades¨ub er de ckt.F¨ur je den bip artiten Gr aphen gilt .Ein A lgorithmus der sukzessive Timeslots zu Stunden zuor dnet, kommtgenau dann mit Timeslots aus, wenn b ei je der Wahl zumindestens die L ehr er undKlassen ausgew¨ahlt wer den, der en verbleib endes Stundendeputat mit der Zahl der ver-bleib enden Timeslots¨ub er einstimmt.32( )Die Not w endigk eit ist wie im Satz v on trivial. Man v erbinde n un alle Knotenin mit allen Knoten aus . Der so en tstandene Graph erf¨ullt die V orausset-zungen des Satzes v on Hall: En th¨alt eine T eilmenge einen Knoten aus so giltdie Behauptung trivial, ansonsten folgt sie aus der V oraussetzung dieses Korollars.b esitzt somit ein Matc hing, das ( ) und somit auc h¨ub erdec kt. Betrac h te t mann un die Kan ten, die in enden, so bilden sie offen bar auc h in ein Matc hing.Mit Hilfe des Sc h ubfac hprinzips erh¨alt man:Mit Hilfe dieser Aussage k omm t man sc hließlic h zum folgenden Korollar:Offen bar gibt es mit Korollar 4.3 auc h ein Matc hing, daß alle Knoten maximalen Gra-des in¨ub erdec kt ( ). Die F rage ist ausgehend v on , ob es eines gibt, daß diev erbleib enden Knoten (ev en tuell ehemals) maximalen Grades in¨ub erdec kt. Hierzusei zun¨ac hst die Menge der Knoten maximalen Grades in mit b ezeic hnet (analog). Es seien aus diejenigen Kan ten gew¨ahlt, die v on nac h f¨uhren. Diesebilden offen bar ein Matc hing in dem v on induzierten T eilgraphen. Gem¨aß Ko-rollar 4.1 und dem obigen Korollar k ann man dieses zu einem Matc hing erw eitern,daß ganz und ( )¨ub erdec kt. Damit ist ( ) ( ). F¨ur jedenKnoten ( ) gibt es ab er aus eine Kan te nac h . Nimm t man diesedann zu hinzu, w enn nic h t b ereits v on¨ub erdec kt wurde, erh¨alt man einMatc hing der gew¨unsc h ten Art.Somit erh¨alt man unmittelbar den= ΔMan w¨ahle als F arbklasse stets die Kan ten eines Matc hings das alle Knoten maxi-malen Grades¨ub erdec kt. Offen bar sinkt jedesmal der Maximalgrad im Graphen derno c h nic h t gef¨arbten Kan ten um 1. Damit sind nac h Δ Sc hritten alle Kan ten gef¨arbt.Als maximales Ergebnis dieses Sac h v erhalts f¨ur einen Algorithm us zur automatisc henStundenplanerstellung erh¨alt man somit das folgende Lemma:Die zu diesen Lehrern bzw. Klassen assoziierten Knoten w erden im folgenden als”kri-tisc h “ b ezeic hnet. Dieser Satz erm¨oglic h t es, den Algorithm us v on K¨onig als T eilroutineanderer V erfahren zu v erw enden. Siehe hierzu Kapitel 6.

5′′′′ ′′5+++++K¨onigv vvvvvvvv4.3.4 Der Satz v on Galvin∪∈ | |≤∀ ∈ \ ∃ ∈∈| || || |∈\\ \\∪| |4.3. GRAPHENTHEORIEBASIER TE VERF

AHRENSatz 4.4 (Galvin 1995)Bew eis:Definition 4.1 (Kern)Lemma 4.3Bew eis:Lemma 4.4Bew eis:G A B , E χ GGv V d v < S Sχ G χχ G GU G V , EU v V U e v , u Eu Ud v < SS d vd v < S vSH V , Eα D H vα S D UU α α D UUH U H US αG X Y , Ed v < S χ G vGErstaunlic herw eise sc hein t dieser Satz im”Timetabling

“ -Bereic h no c h k eine Beac h tung gefundenzu hab en, vgl. z.B. [dW96].F¨ur einen bip artiten Gr aphen gilt.Eine T eilmenge eines gerichteten Gr aph en istein Kern dieses Gr aphen, wenn unabh¨angig ist und mit.Je der Gr aph, den man so orientier en kann, daß f¨ur al leist und je der induzierte T eilgr aph einen Kern b esitzt, ist mit den Listen f¨arbb ar.Je der Line gr aph eines bip artiten Gr aph kann so orientiertwer den, daß f¨ur al le ist und je der induzierte T eilgr aph einenKern b esitzt.33Lange Zeit gab es gegen¨ub er den V erfahren v on k einerlei V erb esserungen[dW85 ]. Mit dem Bew eis der Vizingsc hen Listenf¨arbungsv erm utung f¨ur bipartite Gra-phen durc h Galvin ergibt sic h f¨ur allgemeine V orgab en- und Un v erf¨ugbark eitszahlenein w ohl f¨ur das”Sc ho ol-Timetabling

“ endg¨ultiges Ergebnis, sofern man k eine sp ezifi-sc hen F orderungen an die Un v erf¨ugbark eiten stellt.= (˙) ( ) =c h ( )[Die96 ] Der Bew eis v erl¨auft in zw ei Sc hritten. Zun¨ac hst wird gezeigt, daß jeder geric h-tete Graph, dessen s¨am tlic he induzierten T eilgraphen einen sog. Kern hab en, und derf¨ur alle ( ) erf¨ullt, mit den listenf¨arbbar ist. Dann wird b ewiesen,daß jeder Linegraph eines bipartiten Graphen so orien tiert w erden k ann, daß dieseBedingungen f¨ur Listen der Gr¨oße ( ) gelten. Da in bipartiten Graphen = Δgilt, folgt somit die Δ-Kan ten-Listenf¨arbbark eit bipartiter Graphen und daraus w egen( ) c h ( ) die Aussage des Satzes.= ( )= ( )Das W esen der Metho de b esteh t n un darin, die Bedingung ( ) zu erhalten,indem man jedesmal, w enn v erkleinert wird, sic herstellt, daß auc h ( ) reduziertwird.( )Der Bew eis erfolgt durc h Induktion. Der leere Graph k ann offen bar mit 0 F arb engef¨arbt w erden. Sei n un = ( ) mit obigen Eigensc haften gegeb en. Sei eine F arb eb eliebig gew¨ahlt und sei derjenige T eilgraph v on , der v on den Knoten miterzeugt wird. Dann b esitzt nac h V oraussetzung einen Kern . Man f¨arb e n unalle Knoten in mit und en tferne aus allen Listen in . Da alle Knoten, derenListe v erkleinert wird, mit v erbunden w aren, sinkt deren Ausgangsgrad eb enfallsum eins und erf¨ullt die ob en gestellten Bedingungen. Nac h Induktion istmit den F arbmengen f¨arbbar, und somit gilt die Behauptung.= (˙)( ) = ( )Im folgenden wird w eiterhin v om Graphen die Rede sein. Da das ei-gen tlic he Ob jekt der Betrac h tungen der zugeh¨orige Linegraph ist, w erden n un Kan tenzwisc hen Kan ten auftreten. ⋃+00 0000 0( )vxx xx X V Dxe ek| | ∀ ∈ ∪−∈{ }∈≥ | | ≤ − ∀{ }\KAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZE′′∈ ∩′ ′′ ′′ ′ ′ ′′′ ′ ′ ′′′ ′′ ′ ′′′ ′ ′′′ ′′ ′′Korollar 4.5Korollar 4.6Lemma 4.5Bew eis:G , . . . , χ GXYd v < S v X Y ee ee X Y Xe Yχe X Y enD n x X Ex e EU e D UXU UU Ue, e c e > c e Y eD n Ue U e, e U De U e ee X c e < c e eY c e > c e c e > c ec e > c e e, e UD, . . . , kV k G V k G eGe , . . . , k VGDamit gef¨ahr detihr e Existenz die G¨ultigkeit der A ussage nicht.Dies gilt eb enfal ls f¨ur p ar al lele Kanten. Insb esonder ewir d von zwei p ar a l lelen Kanten immer nur eine in sein.Wie derum er gibt sich kein Konflikt b ei mehrfachen Kanten.Der obige Satz gilt auch f¨ur bip artite Multigr aphen.F¨ur bip artite Multigr aphen gilt .Ge geb en ein bip artiter Multigr aph, die F arb en und zu je der Kan-te eine Liste von”verb otenen “ F arb en. Gilt und ,so gibt es eine F¨arbung der Kanten von mit den ge geb enen F arb en, ohne daß eineKante eine f¨ur sie”verb otene “ F arb e erh¨alt.34Es sei eine b eliebige (herk¨ommlic he) F¨arbung v on mit den F arb en 1 ( )gegeb en. T reffen sic h zw ei Kan ten in , so sei die Kan te zwisc hen ihnen v on der mitder gr¨oßeren F arb e zu der mit der kleineren F arb e geric h tet. T reffen sie sic h in , seidie Orien tierung umgek ehrt.Zun¨ac hst ist zu zeigen, daß ( ) . Sei dazu fest gew¨ahlt. AlleNac h barn v on , die Nac hfolger v on b ez¨uglic h der Kan ten des Linegraphen sind,treffen in einem Punkt in bzw. in einem Punkt v on . Die Kan ten in hab en allekleinere und paarw eise v ersc hiedene F arb en als ; die Kan ten in hab en gr¨oßere undpaarw eise v ersc hiedene W erte. Damit k ann es maximal 1 dieser Kan ten geb en. Zuparallele Kan ten sind en t w eder in o der in Nac hfolger v on .Als zw eites ist zu zeigen, daß jeder T eilgraph einen Kern b esitzt. Die Aussage giltoffen bar f¨ur leere T eilgraphen. Somit k ann die Aussage wie folgt durc h Induktionb ewiesen w erden: Es sei gezeigt, daß die Aussage f¨ur Graphen mit Kan ten gelte. Sein un ein b eliebiger T eilgraph mit + 1 Kan ten gew¨ahlt. F¨ur sei die Mengeder mit inziden ten Kan ten und diejenige Kan te aus mit minimaler F arb e. Sei:= . Offen bar hat jede Kan te in einen Nac hfolger in , da jedeKan te einen Knoten aus trifft.Ist also unabh¨angig, soist ein Kern. Es sei also angenommen, daß nic h t unabh¨angig ist, sic h also zw eiKan ten mit o.B.d.A. ( ) ( ) in treffen. Man en tfern t n un und erh¨alteinen T eilgraph mit Kan ten, der nac h V oraussetzung einen Kern b esitzt. Istin , so ist w egen der Existenz der Kan te ( ) auc h ein Kern v on .Ansonsten gibt es eine Kan te , die v on aus erreic h t wird. T r¨afen sic hund in , so w¨are ( ) ( ), w as der urspr¨unglic hen W ahl v on widerspric h t.Somit treffen sie sic h in , w as ( ) ( ) impliziert, w oraus w egen ( ) ( )( ) ( ) folgt, w as wiederum die Existenz der Kan te ( ) erzwingt. Somit istein Kern v on .Dies ergibt sic h unmittelbar aus den Anmerkungen.c h = ΔDies folgt aus dem v origen Korollar und Satz 4.3.3.1Δ( ) Δ( )Jeder Kan te sei 1 als F arbliste zugewiesen. Diese Liste ist n.V.gr¨oßer als Δ( ). Somit existiert nac h obigem Korollar eine g¨ultige Listenf¨arbung.Damit k ann also im klassisc hen STP jeder Kan te eine Menge v on v erb otenen Timeslotszugeordnet w erden, die der Gr¨oße nac h durc h die Differenz der Zahl der m¨oglic hen On/e366 3 2′′′′K¨onig∈ { }∈••O| | | |OAlgorithm us 4.1Lemma 4.6Bew eis:Gα , . . . , kD e α SD DU DUU DU DU α D αk nX Y n mk nmG4.3. GRAPHENTHEORIEBASIER TE VERF

AHRENObiger A lgorithmus kann mit einer L aufzeit von implementiertwer den.Im gradb esc hr¨ankten F all l¨aßt sic h dies laut [CL92 ] auf (Δ ) v erb essern.35Stunden und der maximalen Stundenzahl einer Klasse (bzw.eines Lehrers) b esc hr¨anktist. Bei normalerw eise 39 v erf¨ugbaren Sc h ulstunden und 33 Klassen-W o c henstundenen tspr¨ac he dies also 6 Stunden. [T uz97 ] erw¨ahn t, daß sic h dieses Ergebnis no c h so w eitv ersc h¨arfen l¨aßt, daß jede Liste n ur so viele F arb en en thalten m uß, wie der gr¨oßereMaximalgrad der inziden ten Knoten. Dies bringt im”Timetabling

“ ab er k einen V orteil,da nahezu alle Klassen stets zu fast allen Zeitstunden Un terric h t hab en, der obige W ertsic h also nie sonderlic h v om Maximalgrad des Graphen un tersc heidet.Der Bew eis des Satzes v on Galvin ist so k onstruktiv, daß sic h ein Algorithm us unmit-telbar ableiten l¨aßt (vgl. [Sli96]):1. F¨arb e den Graphen mit Δ( ) F arb en z.B. mit dem Algorithm us aus Absc hnitt4.3.3.2. Ric h te die Kan ten des Linegraphen wie im Bew eis b esc hrieb en.3. F¨ur jede F arb e 1 :(a) Sei der v on den Kan ten mit erzeugte T eilgraph des Linegraphen.(b) Setze = .(c) W¨ahle aus wie ob en b esc hrieb en.(d) Solange nic h t unabh¨angig ist,w¨ahle zw ei adjazen te Kan ten in und en tferne aus diejenige mitder kleineren F arb e,b estimme erneut aus .(e) F¨arb e die Kan ten aus mit , en tferne sie aus und en tferne aus allenF arblisten.Die Korrektheit des Algorithm us ergibt sic h unmittelbar aus den v orangehenden S¨at-zen und Korollaren.( )Sei o.B.d.A = = und die Zahl der Kan ten. Die Listen sei-en durc h eine F arb en-Kan ten Matrix repr¨asen tiert. Der Algorithm us nac h b e-stimm t ungewic h tete Matc hings in jew eils bipartiten Graphen, w as in ( )[Blu98]zu b ew erkstelligen ist. Nac h jeder Bestimm ung eines Matc hings k¨onnen alle Kan ten imLinegraphen, die Kan ten des letzten Matc hings (die die bisher gr¨oßte F arb e erhalten)mit Kan ten kleinerer F arb e v erbinden (und umgek ehrt), sofort erzeugt w erden. Dajede Kan te maximal mit 2Δ( ) Kan ten v erbunden ist, l¨aßt sic h der Aufw and daf¨urmit diesem W ert absc h¨atzen. Da f¨ur das jew eils n¨ac hste Matc hing die jew eils”n¨ac hst-gr¨oßte “ F arb e gew¨ahlt wird, k¨onnen die zu einem Knoten geh¨origen Kan ten und dieF arb en-Kan ten-Matrix gleic hzeitig der F arbgr¨oße nac h sortiert w erden. Somit erh¨alt

′′32K¨onigGal vinO ≤OOOOO ≤ O ≤ OO ≤ OO≤KAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZEk nm G G nkm UYU nnYYUXmk nm k m n m n k nm k nm nk nU Uyχ36man f¨ur die Sc hritte 1 und 2, die hier gleic hzeitig b ehandelt w erden, eine Laufzeit v on( ( + 2Δ( ))), w ob ei Δ( ) gilt.Die n un folgende Sc hleife wird mal ausgef¨uhrt. Der T eilgraph k ann¨ub er die Matrixin ( ) b estimm t w erden und aufgrund der Sortierung k ann gleic hzeitig darauserzeugt w erden, indem b ei jedem v orangegangenen En tfernen nic h t zum T eilgraphengeh¨orender Knoten aus ein Zeiger, der stets auf die Kan te mit minimaler F arb e zeigt,auf das n¨ac hstgr¨oßere, nic h t gel¨osc h te gesetzt wird. Dies setzt v oraus, daß die Kan ten-F arb en-Matrix en tsprec hend ihrer Sortierung abgearb eitet wird. Das absc hließendeAuslesen v on geh t in ( ).Der T est auf Unabh¨angigk eit b en¨otigt ( ) Sc hritte, da sic h die en tsprec henden Kan-ten n ur in sc hneiden k¨onnen und es somit ausreic h t, die b ereits¨ub erdec kten Knotenin zu markieren und ein nic h t unabh¨angiges P aar daran zu erk ennen, daß einerno c hmals markiert w erden soll. Das En tfernen einer Kan te und das Neub erec hnen v onsind wiederum aufgrund der Sortierung in (1) m¨oglic h, da b eim En tfernen einerKan te n ur jew eils die Kan te mit der n¨ac hstgr¨oßeren F arb e am selb en Knoten ausdiese ersetzt. Es m¨ussen h¨oc hstens Kan ten en tfern t w erden, um Unabh¨angigk eit zuerzielen. Damit ergibt sic h eine Gesam tlaufzeit v on( + ( + + (2 + 1))) ( ) ( )Im”Timetabling

“ -Kon text ist zumeist ( ) ( ), da Lehrer und Klassen eineb esc hr¨ankte Stundenzahl hab en, und der Algorithm us h¨atte hier somit eine Laufzeitv on ( ), w as der des Algorithm us nac h f¨ur diese F¨alle en tspric h t.Der Algorithm us l¨aßt drei F reiheitsgrade f¨ur w eitere V erb esserungen. Zum einen k¨onn-te¨ub erpr¨uft w erden, ob es m¨oglic h ist, jew eils andere Kerne zu w¨ahlen o der die Rei-henfolge der F arb w ahl zu v ariieren, zum anderen ist es m¨oglic h, die Ausgangsf¨arbunganalog zu Absc hnitt 6.6 zu mo difizieren. Hier tritt allerdings das Problem auf, daßobiger Algorithm us b ereits g¨ultige Ausgangsf¨arbungen nic h t erh¨alt, wie das folgendeBeispiel zeigt. Dab ei seien f¨ur alle Punkte b eide F arb en zul¨assig; die dic k en Kan tentragen F arb e 2:Die ob en dargestellte F¨arbung ist offensic h tlic h g¨ultig. Der Algorithm us w¨urde n unzun¨ac hst alle Kan ten in aufnehmen, dann ab er die ob ere Kan te aus en tfernen,da sie die kleinere F arb e an hat. Damit w¨urden zw ei Kan ten, die in der g¨ultigenAusgangsf¨arbung v ersc hiedene F arb en hatten, n un die gleic he F arb e erhalten. Dies istauc h nic h t w eiter v erwunderlic h, da die W erte der Ausgangsf¨arbung durc h eine andereW ahl der Reihenfolge im zw eiten Sc hritt des Algorithm us teilw eise außer Kraft gesetztw erden k¨onnen.Denno c h l¨aßt sic h durc h Mo difik ation dieser F¨arbung et w as erreic hen: Im Bereic hder automatisc he Stundenplanerstellung ist es h¨aufig so, daß n ur einige Ob jekte v onBedingungen b etroffen sind. Daher ergibt sic h in geringf¨ugiger Ab w eic h ung v on derBestimm ung der Listenf¨arbbark eitszahl die F rage, wie klein man irgendeine b estimm teListe w¨ahlen k ann. Hier n utzt der Satz v on die Kraft seiner b eiden Lemmatanic h t v oll aus, da c h unmittelbar klar ist, und sic h die F rage nac h un tersc hiedlic hgroßen Listen b eim reinen Bew eis der Viezingsc hen V erm utung nic h t stellte. Durc hstriktere In terpretation k omm t man somit zu dem:

++∩ ∩eHHe V e Vi| |∈ ≥∩ ≤ − −−−−− − − −−∩⇒⇐N P4.3. GRAPHENTHEORIEBASIER TE VERF

AHRENSatz 4.5 (Galvin,umform uliert)Lemma 4.7Bew eis:Satz 4.6Bew eis:Korollar 4.7G k Gk F HS S > δ eGHGYe FH e Fe H YX e e HXYv Y F j δje l e Y p p j ll p, jl Ye Y X pe j l lj d e < jjGj jG ej i e Y GYjGe geb en ein bip artiter Gr aph mitund eine b eliebige -F¨arbung . Sei der wie im Beweis von L emma 4.4 gem¨aß derge geb enen F¨arbung orientiert. Dann ist f¨ur je de Wahl von Listen mitaus diesen Listen kantenf¨arbb ar.T r eten an einem Knoten in in nur die kleinsten F arb enauf, so r eicht es, den zugeh¨origen Kanten eine Liste der Gr¨oße zuzuor dnen.Sei ein bip artiter Gr aph ge geb en und je der Kante eine Liste der Gr¨oßezuge or dnet, wob ei . Dann ist der Line gr aph von genau dann mit al lenb eliebigen Listen dieser Gr¨oße f¨arbb ar, wenn er es auch f¨ur den F al l ist, daß je de Listedie kleinstm¨oglichen F arb en enth¨alt.Das Pr oblem zu entscheiden, ob ein bip artiter Gr aph mit einer Zuor d-nung von Listengr¨oßen zu Knoten einer Komp onente gem¨aß al ler Listen der jeweiligenGr¨oßen gef¨arbt wer den kann, lie gt in .37= Δ( )( )Die F rage ist also, un ter w elc hen Umst¨anden man gezielt den Ausgangsgrad einesKnotens des Linegraphen reduzieren k ann. Dies ist offensic h tlic h nic h t m¨oglic h,w enn b eide Knoten, zu denen die en tsprec hende Kan te inziden t ist, den Grad Δ( )aufw eisen. Nimm t man ab er an, daß einer (o.B.d.A der in ) geringeren Grad hat,so k ann man durc h geeignete W ahl der F arb e dieser Kan te in erreic hen, daß derGrad in en tsprec hend sinkt, z.B. indem man in die kleinstm¨oglic he F arb e gibt.Damit hat um eins geringeren Ausgangsgrad in , als der zugeh¨orige Knoten inNac h barn, da alle in treffenden Kan ten somit V org¨anger v on in sind. Gibt mandann der n¨ac hsten Kan te die zw eitkleinste F arb e, so ist in ein Nac hfolger m¨oglic h,die Zahl derer in reduziert sic h ab er um 1. Insgesam t erh¨alt manHat die Kan te mit der . gr¨oßten F arb e an die F arb e , so ist ( 1), dadie¨ubrigen 1 Kan ten F arb en aus dem In terv all ( ] erhalten m¨ussen. Andererseitsk¨onnen n ur no c h diese 1 der Kan ten, die eb enfalls an diesem Knoten in anliegen,Nac hfolger v on in sein. In k ann es maximal 1 Nac hfolger geb en, da es n uren tsprec hend viele kleinere F arb en gibt. Somit hat maximal ( 1) 1 + ( 1) =1 Nac hfolger. Somit ist ( )Man k¨onn te n un also v ersuc hen, die T atsac he, daß n ur diese F arb en auftreten damitzu erzwingen, daß man den en tsprec henden Kan ten in b ei dieser V orf¨arbung Listender Gr¨oße zuordnet, die n ur die ersten F arb en en thalten. W as zun¨ac hst wieein reiner Zirk elsc hluß aussieh t, liefert dann ab er letztlic h do c h den=”“ ist trivial, da der Sp ezialfall auc h zu”allen

“ F¨allen geh¨ort.”“ ergibt sic h, indem man Lemma 4.7 auf jeden Knoten in an w endet.Das Ganze gilt symmetrisc h auc h f¨ur die andere Komp onen te, w ob ei hier die gr¨oßtenF arb en v erw endet w erden m¨ußten. Dieser Satz b est¨atigt somit die in tuitiv klare T at-sac he, daß der sc hlec h testm¨oglic he F all der ist, w enn alle Lehrer (Klassen) gleic hzeitigab w esend sind. ∈K¨onigi iv Vδ vk21 2 1 2( )| |− ≤ − ≤⌈ ⌉⌊ ⌋⌈ ⌉⌈ ⌉Bew eisBemerkung 4.1KAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZEL Lϕ f , if i if , f ϕ f , i ϕ f , ik vδ v / k kδ k / kδ k /kll4.4 Lineare Programmierung / Ganzzahlige Lineare Pro-grammierung / Semidefinite Programme4.3.5”equitable colorings “4.4.1 Lineare Programmierung und Ganzzahlige Lineare Program-mierungDas Pr oblem zu entscheiden, ob ein bip artiter Gr aph mit einer b e-liebigen Zuor dnung von Listengr¨oßen zu Kanten gem¨aß al ler Listen der jeweiligenGr¨oßen gef¨arbt wer den kann, ist -vol lst¨andig ([R ei90 ] [T uz97]).38Offen bar stellt eine F¨arbung, in der n ur die kleinsten F arb en in jeder Listeauftreten, einen geeigneten (p olynomiell¨ub erpr¨ufbaren) Bew eisk andidaten dar.ΠH¨aufig wird v erlangt, daß so w ohl Lehrer als auc h Klassen an jedem T ag gleic hstarkb eanspruc h t w erden. W eisen alle T age gleic h viele Stunden auf, so k ann dies mit Hil-fe v on”equitable Colorings

“ ([dW96 ]) erreic h t w erden. Eine Kan tenf¨arbung wird als”equitable

“ (balanciert) b ezeic hnet, w enn f¨ur jeden Knoten die Zahl der inziden tenKan ten jeder F arb e ungef¨ahr gleic h ist. Genauer: Ist ( ) die H¨aufigk eit des Auftre-tens v on F arb e an Knoten , so gilt f¨ur alle Knoten und f¨ur alle P aare v on F arb en( ): 1 ( ) ( ) 1.Eine solc he F¨arbung mit F arb en k ann gefunden w erden, indem jeder Knoten in( ) Hilfsknoten v om Grad , mit m¨oglic herw eise einer Ausnahme, aufgespaltenwird und auf dem so gebildeten Graphen eine normale Kan tenf¨arbung v orgenommenwird. Iden tifiziert man danac h alle Hilfsknoten wieder mit dem Original, so erh¨altman eine F¨arbung des gew¨unsc h ten T yps, da mindestens ( ) mal und h¨oc hstens( ) mal die gleic he F arb e an einem Knoten v orliegt.Zus¨atzlic h k ann erreic h t w erden, daß die einzelnen Lehrer-Klassen-Kom binationengleic hm¨aßiger in der W o c he v erteilt liegen (vgl. [dWM95 ]). Ist max kleinergleic h der Zahl der Zeitstunden an einem T ag , so k ann das”equitable

“ Sc heduling zueinem normalen Stundenplan erw eitert w erden, indem der Algorithm us nac hauf die jew eils v on den Kan ten einer F arb e induzierten T eilgraphen angew andt wird,da deren Maximalgrad dann kleiner als ist.Ob w ohl Lineare Programmierung und Ganzzahlige Lineare Programmierung zum¨ubli-c hen Metho denrep ertoire der k om binatorisc hen Optimierung geh¨oren, k onn ten sie sic herst in den letzten Jahren im”Timetabling

“ -Bereic h etablieren [Bau97 ]. Die Gr¨oße derProblemstellung mac h te ein Herangehen mit”Branc h & Bound

“ -V erfahren unm¨oglic hund ist auf in Sc h ulen v erf¨ugbarer Hardw are auc h heute no c h nic h t praktik ab el. P osi-tiv e Ergebnisse b ez¨uglic h der Gutartigk eit der jew eiligen P olytop e, wie sie z.B. b eim”V ehicle Routing

“ [RF88 ] gegeb en sind, liegen no c h nic h t v or.Daf¨ur k ann man - en tsprec hende Flexibilit¨at b ei der jew eiligen Institution v orausset-zend - nic h tganzzahlige L¨osungen denno c h an w enden, indem man en tsprec hend demkleinsten gemeinsamen Vielfac hen der Nenner der Ergebnisse viele W o c hen w¨ahlt unddann ganze Stunden en tsprec hend den jew eiligen Bruc h teilen v erteilt. Dieses V erfahren 0N≥| |∈ ≤∀{ }∈− − ≥Bemerkung 4.24.4. LP / ILP / SDPii u iiiiS tundenz ahl4.4.2 Semidefinite ProgrammeKϕ u u K uϕ u iuKϕu,a a ,a m r lr ml a mSetzt man b eim STP/UTP eine der ge geb enen Mo del lierungen ein,so kann die Springstundenzah l eines L ehr ers nicht dur ch eine line ar e F unktion b e-schrieb en wer den.39wird ab er in der Regel n ur bis zu einer Gr¨oße des Hauptnenners v on 2 eingesetzt.Lineare Programme dienen daher prim¨ar als Lieferan t un terer Sc hrank en f¨ur”Branc h& Bound “ V erfahren. Zudem sind lineare Zielfunktionen f¨ur das”Timetabling

“ zumeistnic h t ausreic hend. So ist es z.B. un b efriedigend, w enn 10 Lehrer k eine ung¨unstigenStunden hab en, einer ab er deren 10. Diesem k ann abgeholfen w erden, indem manannimm t, daß es f¨ur jedes (lineare) Kriterium eine v on einem P arameter abh¨angigeF unktion ( ) gibt, so daß f¨ur alle (z.B. ) gilt, daß jede L¨osung mit ( )( ) b efriedigender ist, als jede, b ei der eine der Ungleic h ungen gebro c hen wird.Das kleinste , das no c h eine solc he L¨osung zul¨aßt, k¨onn te mit bin¨arer Suc he dannrelativ sc hnell gefunden w erden. Im”Timetabling

“ ließe sic h eine solc he F unktionzumeist sehr leic h t angeb en, da z.B. eine gleic he Nac hmittagsb elastung der Klasseno.¨a. zu den normalen Anforderungen z¨ahlt.W ollte man ab er v ersuc hen, diese Metho de zur w eiteren Optimierung einzusetzen, sost¨unde man v or dem Problem, eine T eilmenge der ausw¨ahlen zu m¨ussen, f¨ur dieder W ert v on ab sofort anders gew¨ahlt w erden soll. Diese W ahl d¨urfte ab er wiedereinen exp onen tiellen Suc haufw and v erlangen. Sc hr¨ankt man die Suc he auf ganzzahligeProbleme ein, so m¨ußte dann allerdings der en tsprec hende ILP-Algorithm us f¨ur jedenW ert v on erneut gestartet w erden.Eine Darstellung der Probleme als ILPs wurde b ei ihrer Einf¨uhrung b ereits gegeb en.Lineare Programme mit mehreren zehn tausend V ariablen - b ei einer mittleren Sc h u-le ca. 30000 - k¨onnen b eim heutigen Stand der T ec hnik selbst auf Micro computernsc hnell gel¨ost w erden. Relativ e gewic h tete Neb en b edingungen k¨onnen allerdings nic h tmo delliert w erden. Bei ILPs liegt die Grenze im allgemeinen no c h et w as niedriger[MK98 ], d.h. im Bereic h einiger tausend V ariablen und es gibt b ereits Un tersuc h un-gen zu Problemen geringer Gr¨oße, b ei denen sic h ILP z.B.”Sim ulated Annealing

“¨ub erlegen zeigte [BGH97 ].Offen bar bilden Pl¨ane, in denen der Lehrer jew eils n ur eine Stunde hat, eine Basisdes 0 1 ,¨ub er dem diese F unktion mo delliert w erden m¨ußte. Bei je einerStunde liegt ab er k eine Springstunde v or. Des w eiteren liegt k eine Springstunde v or,w enn der Lehrer gar k einen Un terric h t hat. Somit w¨are eine en tsprec hende affin-lineareF unktion auf den V ektoren einer Basis und auf dem Nullpunkt Null und somit iden tisc hgleic h Null.Denno c h k¨onn te man die Springstundenminimerung in der F orm min : [0 1]+ 1 + 0 hinzuf¨ugen, w ob ei die en tsprec henden Stunden in der Reihenfolgeim Plan auftreten. k ann somit n ur dann Null sein, w enn k eine Springstundeist.Einfac he quadratisc he k on v exe Probleme lassen sic h mit Hilfe semidefiniter Program-mierung darstellen. Diese wiederum k ann durc h pfadv erfolgende Metho den [VB96 ]o der der Karmak ar-Methode f¨ur lineare Programme¨ahnelnde V erfahren [Ali95] in p o-lynomieller Zeit ausgew ertet w erden. Sie wird insb esondere in Appro ximationsalgorith-men f¨ur Graphenf¨arbungsprobleme [Ho c97 ] und der Relaxierung v on ILP-Problemen

R7∈∈∈7021011112≥ ∀ ∈−− ≥×−−−XXXKAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZENot w endig, damit die Menge k on v ex bleibt.i i Ii Ii iiti Ii it Iii<ji jiiikkij i j ijij tt∑∑∑( )xc x c xSc xH x S Sa H a all lAx b iA k k kSa . . . . . .aSb . . . . . .bx l l t xS Stxx. . .40eingesetzt.Ein semidefinites Programm ist gegeb en durc h eine Menge v on V ariablen ( ) , einelineare Zielfunktion ( ) = und durc h eine Menge symmetrisc her Matrizen. Das Optimierungsproblem hat die F ormminimiereun ter der Neb en b edingung, daß:= + p ositiv semidefinit ist, d.h.0Dies k ann z.B. dazu v erw endet w erden, eine gleic hm¨aßige Belastung der Lehrer zugew¨ahrleisten: W¨are z.B. durc h ein Maß f¨ur die Belastung eines Lehrers gegeb en, sok¨onn te der Ausdruc k( ) (4.1)minimiert w erden. Hierzu m uß zun¨ac hst das LP

, das die g¨ultige Menge b esc hreibt,in ein T eil des SDP¨ub erf¨uhrt w erden. Jedes LP aus Kapitel 2 k ann hier eingesetztw erden: F orm t man zun¨ac hst die Neb en b edingungen zu 0 f¨ur alle um undhat Zeilen, so k ann man durc h W ahl der ob eren Ein tr¨age als:=0 00..................00... 0......(4.2)und=0 00..................00... 0......(4.3)w¨ahlen, w as die en tsprec henden Bedingungen garan tiert.Um die obige Optimierungsaufgab e einzubinden, seien zun¨ac hst die Hilfsv ariablen:= ( ) und hinzugef¨ugt. Diese Eigensc haft der ist linear und k ann daheranalog zum obigen V orgehen sic hergestellt w erden. Nun f¨ugt man w eitere Matrizenund zu der Menge hinzu, so daß sic h als deren Summe eine auf der Diagonalenliegende T eilmatrix der F orm1= (4.4)

89108910ti j j i− ≥− ≤ ∧ − ≤ ∀| | −{ }GottliebK¨onigt x xttl l t l l t i < jI,Bemerkung 4.3Bemerkung 4.44.5 Constrain tbasiert e V erfahren4.5. CONSTRAINTBASIER

TE VERF

AHREN4.5.1 Prinzip4.5.2 Das V erfahren v on GotliebOb w ohl der Sc hluß zwisc hen V orzeic hen der T eildeterminan ten auf die Determiniertheit i.a. n urf¨ur p ositiv e Determiniertheit gilt.Es k ann allerdings im Sinne der Problemstellung”hart

“ sein, die en tsprec henden Hyp ereb enen zuermitteln [GLS88 ].Oder auc h durc h Resolution; dann wird das Ganze als Logisc hes V erfahren b ezeic hnet.Mit r ein line ar en Be dingungen k¨onnte man¨ahnliches dur chversuchen. Hierb ei w¨ur de al ler dings eine gr oße A bweichungin einer V ariable die Minimierung der¨ubrigen verhindern.Interpr etiert man die entstehenden Er gebnisse aus Sicht der Ganz-zahligen Line ar en Pr o gr amm ierung, so bringt, was die r eine Beschr eibung angeht, derSchritt von LPs zu b eliebigen konvexen Pr oblemen f¨ur b eschr¨ankte Polye der (L¨osungs-mengen) keinen V orteil, da sich - ge geb en eine solche konvexe Menge - zu je dem ganz-zahligen Punkt außerhalb dieser Menge ab er innerhalb eines eb enfal ls b eschr¨ankb ar enumgeb enden Polye ders eine tr ennende Hyp er eb ene finden l¨aßt. Da innerhalb einer b e-schr¨ankten Menge ab er nur end lich viele ganzzahlige Punkte lie gen k¨onnen, br¨auchteman also nur end lich viele Hyp er eb enen hinzuzunehmen, um einen Polye der zu erhal-ten, der dieselb en ganzzahligen Punkte enth¨alt.41ergibt. Wie man [VB96 ] en tnehmen k ann, sorgt dies daf¨ur, daß 0 gilt. Strebtman n un die Minimierung v on an, so wird offensic h tlic h auc h 4.1 minimiert.min :Da die R¨ander der L¨osungsmenge nic h t mehr v on k on v exen ( 1)-dimensionalenP oly edern gebildet w erden, wie dies b ei den LPs zumeist der F all ist, m uß die L¨osungnic h t mehr zw angsl¨aufig in einer Ec k e liegen, und somit k¨onnen hier selbst b ei ganz-zahligen Ec k en nic h tganzzahlige L¨osungen auftreten.Diese Metho de b esteh t darin, eine Menge v on V ariablen anzunehmen, f¨ur diese”Do-mains

“ (W ertb ereic he) und”Constrain ts “ (Relationen) zu definieren und dann mitHilfe v on Propagationsv erfahren, z.B. durc h In terv allarithmetik[SM97] die Domainsmehr und mehr einzusc hr¨ank en, bzw. neue Constrain ts zu erzeugen. Im F alle der au-tomatisc hen Stundenplanerstellung ist die Ausgangsdarstellung zumeist mit der f¨urILPs iden tisc h. Zum L¨osen der Aufgab en w erden en t w eder fertige P ak ete zur Cons-train tpropagierung [WZ97 ] o der V ariationen des V erfahrens v on ([Got63 ])eingesetzt. Da dies nac h dem Algorithm us nac h , der nic h t sp eziell im Hin-blic k auf das Timetabling en tstand, der erste”ec h te “ Algorithm us der automatisc henStundenplanerstellung w ar, soll er hier kurz b esc hrieb en w erden:Grundlegend ist es die gleic he Konstruktion, wie sie auc h in Absc hnitt 4.3.3 v erw endetwird. Zus¨atzlic h w erden zw ei 0 1 -V ekt oren eingef¨uhrt, die angeb en, zu w elc hen Zei- N P1111Even∈ Z ∈∈ Z ∈∑ ∑ ∑∑ ∑ ∑∧C T Z≥ ∀ ∀ ⊂ C≥ ∀ ∀ ⊂ T4.5.3 An w endbark eitrs k t cA t ci jA r i CA r j TGotliebGotliebLionsKAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZEijkijiji jj Cijj Ciji Tiji TijDamit wird genau das Problem b etrac h tet, das et al. [EIS76 ] 13 Jahre sp¨ater als -hartb ew eist.42ten die Lehrer bzw. Klassen v erf¨ugbar sind. Seien mit die Anforderungsmatrix,mit die V erteilung in der ten Stunde und mit bzw die ob en genann ten V ektorenb ezeic hnet. = sei als Sc hreib w eise f¨ur die Zeiten v erein bart zu denen so w ohlLehrer , als auc h Klasse zur V erf¨ugung stehen. Die Mengen der Klassen bzw. Lehrerseien bzw. . Die Zeitstunden seien mit b ezeic hnet. Man erh¨alt damit folgendeConstrain ts (b ei [Got63 ] no c h”Restrain ts “ genann t):In mo derner Sprec h w eise: Die Hall-Bedingungen f¨ur ein Matc hing zwisc hen den gefor-derten Stunden und den Zeitpunkten zu denen jew eils eine solc he Stunde stattfindenk ann, m¨ussen erf¨ullt sein.F¨alle, in denen in einer der obigen Ungleic h ungen Gleic hheit gilt, b ezeic hnetals”tigh t “ und n ur in diesen ist nac h seiner Metho de eine”Restrain t-Propagierung

“m¨oglic h: Da b ei einer”tigh t “ Kom bination alle Stunden daf¨ur v erw endet w erdenm¨ussen, k¨onnen diese f¨ur andere Lehrer (Klassen) gesp errt w erden. Hiermit sink en b eiv ersc hiedenen anderen Gleic h ungen die link en Seiten, w as zum Bew eis der Unl¨osbark eito der zu neuen”tigh t “ Kom binationen f¨uhren k ann. Ist k eins da v on der F all, w erden so-lange Stunden b eliebig festgelegt, bis wieder eine solc he Menge auftritt. Als zus¨atzlic heBedingung wird no c h angef¨uhrt, daß en tsprec hend auc h ein Matc hing v on den”tigh t “Zeitpunkten zur¨uc k zu den Lehrern bzw. Klassen m¨oglic h sein m uß. [Got63 ]gibt allerdings w eder eine Reihenfolge der V ariablen no c h¨Ub erlegungen dazu an, wiezeitaufw endig das V erfahren ist. [Lio66] reduziert den v on ihm auc h nic h t n¨aherun tersuc h ten Aufw and f¨ur das¨Ub erpr¨ufen der Bedingungen durc h Einf¨uhrung des”Ungarisc hen Algorithm us “ (vgl. Kapitel 6), w ob ei hier ab er einfac hes bipartites Mat-c hing als dessen Sonderfall sc hneller w¨are.Da die meisten Standardpak ete den Raum der v erbleib enden m¨oglic hen L¨osungennahezu v ollst¨andig durc hsuc hen und zur Eingrenzung n ur aus den Constrain ts, nic h tab er aus dem Kon text gew onnene Heuristik en v erw enden, d¨urften sic h diese V erfahrendurc h eine st¨ark ere Abk ehr v on den fertigen P ak eten hin zu”Timetabling

“ -sp ezifisc henL¨osungen v erb essern.Insb esondere ist es w ahrsc heinlic h nic h t hinreic hend, sic h b ei der Un tersuc h ung aufeine Klassifik ation der Constrain tt yp en zu b esc hr¨ank en, da, wie [KS96 ] zeigt, b ei derreinen V orgab e v on T yp en und ohne Einsc hr¨ankung ihrer An w endung die Constrain t-Satisfaction-Probleme (CSP) en t w eder trivial - w as das”Timetabling

“ nic h t ist - o derMAX-SNP-hart sind.Mo difik ationen w erden zumeist hinsic h tlic h der Reihenfolge der Ausw ertung der v er-sc hiedenen Implik ationen und hinsic h tlic h der Ausw ahl der fest zu setzenden V aria-blen v orgenommen. Letzteres ist not w endig, da zu Beginn nahezu k eine F olgerungenm¨oglic h sind und deren Anzahl erst mit zunehmender F estlegung immer w eiter w¨ac hst. Mar teR oss, Har t Corne4.6. GENETISCHE ALGORITHMENSelektion:Mutation:Kreuzung:4.6 Genetisc he Algorithmen / Ev olutionsstrate gie n43Es ist ab er w ohl so, daß die Bestimm ung einer optimalen Reihenfolge, eb enso wie b eim”Greedy-Algorithm us “ (vgl. ob en) selbst NP-hart ist. [Mar98 ] b eric h tet sogar,daß diese V erfahren k eine L¨osungen mehr liefern, w enn die Zahl der Neb en b edingungengesenkt wird. In derselb en Arb eit finden sic h einige statistisc h orien tierte Heuristik enzur W ahl der Reihenfolge.Da diese Metho de k eine Mec hanismen f¨ur Optimierungsv org¨ange v orsieh t, wird sieh¨aufig in Kom bination mit anderen T ec hnik en z.B. als”Reparaturmec hanism us “ v er-w endet. Abgesehen v on den ob en angedeuteten Propagationsv ersuc hen finden sic hun ter dem Begriff”Constrain tbasiert

“ ab er auc h andere V erfahren, b ei denen diesesab er n ur als Bestandteil der T erminologie v erw endet wird, da gem¨aß einer im KI-Bereic h v erbreiteten Klassifizierung die automatisc he Stundenplanerstellung un ter die”Constrain t Satisfaction

“ -Probleme f¨allt.Die nat¨urlic he Ev olution w ar das V orbild f¨ur dieses V erfahren. Ausgehend v on einerMo dellierung v ersc hiedener Stundenpl¨ane als Leb ew esen (Chromosomen, Bitstr¨angeu.s.w.) w erden drei T yp en v on Op erationen auf diese angew andt:Aus der Menge der Pl¨ane wird ein b estimm ter Prozen tsatz ausgew¨ahlt,der sic h durc h b esondere Qualit¨at auszeic hnet. Alle anderen w erden en tfern t.Ein Plan wird geringf¨ugig v er¨andert (ggf. v orher k opiert).Aus zw ei Stundenpl¨anen wird ein neuer generiert.L¨aßt man die”Kreuzung “ w eg, so stellt dieses V erfahren eine parallelisierte V arian teder in Absc hnitt 4.7 b esc hrieb enen V erfahren dar, w ob ei der Mutationsop erator die”Nac h barsc haft

“ und die”Selektion

“ das Akzeptanzkriterium bildet.Es hat zahlreic he V ersuc he gegeb en, GAs auf das”Timetabling

“ -Problem anzu w en-den. Zur Co dierung w erden zumeist nic h t klassisc he Bitstrings, sondern ganzzahligeRepr¨asen tationen v erw endet [CR97 ], auf denen dann T ausc hop erationen durc hgef¨uhrtw erden. Die Ergebnisse sind, wie z.Zt. im”Timetabling

“ -Bereic h no c h h¨aufig¨ublic h,nic h t v ergleic h bar. Es gibt seit Mitte 1997 Bestrebungen, ein einheitlic hes Datenfor-mat f¨ur Probleme im Kon text der Automatisc hen Stundenplanerstellung zu sc haffen[BKP97 ]; diese sc heinen ab er no c h k eine Wirkung zu zeigen.Wie v on und [RHC97 ] b eobac h tet, zeigen sic h b ei”Timetabling

“und Graphenf¨arbungsproblemen Sc h wierigk eiten b ei der An w endung dieser V erfah-ren. Ein Grund hierf¨ur d¨urfte in der stark en T renn ung zwisc hen harten und w eic henConstrain ts und in dem Widerspruc h zwisc hen der großen Symmetrie der harten Cons-train ts und deren F ehlen b ei den w eic hen Neb en b edingungen liegen: Die Befriedigungder harten Bedingungen, insb esondere dab ei der, daß k ein Ob jekt zur selb en Zeit anv ersc hiedenen Orten sein k ann, ist un ter P erm utationen der Zeitstunden in v arian t. D.h.ausgehend da v on, daß es n ur eine gute L¨osung f¨ur das”harte Suc hproblem

“ gibt, trittdies b ei einer die sc h w ac hen Neb en b edingungen eb enfalls b eac h tenden Darstellung undb ei 40 zur V erf¨ugung stehenden W o c henstunden 40! mal auf. Gerade w enn das V er-fahren also sc hnell zu guten L¨osungen k on v ergiert, wird dies also dazu f¨uhren, daß dieselb e L¨osung in jew eils anderer Ersc hein ungsform mehrfac h auftritt. Eine Kreuzungk ann also en t w eder n ur zu einer w eiteren Repr¨asen tation desselb en”harten “ T yps o der ⊆\M LLML MMSim ulated Annealing:KAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZE4.7”Lok ale “ Suc h v erfahren: Sim ulated Annealing undThreshold Accepting44zu einem ung¨ultigen Plan f¨uhren, da die eink opierten Gene b ei dem Zielc hromosoman anderer Stelle v ollk ommen gleic hartig auftreten.Allgemeine Un tersuc h ungen zur F unktion genetisc her Algorithmen p ostulieren, daßsic h b estimm te”Sc hemata

“ , d.h. b estimm te Absc hnitte des genetisc hen Co des ande-ren gegen¨ub er mit exp onen tiell w ac hsender W ahrsc heinlic hk eit durc hsetzen, sofern siediesen v on der Zielfunktion her¨ub erlegen sind [Mic92 ]. Bei der ob en angedeutetengroßen Zahl guter L¨osungen d¨urfte es ab er zu jeder ausreic hend kurzen Sequenz - dieW ahrsc heinlic hk eit des Auftretens einer b estimm ten langen Sequenz nimm t mit ihrerL¨ange exp onen tiell ab - eine L¨osung geb en, deren T eil sie ist. Die somit erfolgendeNiv ellierung der”Sc hemata

“ d¨urfte die Qualit¨at des V erfahrens bis in die N¨ahe reinrandomisierten Suc hens reduzieren [RHC97 ]. V ersuc he, eine sp ezialisierte F orm”Ge-netisc her Co des

“ f¨ur Probleme dieses T yps zu sc haffen, wurden un ternommen, zeigtensic h ab er den herk¨ommlic hen V erfahren un terlegen [EdHH98 ]. Außerdem k ann k ei-ne w esen tlic h andere die v ersc hiedenen P erm utationen zusammenfassende Ko dierunggew¨ahlt w erden, da ansonsten eine Ber¨uc ksic h tigung der”w eic hen “ Bedingungen nic h tmehr m¨oglic h ist. Beobac h t et wurde dieser Effekt z.B. v on [MR97 ], die angeb en, daßnac h einer gewissen Zeit die P opulation aus lauter gleic hguten Sp ezies b estehe.Der gr¨oßte T eil der Literatur zu genetisc hen Algorithmen im Timetabling (s. z.B.[CR97 ]) b efaßt sic h neb en der Bestimm ung v on Zielfunktionen mit der Konstruktionv on”lok alen Reparaturv erfahren

“ , die ein durc h Kreuzung en tstandenes ung¨ultigesChromosom wieder im Sinne einiger Neb en b edingungen g¨ultig mac hen sollen. Auf-grund der hohen Laufzeitanforderungen - es sollen zumeist mehrere tausend Kreuzun-gen v orgenommen w erden - k ommen hier allerdings n ur die einfac hsten Heuristik en inF rage, wie z.B. das Suc hen einer b eliebigen freien Stelle etc.Das W esen b eider Metho den b esteh t darin, v on einem gegeb enen Punkt im L¨osungs-raum jew eils zu einem in irgendeinem Sinne”b enac h barten

“¨ub erzugehen und dieseV er¨anderung un ter b estimm ten Bedingungen zu akzeptieren.Es ist klar, daß die Gesc h windigk eit und Leistungsf¨ahigk eit w esen tlic h v on dieserNac h barsc haftsmenge abh¨angt: Ist die Menge der akzeptablen L¨osungen imL¨osungsraum , so w¨urde ein Algorithm us f¨ur den die Nac h barsc haft jedes Punktesaus b esteh t, nac h einem Sc hritt erfolgreic h anhalten, w¨ahrend ein anderer, b ei dems¨am tlic he Nac h barsc hafte n in liegen, nie anh¨alt.Da sic h ersteres nic h t erreic hen l¨aßt, ohne zu k ennen, ac h tet man zumeist darauf,letzteres zu v ermeiden, indem man sic herstellt, daß jeder Punkt v on jedem anderenin einer endlic hen Zahl v on Sc hritten erreic h t w erden k ann. Diese Bedingung ist auc hstets V oraussetzung b ei Un tersuc h ungen zur Qualit¨at dieser V erfahren [Aar89 ].Zur Zeit hab en sic h die folgenden V arian ten etabliert:In Ann¨aherung an den ph ysik alisc hen V organg des”Anne-alings

“ , des Abk¨uhlens eines Kristalls, wird jeder b essere Zustand stets und −−( )ec12131213fneufaltc4.7. SIMULA TED ANNEALINGElmohamedCa toniCa toniDueckMetrop olis-ProzesseThreshold Accepting:Beim Minimierungsproblem.Mit dem Begriff”Phase T ransition

“ wird h¨aufig auc h ein en tsprec hender¨Ub ergangsb ereic h b eiProblemklassen assoziiert, w as auc h so in terpretiert w erden k ann, daß mit w ec hselnder T emp eraturdas Problem die Klassen”w ec hselt

“ [Cor97 ].45jeder sc hlec h tere mit einer W ahrsc heinlic hk eit v on akzeptiert ,w ob ei eine r¨uc kl¨aufige”T emp eratur

“ angibt. Auc h w enn f¨ur das”Sim ulatedAnnealing

“ inzwisc hen auf Mark o vk et te n b eruhende Analysen zum Laufzeitv er-halten v orliegen [Aar89 ], so sind diese no c h mit V orsic h t zu genießen, da sic hBegriffe wie”p olynomieller Algorithm us ohne Garan tie f¨ur die Ab w eic h ung “ o.¨a.finden lassen. Eb enfalls v on Bedeutung ist die Gesc h windigk eit, mit der derT emp eratur-P arameter f¨allt. [ECF97 ] z.B. sc hl¨agt gelegen tlic hes”Wiederaufw¨armen “ v or, w ob ei in w eiterer Analogie zu Abk¨uhlungsprozessenund ihrer Analyse durc h die statistisc he Ph ysik die sogenann te”Phase T ran-sition

“ -T emp eratur wieder erreic h t w erden soll, die den empirisc h b eobac h tba-ren¨Ub ergangsb ereic h zwisc hen der M¨oglic hk eit zu großr¨aumigen V er¨anderungenund der lok aler Optimierung darstellt [HHW96 ]. [Cat98 ] gibt durc hEin b ezieh ung einer nic h t b estimm ten In v arian ten ein V erfahren an, durc h dassic h die P erformanz v ersc hiedener¨Ub ergangsmatrizen v ergleic hen l¨aßt, ohne aufein”sic heres

“ Kon v ergenzv erhalten zur¨uc kgreifen zu m¨ussen. Genauere Un ter-suc h ungen zum Kon v ergenzv e rhalten dieses V erfahrens finden sic h n ur f¨ur den”Shop-Sc heduling

“ -Bereic h, der naturgem¨aß eine h¨ohere Regularit¨at aufw eist alsdie automatisc he Stundenplanerstellung [SA

W98 ]. bietet hierb ei un terden b etrac h teten Arb eiten das solideste theoretisc he F undamen t, ist ab er auc hdarauf angewiesen, die P arameter, die in seine Theorie einfließen, exp erimen-tell zu b estimmen, w ob ei er sic h auf das L¨osen einfac her Puzzle geringer Gr¨oßeb esc hr¨ankt, so daß eine unmittelbare An w endbark eit im”Timetabling

“ -Bereic hauc h hier nic h t gegeb en ist und k ein direkter V orteil gegen¨ub er dem v ollst¨andigv ersuc hsgesteuerten Ermitteln der P arameter zu erk ennen ist.sind eigen tlic h die V org¨anger des heute w eiter v erbreiteten Si-m ulated Annealing und v erw enden eine fest gew¨ahlte T emp eratur. Diese¨Ub er-gangsmetho den sind zumeist leic h ter zu analysieren, da die auftretenden Mar-k o vk et ten homogen bleib en.Hier wird ein sc hlec h terer Punkt akzeptiert, w enn die abso-lute Ab w eic h ung einen fest v orgegeb enen W ert nic h t¨ub ersc hreitet. Dieses V er-fahren hat sic h laut [DS90 ] f¨ur einige Probleme dem”Sim ulated Anne-aling

“ selbst in deterministisc her Ausf¨uhrung als¨ub erlegen erwiesen.Zur Bestimm ung des Startpunktes wird zumeist eines der anderen V erfahren v erw en-det, so daß das resultierende Ergebnis mindestens so gut ist, wie das v on diesem er-mittelte. Wiederholt man - nic h tdeterministisc h - die Startpunktb estimm ung mehrfac h(Div ersifik ation), so hat man die Chance v ersc hiedene lok ale Minima zu erreic hen.In der Praxis wird die Menge der zu un tersuc henden Punkte zumeist dadurc h ein-gesc hr¨ankt, daß b ei der W ahl des n¨ac hsten Punktes v ersc hiedene In v arian ten einge-halten w erden, wie z.B. k eine¨Ub erlappungen f¨ur Lehrer. In den meisten F¨allen istdie Nac h barsc haft durc h diese Eigensc haft b ereits v ollst¨andig c harakterisiert und dieGesc h windigk eit der Kon v ergenz wird demen tsprec hend n ur¨ub er T estl¨aufe ermittelt.Denno c h liegt der Sc h w erpunkt im w esen tlic hen in der Zielfunktion, die laut [Sc h96 ]

15KAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZE4.8 Negotiat ion4.9 W eitere Ans¨atze”Neuronale Netze

“ :”Beam Searc h “”Memetisc he Algorithmen

“46bis zu des Programmco des ausmac hen k ann. In Kapitel 6 wird der V ersuc h un ter-nommen, einen¨ahnlic hen Effekt durc h Hybridisierung mit einem Graphenalgorithm uszu erzielen.Die sog.”T abusuc he “ wird auc h zu den lok alen Suc h v erfahren gez¨ahlt. Eine genauereBesc hreibung findet sic h in Absc hnitt 6.3, da dieses V erfahren auc h im Rahmen dieserArb eit angew andt wurde.Im KI-Bereic h wird”Negotiation

“ h¨aufig v erw endet, um”Mein ungsv ersc hiedenheiten

“zwisc hen Agen ten zu sc hlic h ten. In diesem Sinne setzen auc h [R

W97 ] ein Agen tennetz-w erk f¨ur die automatisc he Stundenplanerstellung ein. Das dort b esc hrieb ene Systemb esteh t aus einem Zen tralagen ten, so wie mehreren externen Agen ten, die jew eils einenRaum repr¨asen tieren. Der Zen tralagen t b eh¨alt die¨Ub ersic h t in b ezug auf Lehrer- undKlassen-Konflikte, die¨ubrigen b eac h ten lediglic h ihren Raum. Eine Handelsrunde sieh tn un so aus, daß der Zen tralagen t einen b estimm ten Kurs aussc hreibt, die einzelnen”R¨aume “ daf¨ur Angeb ote abgegeb en k¨onnen und der Raum mit dem niedrigsten Preisden Zusc hlag erh¨alt. In einer zw eiten Runde k¨onnen, w enn ein T ermin nic h t v erteiltwurde, die Agen ten aufgefordert w erden, festzustellen, ob durc h lok ale V er¨anderungder sie jew eils b etreffenden Stunden dieser Widerspruc h aufgel¨ost w erden k ann. DerV orteil dieses Systems ist w ohl in der einfac hen P arallelisierbark eit zu sehen. In Kapitel7 wird ein¨ahnlic hes, ab er nic h t ph ysik alisc h v erteiltes V erfahren un tersuc h t.Wie in Kapitel 3.4 gezeigt wurde, k ann das Suc hproblem durc hdas Problem der minimalen unabh¨angigen Knotenmenge in einem Graphen mo-delliert w erden. Dies ist einer Bearb eitung mit neuronalen Netzen unmittel-bar zug¨anglic h, indem das Netz isomorph zum Graphen aufgebaut wird unds¨am tlic he Neuronen alle ihrer Nac h barn hemmen; f¨ur k omplexere F¨alle siehez.B. [MM96 ]. Zur sc hnelleren Ermittlung eines m¨oglic hen stabilen Zustands desNetzes wird h¨aufig das sogenann te”mean field annealing

“ eingesetzt, das ab er[ECF97 ] gem¨aß n ur f¨ur kleinere Problemstellungen geeignet ist. Besc hreibungenderartiger V ersuc he finden sic h in [GPS92 ].ist ein”Bac ktrac king “ V erfahren, w ob ei jew eils eine Menge m¨ogli-c her L¨osungsans¨atze , der”Beam “ , sim ultan un tersuc h t wird ([CK93 ],[CK95b]).Die jew eils b esten Kandidaten v erbleib en im”Beam

“ . Das V erfahren stellt somiteine Kom bination v on Bac ktrac king und Genetisc hen Algorithmen dar.basieren auf der V orstellung daß Informationen v onP erson zu P erson w eitergegeb en w erden [BNW95 ]. In der k onkreten Implemen-tierung f¨ur das”Timetabling

“ -Problem wurde v on obigen Autoren so v orgegan-gen, daß einem genetisc hen Algorithm us ein Abstiegsv erfahren als Filterroutinezugeordnet wurde, so daß stets n ur lok ale Minima zur W eiterv ermehrung zurV erf¨ugung stehen - also so, als ob v or W eitergab e der Information eine P ersondiese no c h optimieren w¨urde. Es bleibt allerdings fraglic h, ob dieses V orgehendie F unktion des”Mutations

“ -Op erators nic h t un tergr¨abt.

fcN P14151415Jansen”Goal Programming

“ :4.10 Unergiebige Ans¨atze4.10. UNER

GIEBIGE ANS¨ATZE4.10.1 Das”Optim um Cost Chromatic P artition Problem

“4.10.2 Bek ann t gutartige F ormen v on Hyp ergraphenIn der T op ologie gibt es ein Buc h, daß zw ar k eine F ehlsc hl¨age, ab er immerhin die en tsprec hendenGegen b eispiele aufz¨ahlt [SS78].T otal unimo dulare Graphen sind auc h unimo dular.47Einige Autoren [WW98 ] v erw enden diesen Begriff zur Be-sc hreibung eines Optimierungsproblems, b ei dem Bedingungen zwisc hen Cons-train ts und Zielfunktion ausgetausc h t w erden k¨onnen. Dahin ter v erbirgt sic hzumeist normale lineare Programmierung.Eines der w ohl h¨aufigsten Probleme b ei dem V ersuc h, einen Algorithm us f¨ur ein Pro-blem zu finden, b esteh t darin, daß sehr viel Zeit damit v erbrac h t wird, b ereits b egan-gene, ab er nic h t fruc h tbare W ege erneut zu un tersuc hen. Da ab er solc he F ehlsc hl¨agev erst¨andlic herw eise k aum publiziert w erden, l¨aßt sic h dies zumeist nic h t v erhindern.Im folgenden w erden einige V ersuc he aufgef¨uhrt, das”Timetabling

“ -Problem en t w ederals l¨osbare T eilklasse des Problems der Graphenf¨arbung zu iden tifizieren o der zumin-dest T eilasp ekte da v on zu mo dellieren, und es wird aufgezeigt, w oran diese V ersuc hejew eils sc heitern.Als sc hon eher an der Realit¨at der automatisc hen Stundenplanerstellung en tsprec hen-des Mo dell bietet sic h das”OCCP

“ an, b ei dem jeder F arb e ein Preis zugeordnetwird, und es die Aufgab e ist, den Graphen so zu f¨arb en, daß die Summe¨ub er die soen tstandenen Kosten aller Kan ten minimal wird. Dies en tspric h t insofern einem an-nehm baren Ansatz, als es zumeist m¨oglic h ist, die Sc h ulstunden v ollst¨andig nac h ihrerBeliebtheit zu ordnen. Eine Erw eiterung stellt das”General Optim um Cost Chroma-tic P artition Problem

“ dar, das dem”Timetabling

“ bis auf die relativ en Constrain tsen tspric h t; hier k ann jeder Kan ten-F arb en-P aarung ein Gewic h t zugewiesen w erden.Wie [Jan97 ] zeigt, sind b eide Probleme f¨ur fast alle Arten v on Graphen undf¨ur sehr eingesc hr¨ankte F arbzahlen -hart. Effizien te Algorithmen existieren n urf¨ur B¨aume und f¨ur Graphen mit”b esc hr¨ankter Baum w eite

“ (treewidth). Auc h De-W erra [dW95 ] zeigt einige auf B¨aumen l¨osbare”Timetabling

“ -Probleme mit div ersenNeb en b edingungen auf.Da sic h, wie ob en dargestellt,”Univ ersit y Timetabling

“ und”Examination Time-tabling

“ auf das F¨arb en v on Hyp ergraphen zur¨uc kf¨uhren lassen, stellt sic h nat¨urlic hdie F rage, ob b ei diesen nic h t eine der T eilklassen der Hyp ergraphen v orliegt, f¨ur dieF¨arbungsalgorithmen bzw. Matc hingalgorithmen (z.B. [CCKV96 ]) b ek ann t sind.Eine¨Ub ersic h t¨ub er die wic h tigsten b esonderen Klassen v on Hyp ergraphen findet sic hin [Dou95 ] . Wie aus dem dort gezeigten Diagramm herv orgeh t, b esitzen fast alle die-ser Graphen die sog. Helly-Eigensc haft, nac h der Mengen paarw eise¨ub ersc hneidenderKan ten einen gemeinsamen Knoten b esitzen. Dazu sei folgendes Beispiel b etrac h tet:Gegeb en seien zw ei Lehrer und zw ei Klassen. Es sollen folgende Un terric h tsstunden

⨁⨁⨀⨀

−−′′′1 1 2 1 1 2 20 0KAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZEL , K L , K L , L , Kkδ n δ nDδD ψ δδ DψGGPippenger SpencerHallVygenCunning-ham Geelen4.10.3 Andere Ergebnisse zu Kan tenf¨arbungen und Matc hings in Hy-p ergraphen4.10.4”P athMatc hing

“48abgehalten w erden: ( ), ( ), ( ). Der zugeh¨orige Hyp ergraph ist indem folgenden Diagramm wiedergegeb en und b esitzt diese Eigensc haft offen bar nic h t:Eb enso lassen sic h Beispiele k onstruieren, so daß die en tsprec henden Graphen nic h tp erfekt sind.V erw endbare S¨atze¨ub er die Kan tenf¨arbbark eit v on Hyp ergraphen gibt es in erster Li-nie f¨ur den F all, daß eine F¨arbung zu einer F¨arbung des k orresp ondierenden v ollst¨andi-gen Graphen erw eitert w erden soll (z.B. [Dou95 ],[HH93 ],[Bro95 ]). Diese lassen sic h hiernic h t an w enden, w eil die F arb enzahl dieser v ollst¨andigen Graphen w esen tlic h zu ho c hliegt. Zudem bringt die Einf¨uhrung ec h ter Differenzierungsstunden mit v ersc hiedenenLehrern und Klassen mit sic h, daß die Graphen nic h t mehr durc h die T renn ung nac hOb jektt yp en partitioniert w erden k¨onnen. Die M¨oglic hk eit einer F¨arbung sc hein t b eigr¨oßeren Graphen immer eher gegeb en zu sein: Wie und [PS89 ]zeigen, gibt es f¨ur jede Gr¨oße einer Differenzierung und jede Ab w eic h ungsanforderungein und ein , so daß f¨ur alle Problemstellungen mit mehr als Ob jekten, b eidenen die minimale und die maximale Stundenzahl zw eier Ob jekte k einen gr¨oßerenQuotien ten als 1 aufw eisen und der Quotien t aus der maximalen Zahl v on Stun-den, an der zw ei iden tisc he Ob jekte b eteiligt sind und (=: ) kleiner als bleibt,die maximale Zahl der b en¨otigten Stunden durc h (1 ) b esc hr¨ankt ist. Hierb eitritt allerdings das Problem auf, daß im”Timetabling

“ -Kon text nic h t b eliebig kleinw erden k ann, da die maximale Zahl der Stunden in einem Kurs - in der Regel 5 - eineun tere Grenze bildet.Eine Erw eiterung des Satzes v on auf Differenzierungen, die n ur einen Lehrer,ab er mehrere Klassen en thalten k¨onnen, findet sic h in [Hax95 ]. Allerdings l¨aßt sic h diesw eder auf eine F¨arbung erw eitern, no c h zu einem effizien ten Algorithm us umgestalten,da das Kriterium selbst wieder auf kleineren Matc hings b eruh t.Die p olynomielle L¨osbark eit einer gemeinsamen V erallgemeinerung der Algorithmenzum maximalen gewic h teten Matc hing und zu Matroidsc hnitten, die laut [Vyg ]zu den sc h w ersten no c h p olynomiell l¨osbaren V erfahren z¨ahlen, ist das v onund [CG97 ] un tersuc h te P ath-Matc hing. Gegeb en zw ei Matroide (d.h.durc h den”Greedy

“ -Algorithm us optimal l¨osbare Probleme), deren Elemen te durc hunabh¨angige Knotenmengen repr¨asen tiert w erden und ein diese v erbindender Graph, ist es Ziel, knotendisjunkte Pfade zwisc hen jew eils zw ei Elemen ten zw eier Basen(d.h. maximal unabh¨angiger Mengen) zu finden und die v erbleib enden Knoten v ondurc h ein maximales Matc hing zu¨ub erdec k en. Es sieh t zun¨ac hst so aus, als k¨onne mandieses Problem dazu v erw enden,”Timetabling

“ -Probleme mit exakten Ressourcen v or-

⨆

⨀]⨀}

⨀}⨀]

≤16K¨onig161 211n,mi oi oi oi oi o≤−\{ } \\{ }\ \∩ \Lemma 4.8Bew eis:4.10. UNER

GIEBIGE ANS¨ATZEW as nic h t die L¨osbark eit v on impliziert.n mK n mK KG K , K GG K , K P G PSM MG K , KK KP MP P G P G PM E G PWenn in einem Gr aphen mit zwei ausgezeichneten Knoten ,und p erfekte Matchings b esitzen, gibt es einen Pfad , so daß einp erfektes Matching hat.49gab en (d.h. = statt ) zu l¨osen , indem man, ausgehend v on dem bipartiten Graphenwie er im Satz v on auftritt, die Knoten als die Elemen te trivialer Matroide, indenen alle T eilmengen unabh¨angig sind, in terpretiert und jede Kan te durc h einen Pfadungerader L¨ange ersetzt. V erbindet man n un die b eiden jew eils mittleren Knoten derPfade mit einem w eiteren Punkt, so w¨urde eine Ein b ezieh ung dieses Knotens in dasMatc hing daf¨ur sorgen, daß n ur einer der b eiden Pfade existieren k ann. Analog k¨onn-te man dieser mittleren Knoten mit w eiteren zu einem v ollst¨andigen bipartitenGraphen ( ) k om binieren, so daß n ur dieser Pfade erlaubt w¨aren.Ung¨unstigerw eise gibt es ab er -¨ahnlic h zu den Netzw erkfl¨ussen - k eine M¨oglic hk eit, diePfade daran zu hindern, diese”Steuerk an ten “ zu b en utzen. Es ist nat¨urlic h m¨oglic h,eine Kan te f¨ur einen Pfad undurc hquerbar zu gestalten,ab er da b eide Endk an ten nie zu einem Matc hing geh¨oren k¨onnen, k¨onn te man dieKan te ohne Implik ationen w eglassen. Soll also”Information “ durc h eine derartigeKonstruktion gelangen, so m¨ussen zw ei Knoten auftreten, die nic h t v on allen p er-fekten Matc hings¨ub erdec kt w erden, sic h ab er stets gleic h v erhalten. Dies ist dazu¨aquiv alen t, daß es so w ohl ein p erfektes Matc hing gibt, das b eide¨ub erdec kt, als auc heines, das b eide nic h t¨ub erdec kt. W enn einer nic h t¨ub erdec kt ist, hat der v erbleib en-de Graph eine ungerade Knotenzahl,w as dazu f¨uhrt, daß ein w eiterer Knoten nic h t¨ub erdec kt ist. Da ab er n ur und V erbindung zum¨ubrigen Graphen hab en, istein p erfektes Matc hing n ur m¨oglic h, w enn dies der jew eils andere ist. Ein analogesArgumen t gilt f¨ur den umgek ehrten F all. Ab er leider gilt:Man nehme die symmetrisc he Differenz zwisc hen einem p erfekten Matc hing mit denb eiden Knoten ( ) und einem anderen Matc hing ohne b eide Knoten ( ). Dieseb esteh t, wie in Absc hnitt 4.3.3.1 gezeigt, aus Pfaden und Kreisen. Da jedes der b eidenMatc hings ganz¨ub erdec kt, hat jeder Knoten darin in der symmetrisc henDifferenz den Grad 2. Nur und hab en den Grad 1 und ein Pfad hat somit seinenEndpunkt in ihnen. Da diese b eiden ab er die einzigen mit Grad 1 sind, m uß es sic h umdenselb en Pfad handeln. W eil zu jedem Knoten auf eine Kan te aus inziden t ist,die ganz in liegt, gibt es k eine Matc hingk an ten v on nac h . D.h. b esitztdas p erfekte Matc hing ( ). kk′ ′−N P≈ −KKK K , Kδ n ϵϵnδkniooookkO P T ϵnδ nϵδkAr ora, Kar ger KarpinskiKAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZE4.10.5 Appro ximationsalgorithmen f¨urMulticommo dit y-Flo w Probleme4.10.6 Appro ximationssc hemata f¨ur dic h te Graphen50Analog l¨aßt sic h k ein F all k onstruieren, b ei dem eine¨Ub erdec kung v on¨aquiv alen tist zu einer Nic h t¨ub erdec kung v on , da sic h durc h das Hinzuf¨ugen eines Knotensund der Kan te ( ) dann ein Graph des ob en geforderten T yps erg¨ab e.Diese¨Ub erlegungen sc hließen nat¨urlic h eine generelle An w endbark eit des”P athMat-c hing

“ nic h t aus, insb esondere, da es auc h einen gewic h teten F all gibt; es wird lediglic hdie Unm¨oglic hk eit dieser in tuitiv en Konstruktion gezeigt. Bei genauerer Betrac h t ungw ar ein F unktionieren dieses V orgehens auc h un w ahrsc heinlic h, da es auc h das Mo del-lieren des STPs mit Ab w esenheitszeiten erlaubt h¨atte, w as - wie gesagt- nac h [EIS76]-hart ist.Wie in Absc hnitt 4.3.2 dargestellt, k ann das”Timetabling

“ -Problem auf Multicommo-dit y-Fl¨usse reduziert w erden, f¨ur die ein randomisierter Appro ximationsalgorithm usmit b egrenztem Erw artungsw ert existiert [Ho c97 ]. V oraussetzung f¨ur dessen An w en-dung ist ab er, daß die Kan tenk apazit¨aten logarithmisc h in der Zahl der Kan ten w ac h-sen, w as b ei der Mo dellierung der automatisc hen Stundenplanerstellung leider nic h tder F all ist.Ist die Kan tenzahl im Konfliktgraphen bzw. die Zahl der Bedingungen in der en t-sprec henden logisc hen (KNF) F ormel sehr groß, und gilt es, die Zahl der Konfliktezu minimieren, wie dies z.B. b eim Kursw ahlproblem der F all ist, so k ann das p o-lynomielle Appro ximationssc hema nac h und [AKK98 ]angew andt w erden: Da v on ausgehend, daß sic h die optimale Zahl erf¨ullbarer Neb en b e-dingungen wie v erh¨alt, erreic h t dieses V erfahren dadurc h, daß es zu jedem einek onstan te Ab w eic h ung v on garan tieren k ann, eine m ultiplik ativ e Ab w eic h ung v on(1 ), w ob ei meist kleiner gleic h 1 ist.Das V erfahren, dessen genaue Darstellung auc h w egen seiner Vielsc hrittigk eit den Rah-men dieser Arb eit sprengen w¨urde, basiert darauf, ganzzahlige p olynomielle Program-me (IPP) - in Anlehn ung an ILPs - mit einer additiv en Ab w eic h ung zu l¨osen, dieexp onen tiell im Grad des P olynoms ist.Hierzu wird zun¨ac hst eine”Prob e

“ des Problems logarithmisc her Gr¨oße genommen,so daß diese mittels eines”Bac ktrac kingv erfahrens

“ in exp onen tieller Zeit ihrer Gr¨oße,also in p olynomieller Zeit der Gesam tgr¨oße des Problems gel¨ost w erden k ann. MitHilfe der W erte dieser Prob e k ann ein lineares Programm b estimm t w erden, dessen(nic h tganzzahlige) L¨osung der des Ausgangsproblems mit hoher W ahrsc heinlic hk eitsehr nahe k omm t. Nimm t man n un immer einen T eil der P arameter des P olynoms alsk onstan t an, so daß der v erbleib ende Ausdruc k linear in den¨ubrigen P arametern ist, sok¨onnen diese gem¨aß den Rundungssc hemata f¨ur lineare Programme gerundet w erden[Ho c97 ]. Dab ei ist die m¨oglic he Ab w eic h ung b ei jedem Sc hritt und mit hoher W ahr-sc heinlic hk eit linear in der Gr¨oße des Problems, w as dazu f¨uhrt, daß sie sic h jedesmalp otenziert und somit am Ende eine Ab w eic h ung der Gr¨oßenordn ung v on h¨oc hstenszu erw arten ist.Man k ann dieses V erfahren allerdings nic h t unmittelbar auf das Problem der Kursw ahlan w enden, da jew eils eine Metho de gefunden w erden m uß, um eine L¨osung zu finden,

∐^^

213/ϵVizingϵnϵko nG GKn n4.10.7 Sonstiges4.10. UNER

GIEBIGE ANS¨ATZENic h tbipartites Matc hing:Nic h tbipartite Kan tenf¨arbungen:51die die zun¨ac hst n ur appro ximativ erf¨ullten Neb en b edingungen exakt erf¨ullt ohne Ein-bußen b ei der Qualit¨at hinnehmen zu m¨ussen. Das am ehesten an w endbare Problemw¨are also hier dic h tes”Max2SA T “ , w ob ei sic h zus¨atzlic h no c h das Problem erg¨ab e,daß eine L¨osung ohne Stunden nat¨urlic h eb enfalls alle Neb en b edingungen erf¨ullenw¨urde. Zudem bleibt in der Praxis auc h b eim Kursw ahlproblem der Maximalgraddurc h eine Konstan te b esc hr¨ankt, da andernfalls die Kurse jew eils aufgeteilt w¨urden.Ein F esthalten v on b ei k onstan t gehaltenem Maximalgrad w¨urde ab er die maxi-male Gr¨oße des Graphen b esc hr¨ank en, w as aus denselb en Gr¨unden abzulehnen w¨arewie ein v ollst¨andiges Durc hsuc hen, das mit Un terst¨utzung durc h”ILP

“ -V erfahren aufden n¨ac hsten Computergenerationen v erm utlic h m¨oglic h w¨are. Allerdings stellt, selbstw enn der Grad ho c h gen ug w¨are, die Laufzeit ein Problem dar, da es sic h nic h t um einv oll p olynomielles Appro ximationssc hema handelt und die Laufzeit mit w¨ac hst,w as b ereits f¨ur relativ große nic h t mehr praktik ab el ist.Eine M¨oglic hk eit, diese Algorithmen denno c h anzu w enden, b est¨unde darin, zuerst so-lange nac h Heuristik en Blo c kungen zu bilden, bis die b en¨otigte Dic h te erreic h t ist; hierk¨onn te ab er n ur exp erimen telle Laufzeitanalyse endg¨ultigen Aufsc hluß bieten.Die eb enfalls in [AKK98 ] erw¨ahn ten Algorithmen f¨ur”Min-k-CUT

“ ließen sic h zw arunmittelbar auf das UTP an w enden, da ein minimaler -Sc hnitt auf dem k omple-men t¨aren Graphen einer F¨arbung en tspr¨ac he, b ei der m¨oglic hst w enige Kan ten mono-c hromatisc h sind, ab er die V oraussetzungen sind no c h h¨oher, n¨amlic h linear w ac henderGrad jedes Knotens und ( ) F arb en, so daß ein Einsatz im”Timetabling

“ -Bereic hnic h t sinn v oll ersc hein t.Durc h den¨Ub ergang zu nic h tbipartitem Matc hing k¨onnen paarw eise Gleic hzeitigk eits-b edingungen mo delliert w erden, indem man zw ei Knoten durc h einen Pfad ungeraderL¨ange v erbindet, und, nac h Einf¨ugen einer ausreic henden Zahl v on Hilfsknoten, jew eilsv ersuc h t, p erfekte Matc hings zu b estimmen (a). Hierb ei erg¨ab en die”inneren

“ Kan-ten (Kasten) dann die Stunden, w¨ahrend ein Ob jekt, daß¨ub er eine”¨außere

“ Kan te¨ub erdec kt w¨are, zum jew eiligen Zeitpunkt”frei h¨atte

“ .Dieses V erfahren l¨aßt sic h ab er nic h t auf gr¨oßere Mengen v on Knoten ausdehnen, dadie einzelnen Konstrukte einander b eeinflussen (b). Des w eiteren k ann nic h t mehr ga-ran tiert w erden, daß alle Knoten maximalen Grades¨ub erdec kt w erden, da man zw eidieser Knoten mit zw ei w eiteren”sync hronisieren

“ k¨onn te, die nic h t gleic hzeitig gesetztw erden k¨onnen.Gem¨aß dem Satz v on (1964) k ann jeder einfac he Graph mit Δ( ) + 1 F arb enk an tengef¨arbt w erden [Die96 ]. Um dies effektiv im”Timetabling

“ einsetzen zu k¨onnen,m¨ußte dies ab er auf Multigraphen¨ub ertragbar sein. Wie man ab er an einem mitje Kan ten zwisc hen den Knoten sieh t, b ei dem 3 F arb en b en¨otigt w erden, ab er

′′′DeWerraN P−N PPN PPn χχx, yχ δ x , δ y4.11 ZusammenfassungKAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZEMaster-Sla v e Matc hings:Matc hings mit P artitionsb esc hr¨ankungen:Gradien ten v erfahren:52n ur ein Maximalgrad v on 2 gegeb en ist, k ann hier die Differenz zwisc hen undΔ b eliebig groß w erden. Das Edge-Coloring-Problem ist als -v ollst¨andig b ewiesenw orden, denno c h wird im allgemeinen angenommen, daß es einen Algorithm us gibt,der n ur + 1 F arb en b en¨otigt [CR98]; dieser wurde bisher jedo c h no c h nic h t gefunden.Analog zum gerade b esc hrieb enen Matc hingansatz k¨onn ten dann die T ermine zw eierOb jekte mit h¨oc hstens einer Ausname sync hronisiert w erden, indem man sie mitmax( ( ) ( )) zus¨atzlic hen Kan ten v erbindet, w as im bipartiten F all n ur f¨urOb jekte v ersc hiedenen T yps m¨oglic h ist.Wie v on et al. [dWE96 ] gezeigt wurde, f¨uhrt die Neb en b edingung, daßeinige (w enige!) Stunden parallel liegen m¨ussen dazu, daß das Sc ho ol-Timetabling-Problem -hart wird. Ein sc h w¨ac here F orderung w¨are es zu v erlangen, daß b e-stimm te Lehrer o der Klassen parallel t¨atig sein sollen. Un tersuc h ungen dazu wurdenv on [Hef97 ] v orgenommen, es k onn ten ab er n ur F¨alle als”vielleic h t in “ iden tifiziertw erden, b ei denen der Graph, der Implik ationen der F orm”w enn A Un terric h t hat,dann auc h B “ mo delliert, aus isolierten Kan ten b esteh t.Eine M¨oglic hk eit, zumindest die Raum b edingungen in das STP zu in tegrieren, w¨arees, b ei der jew eiligen Bildung v on P aarungen v orsc hreib en zu k¨onnen, daß v on b e-stimm ten Mengen v on Kan ten n ur jew eils eine b estimm te Anzahl v erw endet w erdendarf. Dieses Problem ist im allgemeinen eb enfalls -v ollst¨andig und nic h t k onstan tappro ximierbar, w ohl ab er f¨ur eine b estimm te Klasse v on Graphen, die sogenann tenPfaffsc hen Graphen in . Es wurde hier nic h t eingehend un tersuc h t, ob die in derautomatisc hen Stundenplanerstellung auftretenden Graphen tats¨ac hlic h nic h t pfaffsc hsind, ab er s¨am tlic he der in [Lec87 ] angegeb enen einfac h nac hpr¨ufbaren, ab er n ur hin-reic henden Kriterien treffen nic h t zu. Selbst w enn die Graphen pfaffsc h sein sollten,so h¨angen b eim”Timetabling

“ Zahl und Gr¨oße der P artitionen zumeist linear v on derGesam tproblemgr¨oße ab, w as b ei den V erfahren in [Lec87 ], die eine k onstan te Zahlv on P artitionen v erlangen, eb enfalls exp onen tielle Laufzeit herv orruft.Lediglic h b ei Besc hr¨ankung auf ein STP mit w enigen Raum t yp en k¨onn te dieses V er-fahren an w endbar sein.Der¨Ub ergang zu differenzierbaren F unktionen z.B. auf dem Einheitsw¨urfel d¨urftek aum V orteile bringen, da b ei sinn v oller F ortsetzung der auf den Ec k en gegeb enenZielfunktion, die hohe Symmetrie des Problems die Gradien ten in der N¨ahe des Mit-telpunktes nahezu Null w erden ließe. Es v erblieb en dort also n ur die Auswirkungender sc h w ac hen Neb en b edingungen, die ihr Minim um normalerw eise nic h t in der N¨aheeines Minim ums der harten Bedingungen hab en.W¨ahrend die¨alteren V erfahren no c h sehr sp ezifisc h f¨ur die automatisc he Stunden-planerstellung w aren, setzen sic h heute mehr und mehr allgemeine Optimierungsv er-fahren durc h, w ob ei n ur no c h die W ahl einiger F unktionen direkt v om Sac hk on textb eeinflußt wird. Es ist bisher nic h t gelungen, eine Eigensc haft des”Timetabling

“ zufinden, die es f¨ur einen b estimm ten Algorithm us pr¨adestinieren w¨urde, und die einzigeRegelm¨aßigk eit sc hein t zu sein, daß in Abst¨anden v on vielleic h t f¨unf Jahren w eite-

Wren Kw an4.11. ZUSAMMENF

ASSUNG53re Problemklassen mit Ganzzahliger Linearer Programmierung gel¨ost w erden k¨onnenbzw. dies v ersuc h t wird.Eine Leistungsb ew ertung der Heuristik en ist k aum m¨oglic h, und und[WK99 ] f¨uhren z.B. lediglic h an, daß das v on ihnen v erw andte V erfahren zm Erstellenv on Buspl¨anen in vielen tausend V ersuc hen nie v ersagt hab e. V ersuc he, durc h Ein-sc hr¨ankungen der Problemstellung zu neuen L¨osungen zu gelangen bzw. V ersuc he,b estehende V erfahren zu erw eitern, sc heitern, wie an einigen Beispielen demonstriertwird, zumeist an Komplexit¨atsgesic h tspunkten, w oran deutlic h wird, wie genau dieb estehenden Metho den die Grenzen des M¨oglic hen erreic hen.¨Ub ersic h ten zu v ersc hiedenen L¨osungsv erfahren finden sic h in fast allen Beitr¨agen zurautomatisc hen Stundenplanerstellung und nat¨urlic h wieder in [Sc h95 ].

54KAPITEL 4. L¨OSUNGSANS¨ATZE

Kapitel 55.1 ProblemstellungGrundlegende Arc hitektur,Mo dell und AlgorithmenUm m¨oglic hst effektiv, ab er auc h realit¨atsnah v ersc hiedene L¨osungsv erfahren testenzu k¨onnen, wurde zun¨ac hst ein Programm en t wic k elt, das die Charakteristik a b essererSatzprogramme aufw eist und dieses so k onzipiert, daß problemlos eine b eliebige Zahlv on V erfahren in tegriert w erden k ann. Somit w erden diese alle auf das gleic he Mo dellangew andt und sp¨ater nac h denselb en Kriterien b ew ertet. Dieses Kapitel b esc hreibtdiejenigen T eile des Rahmenprogramms, die f¨ur die Besprec h ung der V erfahren not w en-dig sind. In Kapitel 8 wird auf die Implemen tierungsdetails, ab er auc h auf b esondereEigensc haften der Satzhilfen eingegangen.In dieser Arb eit wurde als Problem das”Univ ersit y Timetabling

“ mit festen Zeit-stunden gew¨ahlt, da dieses genau den angestrebten Einsatzgebieten (vgl. Kapitel 1)en tspric h t.Um einige Neb en b edingungen einfac her darstellen zu k¨onnen, wurde allerdings dieSic h t w eise et w as ge¨andert: Zun¨ac hst wird das Ganze nic h t mehr aus Sic h t der Curri-cula, sondern aus Sic h t der Kurse b etrac h tet. Ein Kurs, im folgenden Grupp e genann t,”b esteh t “ aus den”Curricula

“ , an denen er b eteiligt ist, d.h. eine Grupp e en th¨alt dieSc h¨uler, Lehrer und R¨aume, die f¨ur die en tsprec hende Sc h ulstunde relev an t sind. Die-ses Problem ist en tspric h t somit in der Grundform einem mehrfac hen”Set-P ac king

“bzw. einem mehrdimensionalen”Bin-P ac king

“ Problem.Da ab er nic h t alle Ressourcen”statisc h “ sind, wird das Ganze so w eiter relaxiert,daß jede Grupp e aus Ressourcenanforderungen der F orm”3 Biologier¨aume

“ b esteh t.Die”statisc hen “ Ressourcen gehen darin auf, indem hier stets die v olle Zahl der zurV erf¨ugung stehenden Ob jekte angefordert wird (”1 Herr Meier

“ ). Hierb ei wird explizitv orgesehen, daß sic h diese Anforderungen in b eliebiger W eise¨ub ersc hneiden k¨onnen.D.h. es k ann durc haus auc h v ork ommen, daß ein Raum so w ohl Biologie- als auc h Che-mieraum sein k ann. Die Aufgab e b esteh t also in der Ausw ahl der flexiblen Ressourcenund dem k ollisionsfreien Zuordnen zu den Zeitstunden. Es ist hier nic h t sinn v oll, dies inmehrere Probleme aufzuteilen, da stets Bezieh ungen zwisc hen den flexiblen Ob jektenund den Zeitstunden gegeb en sind. Als Neb en b edingungen w erden55

1PN Nj jj j∑∑∑ ∑ ∑5.2 Mo dellCooper Kingston111 11(max )(max )( )| | | || | | || || |∈∈∗∗∈∈5.2.1 Das b etrac h tete Problem als ILPKAPITEL 5. PR

OGRAMMAR CHITEKTUR UND ALGORITHMEN••••{ }⊃ { }{ } ⊂ ×∈ { }X ∈ { }Y ∈ { }∀ ∈ ∀ ≤∀ ∈ ∀ ≤ ∀ ∈ ≥∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ≤∀ ∈ ∀ ∈ ≤X YO o . . . oM G g , . . . , g TK k , v , . . . k , v kvB ,x ,y ,k , v K , s v xk , v K , s v , t T y x kk , v K , o O , t T y B eo O , t T ynmr rmjm nk ,s,tK v Tk ,s,n,t,fK v O T Gt Tk ,s,to Ok ,s,o,t, k ,s,tk ,s,o,t,tok ,v Ks<vg Gk ,s,o,t,gSind b ei Indizierungen w eniger Indizes angegeb en als in der Definition (*), ist der V ektor gemein t,der en tsteh t, w enn man alle W erte des en tprec henden P arameters einsetzt. Auf V ektoren b ezogen sinddie Relationszeic hen stets k omp onen ten w eise zu v erstehen.56Ab w esenheitszeiten,b ev orzugte Zeiten,b ev orzugte Ressourcen,und Springstundenminimierungangenommen. Kompaktheit und gleic hm¨aßige V erteilung wurden, w enn m¨oglic h, festin tegriert, k¨onnen also nic h t deaktiviert w erden. Die Mo dellierung ausgefallener An-forderungen, wie geographisc her Bedingungen wurde nic h t v orgesehen, siehe hierzuauc h Kapitel 10. Wie auc h b ei und [CK95b] k¨onn te das Systemauc h zur Lehrerv erteilung v erw endet w erden, dies wird ab er v on den L¨osungsv erfahrennic h t gesondert un terst¨utzt.Im folgenden wird das hier b esc hrieb ene Problem als”RSTP

“ (”real sc ho ol timetablingproblem

“ ) b ezeic hnet.Als Eingab e seien gegeb en: Eine Menge v on Ob jekten = , eine Menge v onMengen ( ) = , als Menge v on Timeslots und eine Menge v onKursen = ( ) ( ) , w ob ei jeder Ko effizien t v on angibt,wieviele Ob jekte der en tsprec henden Grupp e b en¨otigt w erden, und die Vielfac hheitdes jew eiligen Kurses angibt. Der Einfac hheit halb er seien die Grupp en b ezieh ungendurc h eine Matrix 0 1 k o diert.Dann stellt sic h das Suc hproblem in der folgenden F orm dar : Da es der V erst¨and-lic hk eit dien t, w erden die V ariablen mit den en tsprec henden Ob jekten anstatt ihrerIndices in den jew eiligen Mengen indiziert: Finde= ( ) 0 1und= 0 1mit( ) : = 1 (5.1)( ) : (5.2)( ) : (5.3): 1 (5.4)gibt an, zu w elc hen Zeiten eine Stunde eines Kurses liegt. b esc hreibt, w elc he Ob-jekte zu w elc hen Zeitpunkten w elc hem Kurs in w elc her F unktion zugeordnet w erden.

∑| |≤5.2. MODELL5.2.2 Zielfunktione o,k , v K t T xyG Oy yN T K k GψoOs vk ,s,tk ,s,n,t,gn,tv•••{ }•∀ ∈ ∀ ∈ ≤| || | ≈× × ×X YY57Bedingung 5.1 gibt an, daß jede Stunde eines Kurses genau einmal stattfindet.5.2 sorgt daf¨ur, daß zu dieser Stunde dem Kurs ausreic hend Ressourcen zuge-ordnet w erden.Bedingung 5.3 sorgt daf¨ur, daß die Ressourcen n ur zu Aufgab en v erw andt w er-den, f¨ur die sie geeignet sind. Hier sei der c harakteristisc he V ektor f¨ur aus0 1 .5.4 legt fest, daß jedes Ob jekt pro Zeiteinheit h¨oc hstens einmal v erw endet w erdendarf.Das ob en v orgestellte Mo dell erlaubt es no c h, mehrere Stunden eines Kurses, deraussc hließlic h aus flexiblen Ressourcen b esteh t, derselb en Zeitstunde zuzuordnen. Diesk ann durc h( ) : 1un terbunden w erden. Dies wird hier nic h t explizit gefordert; einige der L¨osungsv erfah-ren pro duzieren ab er n ur L¨osungen, die dies b eac h ten. Da es sehr un w ahrsc heinlic hist, daß dieser F all v ork omm t, wird darauf ab er nic h t w eiter eingegangen.Daß diese Konstruktion so relativ k ompliziert ist, liegt an der Anforderung, die fle-xiblen Ressourcen n ur zu b estimm ten Zeiten auszu w¨ahlen. Ließe man hier quadratisc heConstrain ts zu, so k¨onn te man b ei die Zeitdimension sparen. Bei einer durc hsc hnitt-lic hen Sc h ule v on 30 Klassen, 40 Lehrern, 40 R¨aumen, 35 Zeitstunden, im Sc hnitt 3Zeitstunden pro Kurs, 10 Kursen pro Klasse und 100 Grupp en ergibt sic h eine Zahl v on300 Millionen V ariablen. En tfern te man das Problem flexibler Ressourcen v ollst¨andig,w¨aren es n ur ca. 31500, d.h. ca. um einen F aktor 10000 w eniger. Eine eb en-falls m¨oglic he Art der Darstellung ist die, jew eils statt n ur zu v erw endenund als w eitere - n ur mit¨ahnlic hem Aufw and wie ob en darstellbare - Neb en b edingungzu v erlangen, daß es eine Abbildung v on nac h gibt, so daß die obigenBedingungen erf¨ullt sind. Im Zusammenhang mit Absc hnitt 8.4.3 erk enn t man, daßb ei F esthalten v on das Bestimmen v on durc h ein Matc hingv erfahren gesc hehenk ann. Daher wird zumeist darauf v erzic h tet, mit zu v erw alten, so daß auc h hier dieV ariablenzahl - allerdings auf Kosten der Komplexit¨at - sehr stark v erringert w erdenk ann.Allen nac hfolgend aufgef¨uhrten V erfahren wurde eine einheitlic he Zielfunktion zu Grun-de gelegt. Aus der Menge der Neb en b edingungen k onn ten hier nat¨urlic h n ur die ein-b ezogen w erden, f¨ur die ein Mo dellierungssc hema v orgesehen ist. Insb esondere k¨onnenalso Anforderungen, w elc he Stunden nic h t aufeinanderfolgen d¨urfen o.¨a., nic h t k o diertw erden (siehe hierzu Kapitel 10). Die Zielfunktion wurde in mehreren Sc hic h ten or-ganisiert, so daß sie am b esten als lexik ographisc he Ordn ung auf einem V ektor v onZielw erten angesehen w erden k ann. Dies l¨aßt sic h nat¨urlic h auc h realisieren, indem je-der Ko effizien t des V ektors mit dem Maximalw ert des n¨ac hsten Ko effizien ten gewic h tetwird (vgl. Kapitel 6.6.5.1 ), dies wurde hier ab er der¨Ub ersic h tlic hk eit halb er n ur in derKurzanzeige w¨ahrend des laufenden Optimerungsprozesses getan. Die ob erste Sc hic h trepr¨asen tiert no c hmals die Kollisionsfreiheit, da diese b ei einem der V erfahren nic h tals Neb en b edingung auftritt.Im sc h ulisc hen Umfeld l¨aßt sic h das Konzept”F ac h “ nic h t umgehen. Daher sei : 1 21 21 1 2 21 2∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑∑′′′′′′∈ ∈′ ′′ ′∈ ∈′ ′ ′′ ′′ ′ ′′′ ′ ′′ ′′′′′KAPITEL 5. PR OGRAMMAR CHITEKTUR UND ALGORITHMEN∈ ∈∈ ∈ ∈′ ′′∈ ∈∈ ∈∈ ∈′ ′′∈ ∈∈ ∈∈ ∈∈ ∈|{ | ∧ ̸}||{ | ̸∧ }|′ ′′∈ ∈∈ ∈∈ ∈′ ′′→∪ ∪|{ ∈ × | }||{ | ≥∧ }||{ |∃ ≥∧∧ ≥ ∧ }||{ |∃ ≥∧∧ ≥ ∧ }|∈ ∈|{ |∃ ≥∧∧ ≥ ∧ }|Y X N Pdo O ,g Gk ,s,o,t,gk ,s,o ,t,go ,o O ,g ,g Gk ,s,o ,t,g k ,s,o ,t,gk ,s,o ,t,g k ,s,o ,t,g1( )( ) (( ))=( ) (( ))=( ) (( ))=( )( ) (( ))=( )( )( )( )( )( )( )( )( ) =1 ( )=0( )( ) ( )=0 =1( )( )( )( )( )K FT D . . . Do, t O T y >o, f , d yoo, f , t t < t < t y , gyy oo, t t < t < t yyy ok , v K , s < v , t To, t t < t < t yyy owt ttrk ,v K ,s<v ,g Gk ,s,o,t,gt D , k ,v K ,ψ k ,v f ,s<v ,g Gt,s,k ,o,gk ,v K ,ψ k ,v f ,s<v ,g Gk ,s,t ,ok ,v K ,ψ k ,v f ,s<v ,g Gk ,s, t ,o,gk ,v K ,ψ k ,v f ,s<v ,g Gk ,s, t ,o,k ,v K ,s<v ,g Gk ,s,t ,o,gk ,v K ,s<v ,g Gk ,s, t ,o,gk ,v K ,s<v ,g Gk ,s, t ,o,gk ,v K ,s<v ,t Tw o,t yo ,g y w o,ty y w o ,oo ,g ,o ,g w o ,o y yk ,v K ,s<v ,g Gk ,s,t ,o,gk ,v K ,s<v ,g Gk ,s, t ,o,gk ,v K ,s<v ,g Gk ,s, t ,o,g58eine Abbildung, die jedem Kurs das zugeh¨orige F ac h zuordnet. Des w eiterensei die Menge der Zeiteinheiten in T age zerlegt: =˙ ˙und dem Zeitv erlaufen tsprec hend angeordnet. Dann baut sic h das Ganze wie folgt auf:Kollisionen ( ) 1MaximaleStundenzahl einerF ac h-Klassen-P aarung( ) 3ist KlasseF ac h-Klassen-Springstunden( )1= 01 ist KlasseKlassenspringstun-den( ) 1= 01 ist KlasseBev orzugte Zeit-punkteBev orzugte flexibleOb jekte( )Lehrerspringstun-den( ) 1= 01 ist LehrerW ob ei so w ohl das V erh¨altnis zwisc hen Ob jekten, als auc h das v on Ob jekten zuZeiteinheiten angibt. Diese Bew ertung k ann neutral sein. In diesem F alle wird einW ert aus den Relationen der b etreffenden¨Ub ermengen ermittelt (s. Absc hnitt 8.4).Der¨Ub ersic h tlic hk eit halb er wurde in der T ab elle w eggelassen, daß und zumselb en T ag geh¨oren m¨ussen, wie .Der Un tersc hied zwisc hen Klassen- und Lehrerspringstunden m uß v om Ben utzer an-gefordert w erde (s. P aragraph 8.2.3), da zun¨ac hst k ein Un tersc hied zwisc hen den Ob-jektt yp en v orgesehen ist. Die Normalisierung der Grupp en zueinander erfolgt un terAussc hluß der P aarungen mit W ert 0, da deren große Zahl V er¨anderungen in diesemBereic h fast v¨ollig niv ellieren w¨urde (vgl. Absc hnitt 8.4.2).Die letzte Subfunktion wird in der Implemen tierung allerdings nic h t exakt so ausge-w ertet wie hier b esc hrieb en, sondern es fließen n ur diejenigen P aare ein, b ei denendas eine ein”statisc hes “ und das andere ein”dynamisc hes “ Ob jekt ist, Die Bezieh ungzwisc hen den”festen

“ Ob jekten erg¨ab e ohnehin n ur eine Konstan te, die f¨ur alle L¨osun-gen gleic h ist; die Hinzunahme der Bezieh ungen zwisc hen”flexiblen

“ Ob jekten ließeselbst die Bestimm ung v on b ei feststehendem -hart w erden (s. Un terk apitel3.6.1). An einigen Stellen, an denen die Gesc h windigk eit der Ausw ertung v on b eson-derer Bedeutung ist, wird hier n ur festgestellt, wieviele dieser Ressourcen v erf¨ugbarsind.

5.3 Gesam taufbau5.3. GESAMT A UFBA

UBurkeCooper Kings-ton5.3.1 Stammdaten v erw altung und Mengensystem5.3.2 Grupp en59W egen der V ersc hiedenheit der m¨oglic hen Einsatzgebiete wurde, w as Bezeic hn ungenund Ob jektt yp en angeh t, dem Ben utzer maximale F reiheit b elassen: Es gibt k eineF estlegung auf Lehrer und Klassen etc., sondern es k ann eine b eliebige Zahl v on Ob-jektt yp en erzeugt w erden, die mit (bis zu sec hs) v ersc hiedenartigen A ttribut-T yp enausgestattet w erden k¨onnen. Jedes dieser Merkmale k ann en t w eder aus einem T ext,einer Zahl o der einem Bo olsc hen W ert b estehen. Die Gesam theit der Ob jekte und A t-tribute wird im folgenden mit”Stammdaten

“ b ezeic hnet. Zeiteinheiten w erden auc hals Ob jekte b ehandelt, w ob ei allerdings in der momen tanen Implemen tierung k ein Un-tersc hied zwisc hen v ersc hiedenen T yp en v on Zeiteinheiten v orgesehen ist (vgl. Kapitel10).Anhand dieser A ttribute und durc h Ausw ahl v on Hand w erden die Stammdaten dannzu Mengen zusammengefaßt. Damit folgt dieser T eil des Aufbaues im w esen tlic hen demA

UGUST-System v on et al. [BJKW96 ]. Um das Prinzip eines”Sc h ulfac hes “mit en tsprec henden Anforderungen, w as R¨aume, Zeiten etc. angeh t, zu mo dellieren,wurden leere Mengen, d.h. Mengen, die k ein Ob jekt b einhalten, zugelassen. DieseMengen stehen somit in un b egrenzter Zahl zur V erf¨ugung, fließen ab er in die P ara-meterb estimm ung eb enso ein wie andere Mengen. Die Mengen wiederum k¨onnen zu¨Ub ermengen v ereinigt o der auc h im Sinne einer Mengen bildung zusammengefaßt w er-den, w ob ei sic h dieser Un tersc hied allerdings n ur auf die sp¨atere Art der Darstellungauswirkt. V on der urspr¨unglic hen Idee, Anforderungen wie”1 T ag “ sp ezifizieren zuk¨onnen, m ußte Abstand genommen w erden, da dies wiederum einige w eitere T eilpro-bleme h¨atte k omplexer w erden lassen. ( s. Absc hnitt 3.6).Das Mengensystem stellt F unktionen zur V erf¨ugung, die es erlaub en, den Inhalt einerMenge ohne Mehrfac hnenn ungen auszulesen, so daß es k ein Problem darstellt, mehrerek onkurrierende Seman tik en zu erzeugen. So w¨are z.B so w ohl die Am tshierarc hie alsauc h zus¨atzlic h eine soziale Ordn ung auf den Ob jekten m¨oglic h.Um die Un terric h tsv erteilung bzw. den fertigen Stundenplan zu b esc hreib en, k¨onnendann aus den Mengen Grupp en gebildet w erden, w ob ei jede Grupp e mit einer Zahl, dieangibt, wie oft diese zu wiederholen ist v ersehen w erden k ann. Jeder Menge wird eineZahl zugeordnet, die angibt, wie viele Ob jekte der jew eiligen Menge an der Grupp eb eteiligt sein sollen. Zus¨atzlic h k ann angegeb en w erden, daß b ei”dynamisc hen “ Res-sourcen b ei jeder Wiederholung der Grupp e das selb e Ob jekt v erw andt w erden soll.Dieser T eil des Systems ist somit nahezu iden tisc h mit dem v on und[CK93], wurde jedo c h, da das P ap er erst nac h F ertigstellung der en tsprec hendenStrukturen v orlag, selbst¨andig en t wic k elt. Hier k ann dann die F ac hzuordn ung mittelsHinzuf¨ugen der leeren Mengen gesc hehen.Alternativ w¨are es denkbar gew esen, b ei der Konstruktion des Mengensystems Viel-fac hheiten zuzulassen, w as es z.B. erlaubt h¨atte, fertige”Beispiel-Grupp en

“ zu erstellenund diese dann in anderen Grupp en wie”Makros

“ an w enden zu k¨onnen. Es ist ab erauc h b ei diesem System, das Vielfac hheiten n ur in der ob ersten Eb ene der Hierarc hieb ereitstellt, sc h wierig, als Ben utzer den¨Ub erblic k zu b ehalten.

⨂^⌊~⌋~⨂^⌊~⌋√~{ ⋃∐⌉⌉^∐~{~√∐⌈{~⋃~√⨁~{~~{√√~⌉√]{^⋀}√~∐^~{⋃{^~{√⌈∐{⨆√√√~{⨆√√√~{ ^~√~[~{(∐√ [∐^~{ ]√~⌈⌈~⋃~√ √]^~ ∫~⌈∐]}{~{ ∫]√^[~{∐^⌈∐~~∫]√^[~{∐^⌈∐~~ ~√∐{~√\√√~⌉⨁�√{~√~√~∐[√~{

22”Cop y-Puffer

“5.4 W ahl der AlgorithmenKAPITEL 5. PR

OGRAMMAR

CHITEKTUR UND ALGORITHMEN60Un terric h tsv erteilung und Stundenplan b estehen je aus einer Liste v on Grupp en, w o-b ei b eiden eine jew eils eigene Zwisc henablage , vgl. Absc hnitt 8.2.6, angegliedert ist.Der Zwisc hensp eic her des Stundenplans dien t hierb ei zus¨atzlic h zur Aufnahme v onStunden, die der en tsprec hende L¨osungsalgorithm us nic h t v erplanen k onn te und alsBasis f¨ur die in teraktiv e Un terst¨utzung. Somit pr¨asen tiert sic h die Arc hitektur desSystems in der folgenden F orm:Die Grupp en im fertigen Plan b esitzen k eine Vielfac hheiten mehr und en thalten stattder Mengen jew eils die ausgew¨ahlten Ob jekte. Die Struktur ist an zw ei Stellen redun-dan t ausgelegt: Zun¨ac hst ist es so, daß mit Ausnahme der Un tersc heidung zwisc henZeitob jekten und k onkreten Ob jekten s¨am tlic he V erfahren”ob erhalb des Mengensy-stems “ n ur no c h mit Mengen op erieren und nic h t mit k onkreten Ob jekten, die n un alsMenge der Gr¨oße 1 angesehen w erden. Zw eitens k¨onn te man die Mengen ganz w eglas-sen und die Ob jekte direkt in den Grupp en angeb en.Diese b eiden zus¨atzlic hen Sc hic h ten erlaub en es, das System den jew eiligen Bed¨urfnis-sen anzupassen, so daß sic h das Ganze nac h deren einmaliger Einstellung, an der Ob er-fl¨ac he als sc h ulisc hes Stundenplanprogramm, als FH-Plan ungsprogramm o der auc h alsDienstplanprogramm pr¨asen tiert, das der Ben utzer mit Hilfe der Dialoge f¨ur”Ob jekt-b earb eitung

“ und”Bew ertungsv erw altung

“ b en utzen k ann.Bei den im v orangegange nen Kapitel dargestellten Algorithmen neueren Datums wur-de¨ub erwiegend n ur das Suc hproblem, nic h t ab er das Optimierungsproblem b etrac h tet.V on einer optimalen L¨osung des Suc hproblems aus k¨onn te zw ar v ersuc h t w erden, durc hden W ec hsel zu anderen optimalen L¨osungen die sc h w ac hen Neb en b edingungen zu op-timieren, ab er dies sc heitert zumeist daran, daß diese Algorithmen nic h t gezielt zueiner anderen L¨osung gef¨uhrt w erden k¨onnen bzw. das b est¨andige Reev aluieren zu auf-w endig w¨are. Zudem en tspric h t b ereits die einfac hste F orm derartiger V er¨anderungen,das V ertausc hen v on Zeitstunden, einer b ew eisbar nic h tappro ximierbaren V arian te des

33Glo verK¨onigBa chem5.4. W

AHL DER ALGORITHMENIn [La j95 ] wurde mit Sp eic heranforderungen im Gigab yte - Bereic h gearb eitet, um ein gr¨oßeresProblem der automatisc hen Stundenplanerstellung zu b ehandeln.61Problems des Handlungsreisenden.Sc hon nac h Implemen tierung der ersten V ersuc he stellte sic h heraus, daß die Betrac h-tung eines einzelnen V erfahrens nic h t ausreic hend ist, da k ein zuv erl¨assiges Maß f¨urdie Sc h wierigk eit der Probleme gegeb en ist, und dessen F unktionsf¨ahigk eit daher nic h tunabh¨angig b ew ertet w erden k ann. Das in Kapitel 7 b esc hrieb ene V erfahren lieferte,nac hdem es auf einem kleinen T estfall annehm bar funktioniert hatte, erstmals auf einreales Problem angew endet¨ub erwiegend sc hlec h tere Ergebnisse, w as im sc hein barenWiderspruc h zu den Beobac h tungen des v orangegange nen Praktikums stand, b ei demf¨ur gr¨oßere, realistisc h sc heinende T estf¨alle stets funktionierende Pl¨ane erzielt w erdenk onn ten.Um diesen Effekt n¨aher zu un tersuc hen, wurde das in Kapitel 6 b esc hrieb ene V erfahrenimplemen tiert, das, w enn man die Iterationszahl auf 1 b esc hr¨ankt und das V erfahrenauf ein reines STP an w endet, das gleic he V erhalten zeigen w¨urde wie der im Prakti-kum b etrac h tete Algorithm us, durc h zahlreic he Mo difik ationen denno c h ab er auc h inder Lage ist, die k omplizierteren Problemstellungen des RSTP zu v erarb eiten.Da dieses zun¨ac hst das gleic he V erhalten zeigte, w ar hier ein prinzipielles Umdenk ennot w endig, da somit nic h t mehr wie b eim STP die Optimierung im V ordergrund stehenk onn te, sondern zun¨ac hst nac h einer einfac hen L¨osung gesuc h t w erden m ußte.Der erste hier genauer un tersuc h te Algorithm us v erbindet daher - wie zur Zeit im”Ti-metabling

“ -b ereic h h¨aufiger v ersuc h t - zw ei¨altere Metho den miteinander, da diese inder Lage sind, relativ k omplexe Neb en b edingungen zu b er¨uc ksic h tigen. Als grundlegen-des V erfahren wird die v on 1989 eingef¨uhrte T abusuc he [Sc h96 ] v erw endet, dasie un ter allen lok alen Suc h v erfahren am ehesten f¨ur das Problem der automatisc henStundenplanerstellung geeignet sc hein t. Um einen gesc hic kteren W ec hsel zwisc hen lo-k alen Optima zu erlaub en, wird die T abusuc he dann mit einer gewic h teten V arian tedes Algorithm us nac h h ybridisiert, w ob ei diese v on einem Reparatursc hemaun terst¨utzt wird.Der zw eite Algorithm us stellt eine v¨ollige Neuen t wic klung dar, die die V orteile v onMetaheuristik en mit denen genetisc her Algorithmen zu v erbinden suc h t. Ausgehendv on der Beobac h t ung, daß b ei einer Ko dierung des UTP als GA zur Besc hreibungeiner Sp ecies b ei einer mittleren Sc h ule mindestens ca. 600 Kilob yte b en¨otigt w erden,ersc hein t es unrealistisc h, mehrere h undert dieser”Sp ecimen

“ effektiv v erw alten undinsb esondere auc h gezielt m utieren zu w ollen, auc h w enn ein Sp eic heraufw and v on 1Mb yte heute nat¨urlic h k eine Grenze mehr darstellt.Daher wird hier jew eils n ur mit einem Stundenplanmo dell gearb eitet, dessen Ko die-rung ab er auf viele Einzelen tit¨aten v erteilt. Jedes dieser Ob jekte - im w eiteren alsAgen ten b ezeic hnet - v ersuc h t, das ihm zugeteilte Problem optimal zu l¨osen. Da sic hdie jew eils b en¨otigten Ressourcen ab er¨ub ersc hneiden, k omm t es zu Konflikten zwi-sc hen den Optimierungsb estrebungen der einzelnen Agen ten. Diese sollen durc h einHandels - und Auktionssystem b ereinigt w erden. Dab ei wird insb esondere einen freihandelbaren W ert (Geld) mit ein b ezogen, w as es nac h [SS66] erm¨oglic h t, gewisse lo-k ale Minima zu v erlassen. Neb en dem Suc hen brauc h barer V oraussetzungen f¨ur einesolidere theoretisc he Grundlage als sie [BHM96 ] bietet, wurde eine ersteImplemen tierung v orgenommen und deren P erformanz im V ergleic h mit dem obigenV erfahren b ew ertet.

62KAPITEL 5. PR

OGRAMMAR

CHITEKTUR UND ALGORITHMEN 11kkk| | × | |Kapitel 6V erfahren 1: T abusuc he6.1 Allgemeine Betrac h tungen zum L¨osungsraumIn Anlehn ung daran, ab er nic h t im eigen tlic hen mathematisc hen Sinne.Im w eitaus gr¨oßten T eil der Literatur wird das Timetabling Problem analog zu sei-ner Darstellung als ILP k o diert. In den jew eiligen Implemen tierungen w erden auc hh¨aufig V ektoren ganzer Zahlen v erw andt, da somit die Dimension erheblic h reduziertw erden k ann. Die so k o dierten Probleme sind damit ab er LP-Metho den v ollk ommenunzug¨anglic h, da Ungleic hheits-Neb en b edingungen auftreten.L¨aßt man b eim ILP zun¨ac hst alle Neb en b edingungen w eg, so erh¨alt man einen Hy-p erw¨urfel der Dimension Grupp en Zeitstunden . Bereits die Anforderung, daßgenau die gew¨unsc h te Zahl v on Stunden zu setzen ist, reduziert die Dimension desL¨osungsraums derart um 1, daß ein einer L¨osung auf dem Hyp erw¨urfel b enac h barterPunkt unm¨oglic h g¨ultig sein k ann. Demen tsprec hend ist b ei den meisten V erfahrennic h t das Umsc halten eines einzelnen Bits, sondern das gleic hzeitige¨Andern eines Bitsv on Null zu Eins und eines anderen v on Eins zu Null die Basisop eration. Da zus¨atzlic hdie Stunden pro Grupp e k onstan t bleib en m¨ussen, reduziert sic h dies sogar auf das”V ersc hieb en

“ einer Grupp e auf einen anderen Zeitpunkt.Da die diskrete Zielfunktion n ur auf den ganzzahligen und somit am Rande liegen-den Punkten definiert ist, stellen abgesehen v on der Ganzzahligk eitsforderung Kon v e-xit¨ats¨ub erlegungen k ein Problem dar, da die k on v exe H¨ulle einer b eliebigen in terp olier-ten Zielfunktion stets an diesen Ec kpunkten mit der F unktion selbst¨ub ereinstimm t.F altet man den Hyp erw¨urfel auseinander, w ob ei hier wie b ei einem Gra y-Co de stets n urzwisc hen b enac h barten Punkten gew ec hselt w erden soll, so stellt sic h die”Ob erfl¨ac he “der Zielfunktion in et w a wie folgt dar: Auf die v on einer”Bestrafungs- “ F unktion zurErzwingung der harten Bedingungen gebildeten Stufen ist sc h w¨ac her die Zielfunktionder w eic hen Neb en b edingungen aufmo duliert. Da sic h harte und w eic he Anforderun-gen zumeist widersprec hen, ist eher damit zu rec hnen, daß deren Gradien t v on den”L¨oc hern

“ der Bestrafungsfunktion w egf¨uhrt, als zu diesen hin.Wie sc hon in Un terabsc hnitt 4.6 erw¨ahn t, tritt b ei insgesam t Zeitstunden jedeL¨osung der harten Bedingungen ! mal auf, w as ab er die Menge der L¨osungen imHyp erw¨urfel nic h t dic h t w erden l¨aßt, da jede nic h t g¨ultige Belegung eb enfalls ! malauftritt.63

~∐{∐[⌈]~~(∑{⌋~~~~]~{~~√(∑{⌋

−kOknSt¨uberKAPITEL 6. VERF

AHREN 1: T

ABUSUCHE6.2 W ahl der Heuristik: Die T abuliste als not w endigesElemen t64Wie obige¨Ub erlegungen und auc h die in Absc hnitt 4.6 zeigen, stellt die hohe Symme-trie der harten Neb en b edingung, die ab er w egen der w eic hen Neb en b edingungen nic h tdurc h W ahl einer anderen Ko dierung b eseitigt w erden darf, ein w esen tlic hes Problemdar. Die einzige g¨angige und auc h im”Timetabling

“ -Bereic h eingesetzte Metaheuristik,die in der Lage ist, dieses Problem zu b ew¨altigen, ist die T abusuc he, da die T abulisteso gestaltet w erden k ann, daß sie p erm utierte Wiederholungen genauso aussc hließt wiev ollst¨andige. [St¨u97] b ezeic hnet T abusuc he eb enfalls als das einzig geeigneteV erfahren f¨ur gr¨oßere Probleme, zieh t ab er direkte Heuristik en no c h v or.Die meisten Implemen tierungen der T abusuc he (vgl. [Do w97 ]) ignorieren diesen Sym-metriezusammenhang denno c h und v erw enden¨ub erwiegend direkte Kriterien, z.B. daßeine b estimm te Sc h ulstunde zu einem b estimm ten Zeitpunkt stattfindet.In dieser Arb eit wurde b ei der Konstruktion der T abuliste demen tsprec hend ein ande-res System v erw andt: Sobald eine Sc h ulstunde aus einer k onkreten Zeitstunde en tfern twird, wird ein P aar, b estehend aus einem V erw eis auf sie und eine zuf¨allig gew¨ahlteandere Sc h ulstunde, die in derselb en Zeitstunde liegt, in die T abuliste eingetragen. DieT abub edingung ist n un, daß k eine Stunden der b eiden zugeh¨origen Kurse mehr zu-sammengelegt w erden d¨urfen. Diese Orien tierung nac h Kursen und nic h t nac h Stundenf¨ordert ein gleic hartiges V erhalten zu einem Kurs geh¨origer Stunden, w as prinzipiellBlo c kungen (”time-coherence

“ [CK93]), d.h. das P arallellegen mehrerer Stunden zw ei-er Kurse f¨ordert, ohne es allerdings hart zu erzwingen.Des w eiteren wird in [KMSV94 ] gezeigt, daß mittels direkter Abstiegsv erfahren f¨ur-Sat Probleme eine Appro ximationsg¨ute v on 2 erreic h t w erden k ann. Da b ei geeig-neter W ahl der”Aspirationsfunktion

“ (s. un ten) die T abusuc he zu Beginn mit diesereinfac hen F orm der lok alen Suc he iden tisc h ist, k¨onn te diese Sc hrank e somit erzwungenw erden, w enn man die Zielfunktion analog zu [KMSV94 ] mo difiziert. W enn man ab erannimm t, daß die Differenzierungsgr¨oße in (log ) w¨ac hst, erreic h t man damit alsob ereits k ein b esseres Ergebnis als der triviale Algorithm us.

( )f Yϕ fϕ X Y Y N X6.3. T ABUSUCHE{ | ∈ ∧ ̸∨ }•••••••6.3 T abusuc he als allgemeines Optimierungsv erfahren65Auc h w enn im v orangegange nen Kapitel und in Absc hnitt 4.7 b ereits einige Asp ektev orw eggenommen wurden, soll in diesem Kapitel ein kurzer¨Ub erblic k¨ub er die Prin-zipien der T abusuc he gegeb en w erden.Im Gegensatz zu anderen lok alen Suc h v erfahren un tersuc h t die T abusuc he nic h t einenzuf¨allig gew¨ahlten Punkt der Nac h barsc haft, sondern die gesam te bzw. eine ausgew¨ahl-te T eilmenge der Nac h barsc haft und geh t dann zu deren g¨unstigsten Punkt¨ub er. Aufdiesem W ege w erden sehr sc hnell lok ale Minima gefunden, ab er das V erlassen einessolc hen wird nahezu unm¨oglic h. Um dieses”Kreisen

“ zu v erhindern, wird eine sog.T abuliste gef¨uhrt, in der”v erb otene Op erationen “ v ermerkt w erden. Im allgemeinenw erden dort Charakteristik a der letzten Op erationen gesp eic hert und ein V organg wirdgenau dann als nic h t zul¨assig gew ertet, w enn sein In v erses in der T abuliste auftritt.Sind diese Charakteristik a allgemeiner gefaßt, w as b ei gr¨oßeren Suc hr¨aumen sinn v ollist, k ann es v ork ommen, daß ein”Nac h bar “ als v erb oten gew ertet wird, ob w ohl er no c hnic h t b esuc h t wurde. Damit er denno c h b etrac h tet wird, falls er eine deutlic he V er-b esserung erlaubt, wird eine sogenann te”Aspiration

“ -F unktion hinzugef¨ugt, die b eideutlic hen V erb esserungen einem W ec hsel zustimm t. Insgesam t l¨aßt sic h das¨Ub er-gangsv erhalten der T abusuc he f¨ur ein Minimierungsproblem mit Zielfunktion wiefolgt c harakterisieren:( ) = arg min ( ) (= T abu(Y) Asp(Y)) (6.1)Beliebte Mo difik ationen der T abusuc he sind ([Do w97 ]):V erw endung w ec hselnder ZielfunktionenV ariation der T abulistenl¨angeDie Ausw ahl v on T eilmengen der Nac h barsc haftKetten: Die Nac h barsc haft en tsteh t nic h t als Bild einfac her Op erationen, sondernals Ergebnis iterierter An w endung dieser¨Ub erg¨angeT ypisc he Implemen tierungen der T abusuc he im Bereic h der automatisc hen Stunden-planerstellung v erw enden als¨Ub ergangsop erationen einfac he T ausc h- o der V ersc hie-bungsop erationen ([Sc h96 ]). Die meisten F ormen v on T abulisten umfassen einen o dermehrere der folgenden Ereignist yp en ([Do w97 ],[Cos94 ]):V er¨anderung einer StundeV er¨anderung einer ZeitstundeV ersc hieb en einer b estimm ten Stunde aus o der in eine ZeitstundeDie An w endung anspruc hsv ollerer Metho den der T abusuc he sc hein t mehr durc h empi-risc he Ergebnisse und individuelle En tsc heidungen geleitet zu w erden als durc h tiefereKenn tnis der Problemstruktur.Ein effektiv er V ergleic h der V erfahren ist k aum m¨oglic h, es sei denn man en tsc hiedesic h, die Zielfunktion eines anderen Autors v ollst¨andig zu¨ub ernehmen, da als Bew er-tung eines V erfahrens zumeist auf den V ergleic h des erreic h ten Zielfunktionsw ertes mitdem nac h b erec hneten F unktionsw ert eines handerstellten Stundenplans zur¨uc kgegrif-fen wird [Sc h96 ].

⨁⨁⨀⨀⨁⨁⨀⨀⨁⨁⨀⨀⨁⨁⨀⨀⨁⨁⨀⨀⨁⨁⨀⨀⨁⨁⨀⨀⨁⨁⨀⨀

−1′′−,C , Cf gC Cf g fS nnnnnKAPITEL 6. VERF AHREN 1: T

ABUSUCHE6.4 Ko dierung6.5 W ahl der Nac h barsc haft66Als Ko dierung wird die Zuordn ung v on Sc h ulstunden zu Zeitstunden gew¨ahlt, w ob eidiese als 0 1 Matrix dargestellt wird. Eine Ko dierung via Listen w¨are w eniger sp eic her-aufw endig, h¨atte ab er den Nac h te il, daß en t w eder der Zugriff auf die T abuliste o der derZugriff auf k ollidierende Stunden v erlangsam t w¨urde. Die Ressourcenzuteilung wird -wie in Absc hnitt 5.2.1 angedeutet - jew eils neu b erec hnet. Im Gegensatz zu bitstrin-gorien tierten V erfahren wie genetisc hen Algorithmen ist hier die k onkrete Ko dierungnic h t relev an t f¨ur die ohnehin k aum quan tifizierbare Kon v ergenzgesc h windigk eit, das¨am tlic he Op erationen auf einer abstrakteren Eb ene angesiedelt sind, d.h. in Nota-tionen v on Stunden und Klassen, und die Implemen tierung diese lediglic h umsetzt.Analog w erden in der T abuliste auc h nic h t einzelne Bitp ositionen v ermerkt, sondernP aare v on Sc h ulstunden.Et w as formaler gespro c hen: Seien zw ei Ko dierungen gegeb en, die durc h eineF unktion ineinander¨ub erf¨uhrt w erden k¨onnen, und eine¨Ub ergangsfunktion , diemit op eriert, so erg¨ab e sic h die en tsprec hende¨Ub ergangsfunktion f¨ur einfac h als. Insofern ist die Ko dierung n ur f¨ur die Laufzeit relev an t, w ob ei zu b er¨uc ksic h-tigen ist, daß das V erfahren nat¨urlic h eine hohe Iterationszahl v erlangt.Eine Umk o dierung des gesam ten Problems in eine F orm, die es erlaubt h¨atte, die T abu-liste in F orm des”F esthaltens einzelner Bits

“ zu k o dieren, h¨atte zw ar die M¨oglic hk eiter¨offnet, die zur¨uc kgelegte”Strec k e “ im F orm der Hamming-Distanz zu b estimmen undz.B. zur Steuerung der T abulistenl¨ange zu v erw enden [Bat96 ], dies sc hein t ab er dendamit v erbundenen Aufw and nic h t zu rec h tfertigen, da dies zudem v erlangen w¨urde,wiederk ehrende Punkte zu erk ennen.Im allgemeinen ([Cos94 ],[Sc h96 ],[Her92 ]) w erden zw ei Stundenpl¨ane als”b enac h bart

“angenommen, w enn sie durc h eine einfac he Op eration, wie et w a das V ersc hieb en einerStunde, auseinander herv orgehen. Im folgenden sollen die Auswirkungen einer solc henV ersc hiebung kurz un tersuc h t w erden:Sei angenommen, daß eine Stunde aus Ob jekten b esteh t. Es ist nat¨urlic h nic h tsinn v oll, diese Stunde in eine Zeitstunde zu v ersc hieb en, die v on einer zur selb enGrupp e geh¨orenden Stunde b elegt wird. Ansonsten wird normalerw eise jedes Ob jektin der neuen Zeitstunde b ereits in einer anderen Stunde v erw endet. D.h. um diese eineV ersc hiebung g¨ultig w erden zu lassen, m¨ussen bis zu w eitere Grupp en b ew egt w erden.Im Idealfall sieh t das so aus, daß 1 w eitere Grupp en aus der alten Zeitstunde indie neue b ew egt w erden, so daß in der alten Zeitstunde Platz f¨ur die aus dem neuenTimeslot zu v ersc hieb enden Grupp en gew onnen wird (Kan ten deuten Kollisionen an):Jede andere V arian te w¨urde offen bar no c h mehr Stunden in v olvieren. F¨ur = 2(STP) n nA B B A AOCost aElmohamed6.5. W

AHL DER NA

CHBARSCHAFT67m¨ussen also insgesam t 4 Stunden b ew egt w erden. In [Sc h96 ], w o lediglic h das STPb etrac h tet wird, wird dies realisiert, indem als”elemen tare

“ Op eration ein Austausc hv orgesehen wird, und stets dann, w enn Widerspr¨uc he auftreten, ein Korrekturv ersuc hdurc h eine w eitere Austausc hop eration un ternommen wird, w as zum Erfolg f¨uhrenk ann, da somit die b en¨otigte Zahl v on Mengen v ersc hiebungen erzielt wird. F¨ur gr¨oße-re wird dieses V orgehen ab er sinnlos, da der Zeitaufw and f¨ur die en tstehende”2 -OPT

“ Optimierungsaufgab e zum L¨osen der Widerspr¨uc he zu aufw endig wird. Gibtman ab er diesen”harten

“ Bedingungen die gr¨oßtm¨oglic he Priorit¨at, wird es somitoffen bar nahezu unm¨oglic h, ein lok ales Minim um der harten Neb en b edingungen zuv erlassen. Da somit das Hin tereinanderausf¨uhren mehrerer Sc hritte auc h k ein V erlas-sen des en tsprec henden Gebietes garan tieren k ann, wird in dieser Arb eit der einfac hereNac h barsc hafts-Ansatz nac h [Cos94 ] gew¨ahlt, der n ur elemen tare V ersc hieb e-op erationen v orsieh t und die Behandlung dieses Problems in den Bereic h der Ziel-bzw. Aspiration-F unktion bzw. der Hybridisierung v erlagert.Es sei no c h angemerkt, daß diese gerade b esc hrieb ene Eigensc haft des L¨osungsraumsun ter den g¨angigen Metaheuristik en n ur mit T abusuc he und Genetisc hen Algorithmeneffektiv angegangen w erden k ann, da die en tsprec henden großen Spr¨unge der Ziel-funktion die W ahrsc heinlic hk eit, daß z.B.”Sim ulated Annealing

“ ein solc hes”Lo c h “v erlassen k ann, aufgrund des exp onen tiellen Charakters der Akzeptanzfunktion ex-p onen tiell gering w erden l¨aßt. et al. [ECF97 ] v ersuc hen daher z.B. dieW ahl des neuen Punktes mittels einer Heuristik zu v erb essern, w as andererseits eineAnalyse des erw arteten V erhaltens unm¨oglic h w erden l¨aßt.Aufgrund des obigen Beispiels wurde die T abuliste asymmetrisc h gew¨ahlt; d.h. w enneine Stunde v on einer Stunde w eggelegt wurde, so k ann folgen, ab ernic h t zur¨uc kv erlegt w erden. Ansonsten w¨are ein Austausc h, wie er ob en angedeutetwird, unm¨oglic h. Der relativ große Aufw and zur Berec hn ung der Zielfunktion l¨aßt esnic h t zu, stets die gesam te Nac h barsc haft zu b etrac h ten. Es m uß daher eine T eilmenge,in diesem F all eine k onkrete Sc h ulstunde ausgew¨ahlt w erden, deren V ersc hiebbark eitgetestet w erden soll. Dies ließe sic h nat¨urlic h auc h durc h eine k omplexere Konstruktionder Nac h barsc haft erreic hen, ab er es sc hein t¨ublic h zu sein, hier diese T erminologie zuv erw enden ([Cos94 ]).Dieses V orgehen birgt allerdings ein gewisses Risik o: Als eine der V oraussetzungenf¨ur die F unktionsf¨ahigk eit v on T abusuc he wird stets angenommen, daß die reflexiv-transitiv e H¨ulle der Nac h barsc haftsrelation alle Punkte des L¨osungsraums paarw ei-se v erbindet. Dies ist b ei den relativ einfac hen¨Ub ergangsop erationen stets gesic hert.Durc h dieses V orgehen, n un v on einer T eilmenge der Nac h barsc haft zu sprec hen, bleibtder Ansc hein gew ahrt, daß dies nac h wie v or gelte. Bei [Cos94 ] w erden hier z.B. n urStunden b etrac h tet, die Kollisionen aufw eisen. Dies heißt z.B., daß unabh¨angig v onder W ahl der Zielfunktion ein V erlassen einer Konstellation, die die”harten

“ Neb en-b edingungen erf¨ullt, nic h t m¨oglic h ist.Dieses V orgehen stellte sic h - in ersten Exp erimen ten - als nic h t ausreic hend heraus,da, w enn die v ollst¨andige Beseitigung dieser Probleme nic h t m¨oglic h ist, nac h Ablaufdes Programms simple Optimierungsc hritte m¨oglic h bleib en, die ab er w egen der zueingesc hr¨ankten Suc h w eise nic h t b eac h tet wurden. Daher wurde eine gemisc h te Be-w ertung nac h der Zahl der Widerspr¨uc he und der W artezeit eingef¨uhrt. Die Priorit¨ateiner Zeitstunde ergibt sic h dab ei einfac h als Summe der Zahl der Ressourcen¨ub er-sc hreitungen und der W arteze it seit dem Zeitpunkt der letzten Betrac h t ung dieserStunde. Da die Zahl der¨Ub ersc hreitungen durc h die der Zahl Ob jekte b esc hr¨ankt 22Z O ZOO Zx h xs xhAbramsonBa tittiKAPITEL 6. VERF

AHREN 1: T

ABUSUCHE6.5.1 Bew ertungs und”Aspiration

“ - F unktionIn Betriebssystem-T erminologie: Es tritt k eine”Starv ation

“ auf.68ist (sei die Zahl der Zeitstunden), gen¨ugt es also, mindestens + Iterationen durc h-zuf¨uhren, um sic herzustellen, daß jede Zeitstunde mindestens einmal¨ub erpr¨uft wurde.Sp¨atestens sobald eine Stunde W arteze it erreic h t, nimm t die Zahl der Stunden mith¨oherer Priorit¨at mit jedem Sc hritt um 1 ab, da jede dieser auf einen W ert kleiner-gleic h zur¨uc kgestellt wird. Damit m uß die b etrac h tete Stunde nac h sp¨atestensw eiteren Sc hritten die h¨oc hste Priorit¨at aufw eisen. Alle in dieser Zeitstunde gelege-nen Sc h ulstunden w erden dann der Reihe nac h auf V ersc hiebbark eit gepr¨uft. Dies stelltzumindest prinzipiell den Zusammenhang des L¨osungsraums un ter der”T eilmenge derNac h barsc haft

“ - Relation sic her, w ob ei zugleic h die v erst¨arkte Un tersuc h ung k ollidie-render Stunden gesic hert wird.Zus¨atzlic h wird hier jeder Stunde, die eine Kollision aufw eist, das V erbleib en in derZeitstunde v erw eigert, so daß diese nac h Absc hluß ihrer Un tersuc h ung sic her k ollisi-onsfrei ist. Dies ersc hein t zun¨ac hst¨ub ertrieb en, stellt sic h ab er wiederum im Zusam-menhang mit der Zahl der f¨ur eine V erb esserung b en¨otigten Op erationen als sinn v ollheraus, da somit allein die M¨oglic hk eit gesc haffen w erden k ann, hier mehrere andereStunden un terzubringen.Sehr in teressan t ist hier auc h der Ansatz in [Cat98 ], w o - w enn auc h im Kon text des”Sim ulated Annealing

“ - die M¨oglic hk eit v orgesehen wird, Stunden ganz zu en tfer-nen. Hierdurc h k¨onnen die stark en Spr¨unge an den R¨andern eines Optim ums abge-sc h w¨ac h t w erden. Im sc h ulisc hen Kon text ist die Zahl der m¨oglic hen, ab er abzulehnen-den (Nac hmittags-) Stunden ausreic hend ho c h, um diesen Effekt¨ub er eine V erletzungsc h w¨ac herer Neb en b edingungen zu erzielen. [AD93 ] f¨uhrt dies eb enfallsals m¨oglic hen Ausw eg an.Die Bew ertungsfunktion ist iden tisc h mit der eingangs b esc hrieb enen. Es w erden ab erzun¨ac hst zw ei getrenn te Zielfunktionen b estimm t: Sei eine Konfiguration so ist ( )die Zahl der Kollisionen und ( ) repr¨asen tiert die v erbleib enden Summanden. An-stelle einer Div ersifizierung wird nac h einer b estimm ten Anzahl v on Sc hritten ohneV erb esserung v on dessen An teil an der Zielfunktion reduziert, w as, v on den sc h w a-c hen Neb en b edingungen getrieb en, zu einer v erst¨arkten Kompaktifizierung des Planesf¨uhrt. In dieser Situation wird die Zielfunktion zus¨atzlic h um eine sc h w ac he Rando-misierung erg¨anzt, da b ei reiner Ber¨uc ksic h tigung der sc h w ac hen Neb en b edingungenh¨aufig mehrere Stunden gleic h b ew ertet w erden, w as zur einer n ur v on der Stunden-reihenfolge gepr¨agten und daher immer iden tisc hen Ausw ahl f¨uhren und damit dieZahl der Kollisionen unn¨otig in die H¨ohe treib en w¨urde. Da die Gr¨oße der Zufallsw er-te un terhalb der”Aufl¨osung

“ der Zielfunktion liegt, k¨onn te die v orliegende Metho deim Rahmen der Klassifik ation v on [Bat96 ] als”fixed TS with sto c hastic tiebreaking

“ eingeordnet w erden.Dem Charakter des L¨osungsraums en tsprec hend wurde die”Aspiration

“ -F unktion sogew¨ahlt, daß sie so w ohl auf V erb esserungen der”harten

“ , als auc h auf eine deutlic heV erb esserung im Bereic h der”w eic hen “ Neb en b edingungen anspric h t. Konkret b edeu-tet dies, daß die”Aspiration

“ -F unktion dann einem W ec hsel zustimm t, w enn die Zahlder Kollisionen um mehr als die halb e Grupp engr¨oße reduziert w erden k ann, w as b eikleineren Grupp en k aum m¨oglic h ist, o der w enn ein Ergebnis erzielt w erden k ann, dasb esser als das bisher erreic h te ist.

nkK¨onig6.6. HYBRIDISIER

UNGKhannaSt¨uberK¨onigK¨onig6.6.1 An w endungsv oraussetzunge nBemerkung 6.1Definition 6.1Definition 6.26.6 Hybridisierung mit einer V arian te des Algorithm usnac hDer im folgenden b eschrieb ene A lgorithmus setzt vor aus, daß sichaus der Menge der Objekte (L ehr er, Klassen, R¨aume) zwei T eilmengen ausw¨ahlenlassen, so daß in je der Grupp e mindestens ein Element aus je der dieser T eilmengenauftritt.Eine Stunde ist genau dann eine Differ enzierungsstunde, wenn sieaus einer der b eiden ob en definierten Mengen mehr als ein Element enth¨alt.Ein Stundenplan wir d als”KL-ge eignet “ b ezeichnet, wenn er gem¨aßdem STP, das sich dur ch R e duktion al ler Grupp en auf die ob en ausgew¨ahlten Objekteer gibt, ge eignet ist.69Es b esteh t nat¨urlic h nic h t die Not w endigk eit, hier die F unktionen einzusetzen, die dentats¨ac hlic hen Zielfunktionen des Problems en tsprec hen; so z.B. erzielen etal.[KMSV94 ] mit abgew andelten F unktionen im Sinne der Ausgangsfunktion b essereErgebnisse. Ein m¨oglic her Ansatz hier w¨are es, die erzielte Dic h te in Sc h ulstunden proZeitstunde mal Kollisionszahl einfließen zu lassen, da eine k ollisionsarme Kompaktheitin einer Stunde das Erreic hen der ec h ten Zielfunktion in anderen Stunden b eg¨unstigenw¨urde. Der V ersuc h, die sc h w ac hen Constrain ts st¨ark er zu b er¨uc ksic h tigen, indem zuBeginn die harten Bedingungen v¨ollig ignoriert wurden, f¨uhrte in jeder Hinsic h t zusc hlec h teren Ergebnissen, w as sic h mit der Beobac h tung v on [St¨u97] dec kt,daß die T abusuc he n ur erfolgreic h ist, w enn die Startp osition nic h t mehr allzuvieleKollisionen aufw eist.Da dieses V erfahren dem Algorithm us v on folgt, v erlangt es die V orgab e einesbipartiten Graphen. Dieser ist im RSTP im allgemeinen nic h t gegeb en, die Ab w ei-c h ungen sind ab er insb esondere im Bereic h der Sekundarstufe I h¨aufig auf w enige Dif-ferenzierungsstunden b esc hr¨ankt. V oraussetzung ist somit in erster Linie die folgendeBedingung:Bei der k onkreten Um w andlung des UTP wird aus jeder Grupp e je ein Elemen t ausjeder T eilmenge ausgew¨ahlt. Eine L¨osung nac h dem Satz v on garan tiert alsosomit, daß b ez¨uglic h dieser Elemen te k eine Widerspr¨uc he auftreten k¨onnen.Im folgenden sei die gr¨oßere der b eiden Knotenzahlen in dem so gew onnenen bi-partiten Graphen und die Zahl der F arb en. Des w eiteren sei basierend auf obigerBemerkung v erein bart:Die hiermit im Zusammenhang stehenden¨Ub erlegungen en tspringen allerdings v oll-st¨andig dem sc h ulisc hen Kon text, da hier angenommen w erden k ann, daß Kollisionenin der im allgemeinen dritten”Ressource Raum

“ seltener sind und im Bereic h v onSc h¨ulern und Lehrern selten die W ahl zwisc hen v ersc hiedenen Ob jekten m¨oglic h ist.Dies m uß b ei einer Univ ersit¨at o der F ac hho c hsc h ule nic h t mehr der F all sein. 33∑∑e Ee E∈′′′∈′′ ′ ′ ′K¨onigK¨onigLemma 6.1Bew eis:6.6.2 Gewic h tetes Matc hing∈∗ | ∩ || |∗ ∗ −| | | | ∗ ≥ ∗∗ | |≥ ⇔ ≥••KAPITEL 6. VERF AHREN 1: T

ABUSUCHEUnd das Ganze damit als Flußproblem auffassen.G V , E w e e EA c w ew e w e c e Awwwk < Aw e k c k cA A c k cw M w M c Aw M w M W M W MEin gem¨aß maximales Matching¨ub er de ckt (1) al le Knoten maximalenGr ades und ist (2) unter den Matchings mit dieser Eigenschaft gem¨aß maximal.70Beim Algorithm us nac h (Satz 4.3) spielen Matc hings, die alle Knoten maxi-malen Grades¨ub erdec k en, eine en tsc heidende Rolle (vgl. dort). Wie die Matc hingsabgesehen v on dieser Eigensc haft aussehen, ist f¨ur das F unktionieren des Algorithm usnic h t v on Bedeutung.Es ist daher m¨oglic h, andere Kan ten nac h Belieb en hinzuzunehmen. Ersetzt man n undas im Algorithm us nac h auftretende einfac he Matc hing durc h gewic h tetesMatc hing, so m uß man lediglic h daf¨ur sorgen, daß stets alle Knoten maximalen Gra-des im zugeh¨origen Multigraphen v on den jew eiligen Matc hings¨ub erdec kt w erden. Seihierzu im Graphen = ( ) v on einer Gewic h tung ( ) des Graphen aus-gegangen, die in irgendeiner W eise gew¨unsc h te Eigensc haften des Matc hings k o diert.Sei die Menge der Knoten mit maximalem Grad und := ( ) + 1. Danndefiniere ( ) := ( ) + .1. Satz 4.2 zeigt, daß es ein Matc hing gibt, das alle Knoten maximalen Grades¨ub er-dec kt. Es gen¨ugt also zu zeigen, daß jedes Matc hing mit dieser Eigensc haft gem¨aßsc h w erer ist als jedes andere, da damit das sc h w erste Matc hing ingesam t eines v ondiesen sein m uß. Ein Matc hing mit¨ub erdec kten Knoten maximalen Gradeshat ab er offen bar ein Gewic h t v on h¨oc hstens ( ) + = ( + 1) 1, w¨ahrendein Matc hing mit¨ub erdec kten Kan ten mindestens das Gewic h t ( + 1)hat.2. Da alle Matc hings, die alle Knoten maximalen Grades¨ub erdec k en, gleic h viele dieserKnoten¨ub erdec k en, gilt f¨ur ein derartiges Matc hing stets ( ) = ( ) + undsomit ist f¨ur diese ( ) ( ) ( ) ( ).Eine¨ahnlic he Idee findet sic h in [CdW89 ], w ob ei diese Autoren die Gewic htungs-m¨oglic hk eit aussc hließlic h zur Erzwingung der gew¨unsc h ten¨Ub erdec kung v on Knotenmaximalen Grades v erw enden , ab er nic h t explizit auf die Garan tien eingehen. Desw eiteren finden sic h¨ahnlic he¨Ub erlegungen in [dW71 ]. Eine F rage, die sic h an dieserStelle eb enfalls stellt, ist, ob alle Kan ten um einen solc hen, die¨ubrige Bew ertung domi-nierenden Betrag v ergr¨oßert w erden sollten, um stets maximale Matc hings maximalenGewic h ts zu erhalten. Auc h w enn dies im Sinne der harten Neb en b edingungen sinn v ollw¨are, wurde hier da v on abgesehen, da hierv on insb esondere die Nic h tv erf¨ugbark eitenb etroffen w¨urden, die zumeist¨ahnlic h wic h tig sind.Zur Gewic h tung k¨onnen n un mehrere Kriterien herangezogen w erden:Die T atsac he, ob f¨ur ein Ob jekt die Zahl der no c h zu setzenden Stunden gleic h derZahl der no c h v erbleib enden Stunden ist. Dieses Kriterium ist nic h t hinreic hendf¨ur eine L¨osbark eit des RSTP

, da nic h t b er¨uc ksic h tigt wird, ob sic h diese Stundenauc h tats¨ac hlic h plazieren lassen.Analog b ei flexiblen Ressourcen, ob die Zahl der no c h zu b en utzenden Ob jektegleic h der Ob jektzahl m ultipliziert mit der Zahl der v erbleib enden Zeitstundenist. R× ×L K TG••••× { | }ϕG G S G, ϕ x ϕ x, GGottliebGal vin6.6. HYBRIDISIER

UNG6.6.3 F¨ur die Hybridisierung g¨unstige Eigensc haften71Die folgenden V arian ten k¨onn ten sinn v olle Erw eiterungen darstellen:Die T atsac he, daß die en tsprec hende Stunde”tigh t “ nac h den Kriterien v onist, w as eine V erb esserung im obigen Sinne darstellt, ab er auc h nic h thinreic hend ist.W erte, die repr¨asen tieren, wie w eit die Stunde no c h v on den gerade b esc hrie-b enen T atsac hen en tfern t ist, das heißt zum Beispiel, um wieviel die Zahl derv erbleib enden Stunden gr¨oßer ist, als die der b en¨otigten. Dies f¨uhrt zu einer Art”Lo ok ahead

“ .Die zeitb ezogenen Anforderungen bzw. W¨unsc he der Ob jekte.Relativ e Neb en b edingungen, sofern b ereits andere Stunden gesetzt wurden.In der bisherigen Implemen tierung wurden die Gewic h tungen der¨ubrigen P arameterno c h unmittelbar aus den v on Ben utzer gew¨ahlten W erten b ezogen. Hierb ei ist ab er zub eac h ten, daß diese zumeist relativ sind. Gibt der An w ender z.B. an, daß zw ei Stundengleic hermaßen am Mon tag liegen k¨onnen, die eine ab er b esonders f¨ur Dienstage geeig-net ist, w¨ahrend die andere m¨oglic hst nic h t an diesem T ag liegen sollte, so k¨onnen dieseb eiden b ei der Betrac h tung des Mon tags nic h t mehr die gleic he Bew ertung erhalten,da die Ausw ahl somit zuf¨allig w¨are. Daher w¨are es v erm utlic h sinn v oll, die absolutenP arameter durc h ihren relativ en An teil an der Summe der P arameter zu ersetzen.Auc h mit einigen Mo difik ationen l¨aßt sic h dieses V erfahren, das lange Zeit das ein-zige p olynomielle des gesam ten Gebietes w ar, nic h t dazu v erw enden, k ompliziertereZielfunktionen zu v erfolgen bzw. Differenzierungen und Raumzuteilungen zufrieden-stellend zu l¨osen. Es hat ab er, und aus diesem Grunde wurde es dem V erfahren nac hv orgezoge n, die Eigensc haft, eine in der Bew ertungsmatrix k o dierte g¨ultigeF¨arbung zu erhalten: Die Lehrer-Klassen-Kan ten (o der eine Ausw ahl derselb en b eimRSTP) m¨ussen b ei einer g¨ultigen L¨osung zu jeder Zeitstunde ein Matc hing bilden,das alle Knoten kritisc hen Grades¨ub erdec kt. V ersieh t man also in einem en tspre-c henden gewic h teten Graphen diese Kan ten mit dem Gewic h t 1 und w ertet die an-dern mit 0, so wird der obige Algorithm us ein Matc hing finden, das diese Kan tenv erw endet. F aßt man also den Algorithm us als eine F unktion auf, die aus dembipartit in die Menge der KL-geeigneten Stundenpl¨ane¨ub erf¨uhrt, so ist diese surjektiv, da man jeden Zielpunkt erreic hen k ann, indem man ihnin die Eingab e 0 1-k o diert. Sei ( ) := ( ). Damit k¨onn te der Algorithm us alsoals”P ostoptimizer

“ f¨ur b eliebige andere V erfahren v erw andt w erden.

⋂]⌉~∐^⌈]{~(∑√}^⌈~⌉^~⌈]~^]~~√⨁�√{~√∐⌈~}√][⌉√ ⨀⨁\~~~]~{~~(⨁�√{~ √}{√]~~(⨁�√{~ ⨀∐{~{~�√^{~√\⌈~}√][⌉√

× ×× ×RR RRψ Sζ ψ ϕ Gζ→∘X ∈ X•••G GL K TL K TGKAPITEL 6. VERF AHREN 1: T

ABUSUCHE6.6.4 Auswirkungen der Hybridisierung72Andererseits erlaubt es dies ab er auc h, diesen Algorithm us als Bestandteil einer k om-plexeren Zielfunktion zu sehen. Mit einer gegeb enen Bew ertung : erh¨alt mandurc h := eine Abbildung v on nac h . Nimm t man als fest an,so erh¨alt man also eine Optimierungsaufgab e der F orm:Finde , so daß ( ) maximal wird. Im folgenden sollen die Auswirkun-gen dieser V er¨anderung diskutiert w erden.H¨aufig wird in der Literatur zum Timetabling angegeb en [Do w97 ], daß die”Ob er-fl¨ac he “ der Zielfunktionen durc h steile, sc hmale T¨aler bzw. L¨oc her gepr¨agt sein k ann.Zudem v err¨at die Struktur der umliegenden F unktionsw erte, die v on Springstunden-minimierung o.¨a. gepr¨agt wird, selten die g¨unstigste Ric h tung zu einem solc hen T al,da es z.B. ung¨ultige L¨osungen mit w enigen Springstunden geb en k ann.Durc h das ob en b esc hrieb ene Zwisc hensc halten des Kan tenf¨arbungsalgorithm us w er-den diese T¨aler k¨unstlic h v erbreitert, da n un die b enac h barten L¨osungen zu KL-geeigneten L¨osungen umgeform t w erden.Es bleib en insb esondere b eim RSTP nat¨urlic h auc h T¨aler erhalten, die durc h die nic h t-b eac h teten Grupp enmitglieder (s. Absc hnitt 6.6.1) erzeugt w erden; diese sind ab ernic h t so”tief

“ . Dies wirkt sic h allerdings andererseits auc h so aus, daß n un große Ge-biete mit gleic hem F unktionsw ert en tstehen, da f¨ur viele Punkte b ereits die Eingab eder Zielfunktion iden tisc h ist. Gerade auf der T ra v ersierung solc her Fl¨ac hen b eruh tenab er die F ortsc hritte mo derner Metaheuristik en gegen¨ub er klassisc hen Minimierungs-v erfahren.Zudem m uß man sic h - im Gegensatz zum Problem der T¨aler - hiermit nic h t abfinden,da man diesen Fl¨ac hen eine zus¨atzlic he Struktur aufpr¨agen k ann:Die w eic hen Bedingungen k¨onnen z.T.¨ub er der Eingab e des Graphenalgorithm usausgew ertet w erden.Der Kon trast zwisc hen einzelnen W erten k ann reduziert w erden, so daß einsc hnellerer W ec hsel b ei der Ausgab e des Graphenalgorithm us erfolgt.Der Abstand zu der L¨osung eines relaxierten Problems, z.B. eines LPs, k annhinzugenommen w erden, so daß v ornehmlic h in dessen N¨ahe gesuc h t wird.Innerhalb der T abusuc he gibt es zw ei Stellen, die es erlaub en, diesen Filterprozess zuin tegrieren, abgesehen v on einer V erw endung als Pre- o der P ostpro cessor:

~�√(⌊~^~√(⟩⌈~⌉~{(^~√⨂∐^[^∐√√^[∐~~{^~(⨆]⌈~√(∐{(^~√]⌉⌉~(^]~(∫]~⌈~{⌋]}{�^~√√√�~~(⋂∐^⌈]√~ ^~√]⌉⌉~(^~√~{(⨂∐^[^∐√{/(^~√({]^[(∐^(]√(}^~√(~√}⌈~⋀~√^~√√~√{~~{(^√]{~~{^~(⨆]⌈~√(∐{( ~√⌋⌈�√~(~~}{{~{~{(∑⌈∐{⌉({~~{(√~∐{~√√{⌋

4| |−| |6.6. HYBRIDISIER

UNG6.6.5 Nac h b earb eitung41Zeitstunden Grupp engr¨ o ßeDiese M¨oglic hk eit sc hein t v on den Bef¨urw ortern dieser Metho de v ollk ommen ignoriert zu w erden.73Den ob en ge¨außerten Ideen w¨urde es am b esten gerec h t, w enn das Filterv erfahren inder inneren Sc hleife (1) in tegriert w¨urde, also zu jeder Berec hn ung der Zielfunktionherangezogen w¨urde. Dies w¨urde ab er, um no c h eine ausreic hende Gesc h windigk eitgew¨ahrleisten zu k¨onnen, v erlangen, die Nac h barsc haft ausreic hend klein zu w¨ahlen,so daß die Zahl der Iterationen en tsprec hend gedr¨uc kt w¨urde.Eine M¨oglic hk eit dies zu realisieren, w¨are eine F orm v on”Metrop olis-V erfahren mitT abuliste

“ , da hier aus der Nac h barsc haft jew eils n ur ein Elemen t ausgew¨ahlt w¨urde.Hier tr¨ate allerdings das Problem auf, daß dieses V erfahren insgesam t mehr Einzel-sc hritte v ollziehen m uß als die T abusuc he.In dieser Arb eit wurde der andere W eg b esc hritten und das Suc h v erfahren als nac h-tr¨aglic her Filtersc hritt v orgesehen, w as w esen tlic h w eniger laufzeitaufw endig ist, ab ereher einem memetisc hen Algorithm us en tspric h t (vgl. [BNW95 ]). Dies wiederum k anndazu f¨uhren, daß diese Nac h b earb eitung die V er¨anderungen, die durc h das Suc h v er-fahren v orgenommen w erden, revidiert. Um diesem en tgegenzu wirk en, w erden dieZeitstunden v or An w endung des Filtersc hritts zuf¨allig p erm utiert. Die W ahrsc hein-lic hk eit, ob dies funktioniert, ist allerdings v om jew eiligen Problem abh¨angig, da esdurc haus v ork ommen k ann, daß eine b estimm te Sc h ulstunde n ur in einer b estimm tenZeitstunde liegen darf.Geh t man allerdings da v on aus, daß k eine Zeit w¨unsc he gegeb en sind, und daß die en t-sprec hende Stunde nic h t mehr v on der W ahl der¨ubrigen Stunden b eeinflußt wird, sosinkt sie un ter , da der Filter sie unabh¨angig v on der gew¨ahl-ten P erm utation stets im gleic hen Bearb eitungssc hritt setzt. Die W ahrsc heinlic hk eit,daß eine Stellung v ollst¨andig rek onstruiert wird, ist en tsprec hend geringer, ab er nic h tdas Pro dukt dieser W ahrsc heinlic hk eiten, da die Ereignisse nic h t unabh¨angig sind.Offen bar hat das obige V erfahren den Nac h te il, daß b ez¨uglic h der nic h tb eac h tete nGrupp enob jekte Widerspr¨uc he auftreten k¨onnen. Ließe man n un einfac h die en tspre-c henden Kan ten w eg, so w¨urde dies n ur dazu f¨uhren, daß diese en t w eder nic h t gesetztw erden o der irgendw ann zu”un b edingt not w endigen

“ Kan ten w¨urden, so daß diesedann trotz ihrer Kollisionen eingesetzt w erden m¨ußten. −ii12N P⇔ ∈−O mi > j O i > O j i, j , . . . , nSmm mKAPITEL 6. VERF AHREN 1: T

ABUSUCHE6.6.5.1 Gestaffelte Ressourcenoptimierung6.6.5.2 Alternierende Kreise74W urde nac h obigem V erfahren eine Menge v on Stunden ermittelt, die in die momen-tan b etrac h tete Zeitstunde gelegt w erden sollen, so ist no c h zu¨ub erpr¨ufen, daß diesenic h t w egen nic h t im Graphen repr¨asen tierter Grupp enmitglieder k ollidieren. Im Ge-gensatz zur V orgehensw eise in Absc hnitt 8.4.3 reic h t es hier allerdings nic h t, nic h tsetzbare Stunden n ur zu markieren, sondern es sollen m¨oglic hst viele Stunden gesetztw erden. Dies en tspric h t ab er dem”Set-P ac king

“ Problem, w elc hes selbst wieder -sc h w er ist. Standardansatz w¨are hier eine LP-Relaxation mit ansc hließendem Runden(vgl. [Ho c97 ]), ab er der zeitlic he Aufw and w¨are f¨ur eine Subroutine einer Metaheuri-stik zu ho c h. Gl¨uc klic herw eise liegt ab er ein zus¨atzlic hes Kriterium v or, n¨amlic h dieWic h tigk eit der Stunden. Sei also angenommen, es existiere eine v ollst¨andige Ord-n ung auf den Stunden, die ausgew¨ahlt wurden, und seien diese so angeordnet,daß ( ) ( ) [1 ]. Dann k ann im Absc hnitt 8.4.3 analog zuund mit demselb en Bew eis wie in Absc hnitt 6.6.2 eine Bew ertung der Kan ten v orge-nommen w erden, b ei der alle Kan ten, die in b ezug zur Grupp e stehen, den W ert( + 1) erhalten. Bestimm t man n un ein maximal gewic h tetes Matc hing in diesemGraphen, so w erden zun¨ac hst die Grupp en mit hohem Index b efriedigt, b ev or eine mitniedrigem Index¨ub erhaupt eine einzige Kan te erh¨alt. Dieses V erfahren ist nat¨urlic hnic h t optimal - es w¨are es n ur, w enn die Grupp en mit den gr¨oßten Indices ein maxima-les P ac king bilden w¨urden, ab er es ist denno c h dem Greedy-V erfahren, das Grupp enw¨ahlt solange sie passen,¨ub erlegen, da dieses auc h dann, w enn eines existiert, k einMatc hing der b ev orzugten Komp onen ten garan tieren k ann.Auc h w enn n ur ( 1) log ( + 1), also p olynomiell viele Bits zur Ko dierung dieserGewic h tungen b en¨otigt w¨urden, sc hein t es im Rahmen dieser k onkreten An w endungsinn v oller, sic h mit den zur V erf¨ugung stehenden Zahldarstellungen zu b esc hr¨ank en,und stattdessen die Grupp en in mehrere Mengen aufzuteilen.T ritt eine Ressource stets im Zusammenhang mit den gleic hen dynamisc hen Ressour-cen auf, so k¨onn te w enn man das Matc hing- durc h das analoge Flußproblem ersetzt,diese Ressource den dynamisc hen”v orgesc haltet “ w erden, w as die Kollisionszahl v er-mindern w¨urde, da diese Ressourcen n ur no c h gleic hzeitig o der gar nic h t b en utzt w er-den k¨onnen, w ob ei die selb e Konstruktion en tstehen w¨urde, wie in Abbildung b) inKapitel 3.6.1. V erzic h tet man darauf, die optimale Zuordn ung zu w¨ahlen, so k ann dieExistenz auc h mit Hilfe des nic h tgewic h tete n Algorithm us gepr¨uft w erden (s. Absc hnitt6.7).Wird festgestellt, daß eine der gew¨ahlten Stunden die v orhandenen Ressourcen¨ub er-sc hreitet, so wird v ersuc h t, diese zu en tfernen. Das hier eigen tlic h not w endige Konzeptw¨are das v on Matc hings mit Ressourcen b esc hr¨ankungen, die ab er, wie sc hon in Ab-sc hnitt 4.10.7 erw¨ahn t f¨ur den gegeb enen F all nic h t effizien t b estimm t w erden k¨onnen.Wie in Absc hnitt 4.3.3.1 dargestellt, ist es b ei der Un tersuc h ung v ersc hiedener Mat-c hings in Graphen in teressan t, deren symmetrisc he Differenz zu b etrac h ten. V ergleic h tman n un zw ei maximale Matc hings miteinander, so b esteh t ihre symmetrisc he Diffe-renz aus Pfaden gerader L¨ange und Kreisen, da es k eine augmen tierenden W ege mehrgeb en darf und somit ein Pfad ungerader L¨ange immer fortgesetzt w erden k ann. Wirddas Matc hing¨ub er einen alternierenden Kreis mo difiziert, bleibt, im Gegensatz zu der {∈′e GG GDijkstraLemma 6.26.6. HYBRIDISIER UNGN P− ∉∈••• •̸{ |∃ ∈ ̸∧ ∉ ∧ ∈ }\Ein K¨urzester-We ge-Baum mit Wurzel auf entspricht einem alter-nier enden K¨urzeste-We ge-Baum auf in .W w ew eW w e e Mw e e Mne l , rrp rll , p p r l , rl , rH R , E , w RLE x, y z L z l x, z M z , y Mz ϕ x, y zw x, y w x, ϕ x, y w ϕ x, y , yr HR G G l , r75V erw endung v on Pfaden, die Menge der v om Matc hing¨ub erdec kten Knoten gleic h.Insb esondere erh¨alt eine V er¨anderung nac h diesem Sc hema also die Eigensc haft einesMatc hings, Knoten kritisc hen Grades zu¨ub erdec k en. Somit bietet sic h das Suc hensolc her Kreise an, um Matc hings nac h tr¨aglic h zu v erb essern.Hierb ei m uß daf¨ur gesorgt w erden, daß die neu hinzugek ommenen Kan ten nic h t andereRessourcen¨ub ersc hreitungen v erursac hen. Daher w erden hierf¨ur n ur Kan ten zugelas-sen, die nic h t mit einer Differenzierungsstunde k orresp ondieren. Dieses V orgehen folgtder¨Ub erlegung, daß im Bereic h des RSTP damit zu rec hnen ist, daß sic h r¨aumlic heProbleme relativ leic h t b eheb en lassen, da es h¨aufig m¨oglic h ist, Un terric h t auc h inNic h t-F ac hr¨aumen durc hzuf¨uhren. Diese Annahme m uß b ei anderen Plan ungsaufga-b en nat¨urlic h nic h t gegeb en sein.Betrac h te t man den Gesam t w ert eines solc hen Matc hings, so v erringert sic h dieser b eiAlternieren¨ub er einen solc hen Kreis um das Gewic h t der b eteiligten Matc hingk an-ten und es v ergr¨oßert sic h um das der Nic h t-Matc hing-Kan ten. Da es -v ollst¨andigist, in einem Graphen den l¨angstm¨oglic hen W eg zu suc hen, k¨urzeste W ege auf Netz-w erk en mit p ositiv en Kan tengewic h ten sc hneller b estimm t w erden k¨onnen als auf all-gemeinen und es insgesam t w¨unsc hensw ert ist, den Graphen so w enig wie m¨oglic hzu v er¨andern, w erden die Kan tengewic h te wie folgt mo difiziert und als En tfern un-gen in terpretiert, damit der Algorithm us v on [Jun90] an w endbar wird: Sei:= max ( ). Dann setze( ) :=+ 1 ( ) f¨ur( ) f¨urDanac h wird solange no c h Widerspr¨uc he auftreten, ab er n ur mal (es m uß nic h t not-w endigerw eise m¨oglic h sein, alle Kollisionen zu b eseitigen) die folgende Routine durc h-gef¨uhrt, w ob ei die P artitionen des Graphen im folgenden mit”links

“ und”rec h ts “b ezeic hnet seien.Bestimme eine Kan te = ( ), die maximal viele Kollisionen ausl¨ost.Bestimme den alternierenden K¨urzeste-W ege- Ba um [Blu98 ] v on zu allen ande-ren Knoten auf der rec h ten Seite (s.u.)Bestimme denjenigen Knoten = auf der rec h ten Seite, b ei dem die Summev on”En tfern ung “ im Baum und Abstand zu minimal sind.V ertausc he en tlang des durc h ( ), den k¨urzesten W eg v on zu und ( )gegeb enen Kreises Matc hing - und Nic h t-Matc hing - Kan ten.Einer genaueren Erl¨auterung b edarf no c h die Konstruktion des alternierenden Bau-mes. Die ausgew¨ahlte Kan te sei wie ob en ( ). Hierzu b etrac h te man das geric h teteNetzw erk = ( ), w ob ei die Knoten der rec h ten Seite im bipartiten Graphensein sollen (analog ) und:= ( ) : = ( ) ( )Da dieses eindeutig b estimm t ist, sei (( )) := .(( )) := (( (( ))) ) + ( (( )) ):= ( ) ′′Bew eisooii i j ji i ij i⇒∈∈⇐∈ ∀ ∈ |{ |∃ }|| |6.7.1 Die T abuliste1 2 31 1 2 2 2 3 3+1 +1+1 +1+1 +12KAPITEL 6. VERF

AHREN 1: T

ABUSUCHE6.7 Implemen tierung dieses V erfahrensRR G Hrl , r My RHGH P p , p , p , . . . , pP p , ϕ p , p , p , ϕ p , p , p , . . . , p GPp Pϕ p , p ϕ p , pϕ p , p , p M z L y x ϕ x, y zL Rp p Pl l , rHGr uppens Gt z x x76Hierzu gen¨ugt es, zu zeigen, daß es zu jedem einfac hen alternierenden Pfad v on nac hin einen Pfad gleic hen Gewic h tes in gibt und umgek ehrt.”“ : Jeder v on ausgehende alternierende Pfad m uß mit einer Nic h t-Matc hing-Kan teb eginnen, da ( ) en tfern t wurde. Damit erfolgt der¨Ub ergang zu einem anderenstets¨ub er eine Abfolge v on Nic h t-Matc hing-Kan te und Matc hing-Kan te undsomit m uß man, um einen W eg in zu erhalten, einfac h jeden zw eiten Knoten desW eges in en tfernen. Das Gewic h t des Pfades ist nac h Definition die selb e.”“ : Sei ein einfac her Pfad in := gegeb en. Dann w¨ahle denPfad := (( )) ( )) in . Dieser hat offen bar die selb eL¨ange wie und ist alternierend. Es bleibt n ur zu zeigen, daß er einfac h ist. Kei-nes der k ann dopp elt auftreten, da dann nic h t einfac h w¨are. Sei also angenom-men, daß ein (( )) mehrfac h auftritt z.B. als (( )). Da ab er die Kan te( (( )) ) sein m uß und : : (( )) = = 1 gilt, dajede Matc hing-Kan te n ur zu je einem Knoten in und inziden t ist, folgt darausunmittelbar = , w as wiederum implizieren w¨urde, daß nic h t einfac h w ar.Das En tfernen v on bzw. ( ) ist not w endig, da diese b en¨otigt w erden, um den W egzu einem Kreis zu sc hließen.Die Abbildung zeigt einen Alternierungsv organg, w ob ei als Kreis in die grau un ter-legten Kan ten gew¨ahlt wurden.Grupp en, die n un immer no c h nic h t mit Ressourcen v ersehen wurden, w erden en t-fern t bzw. sollte die zugeh¨orige Kan te im Graphen kritisc h sein, als Kollision in Kaufgenommen. Ev en tuell k¨onn te hier no c h v ersuc h t w erden, w eitere Grupp en”greedy

“hinzuzuf¨ugen.Die T abuliste wurde als F eld der Gr¨oße implemen tiert. Jeder Ein trag gibtan, b ei der wievielten Iteration das en tsprec hende Elemen t in die T abuliste eingetragenwurde. Dies erm¨oglic h t es insb esondere, die L¨ange der T abuliste - auc h zwisc henzeitlic h- b eliebig zu w¨ahlen bzw. zu v er¨andern. Die T abulistenl¨ange wurde in diesem erstenV ersuc h w egen der Gr¨oße des L¨osungsraums so lang gew¨ahlt, daß gerade no c h gesic hertbleibt, daß stets ein w eiterer Sc hritt m¨oglic h ist. Hierzu sei die Stundenzahl, dieGrupp enzahl und die Zahl der Zeitstunden. ( ) sei die Stundenzahl der Grupp e . ∑2∈¯3x GBztgs− − −−O | | || |B t z x g t s g t z ,zz6.7. IMPLEMENTIER UNG DIESES VERF

AHRENS6.7.2 Der Filtersc hritt6.7.3 Startpunkt6.7.4 Laufzeitanalyse77Dann ist die Zahl der m¨oglic hen Bew egungen gegeb en durc h::= ( ( )) = = ( ¯

) (6.2)w ob ei ¯ die durc hsc hnittlic he Stundenzahl einer Grupp e ist.Mit jeder Ein tragung in die T abuliste wird die Anzahl der M¨oglic hk eiten im Sc hnittum ¯ reduziert, w ob ei außer ac h t gelassen wurde, daß damit eine b ereits gesp errteZeitstunde no c hmals gesp errt w erden k ann. Somit sollte die T abuliste k¨urzer als =1 sein.Der Filtersc hritt b esteh t im w esen tlic hen darin, den Graphenalgorithm us dazu zu v er-w enden, die v on der T abusuc he gew¨ahlte Konfiguration in eine solc he umzu w andeln,die b ez¨uglic h der je zw ei aus jeder Grupp e ausgew¨ahlten Elemen te k eine Kollisionenaufw eist. Hierzu wird eine b eliebige Reihenfolge der Zeitstunden gew¨ahlt und dannder Algorithm us angew andt. Hierb ei w erden im Gegensatz zum einfac hen gewic h tetenMatc hing drei Klassen v on Kan ten b etrac h tet. Die ob erste en th¨alt die Kan ten mit an-liegenden Knoten kritisc hen Grades wie ob en b esc hrieb en. Die zw eite Klasse en th¨altdiejenigen Kan ten, die v on der T abusuc he f¨ur das b etrac h tete Zeitslot v orgesehenwurden. Die dritte b einhaltet all diejenigen Kan ten, die f¨ur eine der b ereits gesetzte nZeitstunden v orgesc hlagen w orden w aren, ab er nic h t gesetzt w erden k onn ten. Gibt esfest gesetzt e Stunden, wird f¨ur diese eine Klasse 0 v orgesehen. Bei der Bestimm ungw erden die Kan ten so gewic h tet, daß jede Kan te einer h¨oheren Klasse V orrang v or derSumme aller Kan ten einer niedrigeren Klasse hat. V erzic h tet man auf eine zus¨atzlic heGewic h tung, so k ann dieser Effekt dadurc h erreic h t w erden, daß man zun¨ac hst einMatc hing f¨ur Klasse 1 b estimm t, dieses dann zu einem v on Klasse 2 erw eitert, usw.Die T atsac he, daß b ereits¨ub erdec kte Knoten¨ub erdec kt bleib en, sic hert die G¨ultigk eitdieses V orgehens. Dies wurde in der F orm in tegriert, daß n ur gegen Ende der Laufzeiteine Optimierung v erlangt wird.Das V erfahren startet jew eils v om letzten gegeb enen Stundenplan aus, w ob ei fehlendeStunden zufallsgesteuert hinzugef¨ugt w erden. Dies erm¨oglic h t es einerseits, v ersc hie-dene andere V erfahren als Startpunktgeneratoren zu v erw enden, andererseits k¨onnendurc h erneutes Starten der T abusuc he die Auswirkungen eines L¨osc hens der T abulisteun tersuc h t w erden.Mehr no c h als b ei genetisc hen Algorithmen ist eine Absc h¨atzung der Kon v ergenzge-sc h windigk eit der T abusuc he nahezu unm¨oglic h. Die einzige M¨oglic hk eit, die es hiergibt, ist die gesc hic kte W ahl der”Aspiration-F unktion

“ , die zumindest garan tiert, daßdas V erfahren nic h t langsamer ist als eine herk¨ommlic he Abstiegsmetho de.Der Filtersc hritt hat w egen der An w endung des”Ungarisc hen “ Algorithm us zur Pr¨ufungder Ressourcenzuteilung eine Komplexit¨at v on ( Ob jekte Zeitstunden ), w ob ei die

Nk≤32 222O | | | |∈∧−∗KAPITEL 6. VERF

AHREN 1: T ABUSUCHEn nne ζ ennζ e kiie n ni > ζ e >ζ e ζ e i ζ ei < k i iζk m6.8 V ariationen des Graphenalgorithm us ohneT abusuc heW ec hsel der Reihenfolge mit ErinnerungR¨uc ksc hritteAlgorithm us 6.178Nac h b earb eitung hier v ollk ommen dominiert. V erw endet man dort aussc hließlic h dassc hnellere Matc hingv erfahren, so dominiert mit ( Lehrer Zeitstunden ) Op eratio-nen das erste Matc hing.Der ob en v orgesc hlagene Algorithm us l¨aßt F reiheiten b ez¨uglic h der Reihenfolge, in derdie einzelnen F arb en v ergeb en w erden. Hier b esteh t also die M¨oglic hk eit, die Reihen-folge zu w¨ahlen. Da der Graphenalgorithm us k ollidierende Stunden stets n ur dannsetzt, w enn es sic h nic h t v ermeiden l¨aßt, treten Kollisionen immer erst sp¨ater, d.h. b eih¨oheren F arb w erten, auf. Die Idee dieses V erfahrens b esteh t darin, den Algorithm usmehrmals laufen zu lassen und dab ei die Ergebnisse des letzten Durc hlaufs, abstei-gend nac h der Zahl der Kollisionen sortiert, als Eingab e f¨ur die P arameterw ahl zuv erw enden, so daß die Kollisionen n un andere Zeiten b etreffen. In Analogie zu demNiv ellieren eines Sandhaufens durc h Hin- und Hersc hieb en wird dieses V erfahren imfolgenden als”Sandk asten-Heuristik

“ b eueic hnet.Durc h Bew ertung normaler Kan ten mit 1 und kritisc her Kan ten mit bzw. 2erh¨alt man mit der Bew ertung eine M¨oglic hk eit, Kan ten allen anderen v orzuziehen,ohne dab ei die Korrektheit des Algorithm us zu gef¨ahrden (vgl. Absc hnitt 6.6.5). Essei n un jeder Kan te des Multigraphen ein W ert ( ) zugewiesen. Dieser W ertgibt an, zu w elc hem Zeitpunkt der Berec hn ung das Gewic h t einer Kan te v on 1 aufw ec hseln soll. Der W ec hsel auf ist w eiterhin n ur abh¨angig v om Knotengrad. DerAlgorithm us basiert im w esen tlic hen auf der Beobac h tung, daß b eim UTP Kan tentrotz ausreic hend kleinem Knotengrad nic h t gesetzt w erden k¨onnen, da Kollisionen inden nic h t repr¨asen tierten Ob jekten auftreten k¨onnen. Deren Auftreten k ann also hiern ur nac h tr¨aglic h b eobac h tet w erden. Der Algorithm us l¨auft wie folgt:1. Initialisiere alle ( ) mit2. := 03. Berec hne den -ten Matc hingsc hritt (s.o.)4. Hat eine Kan te des Matc hings W ert o der und k ann w egen einer Kollisionnic h t gesetzt w erden, und ist 0 ( ) 1Setze ( ) := ( ) 1 dann := ( ) und gehe zu 35. F alls : = + 1 gehe zu 3Da b ei jedem R¨uc ksc hritt der -W ert einer Kan te reduziert w erden m uß, terminiertder Algorithm us offen bar nac h sp¨atestens Sc hritten.

,{ }6.9 Zusammenfassung6.9. ZUSAMMENF

ASSUNG79Durc h die Kom bination der b eiden V erfahren k onn ten die V orteile des Graphenalo-grithm us f¨ur das STP auf die T abusuc he¨ub ertragen w erden. Diese wiederum ist rec h tleistungsf¨ahig, w as das Reduzieren v on Kollisionen angeh t, da die andere V erfahrenablenk enden Symmetrien k on trolliert w erden k¨onnen. In der Kom bination sc hein t al-lerdings die Filterwirkung des Graphenalgorithm us die Wirkung der T abusuc he et w aszu niv ellieren (vgl. Kapitel 9). Hier stellt sic h allerdings die F rage, in wiew eit w eitereKriterien zur Kan ten b ew ertung (s. Absc hnitt 6.6.2) einfließen sollten. Diese v erm¨ogendas V erhalten des Filterv erfahrens in b ezug auf Kollisionen zumeist no c h zu v erb es-sern. Hierb ei m¨usste nat¨urlic h darauf geac h t et w erden, daß die Surjektivit¨at erhaltenbleibt. Dies k¨onn te z.B. gesc hehen, indem die Gewic h tungen nac h tr¨aglic h mit den aus0 1 gew¨ahlten P arametern m ultipliziert w erden.

80KAPITEL 6. VERF

AHREN 1: T

ABUSUCHE nnn→→× →R RR RR RKapitel 77.1 GrundlagengfF , F x, g x F x, f xFV erfahren 2: Handels - HeuristikPredictor-Korrektor V erfahrenDer im folgenden b esc hrieb ene Ansatz stellt einen v¨ollig neuartigen V ersuc h dar, das”Timetabling

“ -Problem zu b earb eiten. Inspiriert wurde dieser Ansatz dadurc h, daßein h¨aufig b ei automatisc h erstellten Stundenpl¨anen auftretendes Problem ist, daßzw ar die Gesam tza hl der Kollisionen, Springstunden etc. minimiert wird, dab ei ab erin Kauf genommen wird, daß einzelne Ob jekte¨ub erprop ortional stark b elastet w er-den. W¨ahrend dies in b etriebswirtsc haftlic hen Kon texten o der im”Shop-Sc heduling

“h¨aufig akzeptab el ist, k¨onnen derartige Ungerec h tigk eiten in einer Sc h ule, in der diemeisten”Ob jekte “ P ersonen sind, nic h t akzeptiert w erden.Aus dieser Beobac h t ung en tstand die Idee, diese Ob jekte un tereinander sim uliert”han-deln

“ zu lassen. In Organisationen, in denen nac h der Erstellung der ersten Pl¨aneW unsc h¨anderungen seitens der Betroffenen m¨oglic h sind [Rom82 ], wird dies sogar teil-w eise durc h eine reale Auktion gehandhabt. Eb enso l¨aßt es sic h b eobac h ten, daß dieb eteiligten P ersonen nac h Erstellung eines fertigen Stundenplans v ersuc hen, un terein-ander T ermine zu tausc hen. Insofern empfiehlt sic h dieses V erfahren zumindest alsNac h b earb eitungsmetho de, da die F¨ahigk eiten eines Stundenplank onstrukteurs - bzw.eines Programms - h¨aufig danac h b eurteilt w erden, wieviele V erb esserungen auf dieseW eise no c h m¨oglic h sind.Der hier v ersuc h te und bis zu einer ersten T estimplemen tierung gediehene Ansatz v er-w endet eine Kom bination v on”Sim ulated T rading

“ [BHM96 ],”Negotiation

“ [R

W97 ]und”Predictor-Korrektor “ V erfahren [A

G82 ]. Der Kom bination der letzten b eiden en t-spric h t in gewisser W eise das sogenann te”Equilibrium Programming

“ [ZG81 ]. Um dasZusammen wirk en dieser Prinzipien zu v erdeutlic hen, soll hier eine kurze Besc hreibungdieser V erfahren gegeb en w erden:geh¨oren zum Metho denrep ertoire der nic h tlinea-ren Optimierung. Die Grundidee b esteh t darin, daß man eine Homotopie v oneiner (stetigen) F unktion mit leic h t b estimm barem Minim um : zurgew¨unsc h ten (stetigen) Zielfunktion : b etrac h tet, das heißt eine ste-tige Abbildung : [0 1] mit ( 0) = ( ) und ( 1) = ( ).Nun sp ekuliert man darauf bzw. k ann in b estimm ten F¨allen b ew eisen, daß dieMenge aller Punkte an denen den W ert 0 annimm t, einen stetigen Pfad in81

′g fkKAPITEL 7. VERF

AHREN 2: HANDELS - HEURISTIKPuzicha, Hofmann BuhmannRam W arrenZangwill Gar ciaNegotiation:Sim ulated T radingEquilibrium Programming82dem so en tstandenen um eins h¨oherdimensionalen Raum bildet [A G82 ].Will man eine gegeb ene Optimierungsaufgab e mit Zielfunktion = l¨osen,suc h t man also jew eils einen optimalen Punkt, d.h. einen Nullpunkt der Ablei-tung. Dann erh¨oh t man den Homotopiek o effizien ten um einen diskreten W ert.Differenzierbark eit annehmend prognostiziert man, daß sic h das Minim um en t-lang der letzten T angen te an den Pfad ein St¨uc k w eiterb ew egt hat und sagt somitdie ungef¨ahre P osition des neuen Minim ums v oraus (”Predictor

“ -Sc hritt). Da-nac h w endet man lok ale Suc h v erfahren, z.B, das Newton v erfahren, an, um sic hdem tats¨ac hlic hen Minimalpunkt wieder zu n¨ahern. Das V erhalten des V erfah-rens k ann¨ub er die P arameter”Sc hritt w eite des Predictor-Sc hritts

“ und”Zahlder nac hfolgenden”Korrektor

“ -Sc hritte “ k on trolliert w erden. Auf dem Predictor-Korrektor V erfahren basierten die ersten effizien ten Algorithmen zum L¨osensemidefiniter Programme ([VB96 ]). Wie und[PHB99 ] zeigen, k ann das”Deterministisc he Annealing

“ zu diesen V erfahrengez¨ahlt w erden.Die”Negotiation

“ en tstamm t zu großen T eilen der k¨unstlic hen In tel-ligenz. V ersc hiedene Agen ten sollen gemeinsam eine Aufgab e l¨osen, indem siedar¨ub er eine V erhandlung (Negotiation) f¨uhren. Dies wird h¨aufig b ei v erteiltenAgen tensystemen gen utzt, um z.B. jedem Agen ten eine Aufgab e zuzuordnen.Eine V arian te dieser Metho de wurde b ereits v on und [R

W97] im”Timetabling

“ -Bereic h eingesetzt (vgl. Absc hnitt 4.8).ist eine lok ale Sim ulation eines solc hen Handelsv organgs. Die”Spieler

“ teilen ihre Strategie einem”Sc hiedsric h ter “ mit, der unmittelbar dasErgebnis ermittelt, das nac h Handelsv org¨angen, b ei denen mehrere Spielergleic hzeitig handeln k¨onnen, eine im Sc hnitt optimale V erb esserung darstellt. Inder T erminologie v on [BHM96 ]: Ein optimales T rading-Matc hing wird ermittelt(s.u.).v erbindet”Negotiation

“ und Predictor-Korrektor V er-fahren. und [ZG81 ] zeigen, daß sic h un ter mo deraten V or-aussetzungen an Zielfunktion und Neb en b edingungen Probleme des wirtsc haft-lic hen Gleic hgewic h ts (Equilibriums) durc h Einf¨uhrung eines zus¨atzlic hen P a-rameters so mo difizieren lassen, daß die Punkte, die den jew eiligen Gleic hge-wic h tszust¨anden en tsprec hen, eine Kurv e im P arameterraum bilden. Diese l¨aßtsic h, analog zu den Prediktor-Korrektor-V erfahren, in der F orm v erfolgen, daßman die Sc hritt w eite der P arameterv er¨anderung ausreic hend klein w¨ahlt unddann jew eils die Marktkr¨afte w alten l¨aßt, um das neue Equilibrium zu erreic hen.

•Ba chem7.2 Das Prinzip des”Sim ulated T rading

“7.2. D

AS PRINZIP DES”SIMULA

TED TRADING

“83Im Prinzip b eruh t z.B.”Sim ulated Annealing

“ auf der gleic hen Idee: Bei einer b e-stimm ten T emp eratur erreic h t das System ein”thermales

“ Equilibrium. Dann wirddie T emp eratur geringf¨ugig gesenkt und es b esteh t die Hoffn ung, daß sic h die alte unddie neue stabile V erteilung so w eit¨ub erlapp en, daß n ur w enige Sc hritte not w endig sind,um zwisc hen den b eiden zu w ec hseln.Das hier v orgestellte V erfahren wird im folgenden als”Sim ulated Negotiation

“ b ezeic h-net:”Sim ulated

“ , da eb enso wie b ei , nic h t der Prozeß als solc her, sondernallein das Ergebnis in teressiert. Die Agen ten dienen also n ur der b esseren V eransc hau-lic h ung und k¨onn ten durc h ein anderes System, das auf anderem W ege das sp¨atereV erhandlungsergebnis b estimm t, ersetzt w erden.”Negotiation

“ wird hier statt”tra-ding “ v erw andt, da jeder Handelsprozeß sofort durc hgef¨uhrt wird, also gewissermaßenn ur das erste”Lev el “ des”T rading

“ -Graphen b etrac h tet wird.In diesem Kapitel soll zun¨ac hst der Rahmen der Problemstellung b espro c hen w erden.Als Ausgangspunkt bietet sic h hier das V erfahren v on [BHM96 ] an, da diese Arb eitund die auf ihr aufbauenden Arb eiten [FMP96 ], die sic h allerdings mehr mit demdynamisc hen F all b esc h¨aftigen, die bisher einzigen nac h w eisbaren Un tersuc h ungen zugenau diesem Thema darstellen. Beide Arb eiten b esc h¨aftigen sic h mit dem sog.”V e-hicle Routing

“ -Problem, einer Erw eiterung des Problems des Handlungsreisenden, indem es darum geh t, mehrere Punkte mit einer fest v orgegeb enen Zahl v on Routen zu¨ub erdec k en, w ob ei je nac hdem so w ohl die b en¨otigte Zeit als auc h die gefahrene Gesam t-strec k e zu b er¨uc ksic h tigen sind. Das klassisc he Problem ist die V ersorgung mehrererKunden v on einem zen tralen Dep ot aus durc h eine gegeb ene Zahl v on F ahrzeugen.Basierend auf der V orstellung, daß sic h die F ahrer un tereinander absprec hen, sc hl¨agt[BHM96 ] folgende Heuristik v or: Jeder F ahrer b ew ertet seine Kunden nac h dem zus¨atz-lic hen Aufw and, den sie f¨ur seine T our b edeuten w¨urden. Mit den en tstandenen V er-h¨altnissen als Basis f¨ur eine W ahrsc heinlic hk eitsv erteilung w¨ahlt er dann zuf¨allig einender Kunden aus. Danac h b etrac h ten alle F ahrer die zum V erk auf stehenden Ob jekteund w¨ahlen mit einer W ahrsc heinlic hk eit, die durc h die Differenz zwisc hen dem einge-sparten Aufw and des Kollegen und dem Eigenen zus¨atzlic hen Aufw and gegeb en wird,ein Ob jekt zum Kauf aus.Nun wird angenommen, daß alle diese Gesc h¨afte tats¨ac hlic h m¨oglic h sind und auf Ba-sis des p oten tiellen Ergebnisses wird der ganze En tsc heidungsprozeß mehrere Sc hritteoft wiederholt. Jeder hierb ei f¨ur m¨oglic h gehaltene T ausc h v organg wird dab ei durc heine Kan te in einem Graphen repr¨asen tiert: Dieser b esteh t aus so vielen”Lev els “ , wiees Wiederholungen gegeb en hat. Auf jedem”Lev el “ repr¨asen tieren die Knoten die An-geb ote bzw. Anfragen und die Kan ten m¨oglic he Handelsv org¨ange.Danac h wird durc h v ollst¨andige En umerierung der T eilmengen der Kan tenmenge desso erstandenen Graphen festgestellt, ob sogenann te”T rading Matc hings

“ existierenund w enn ja, das mit maximalem Gewinn ausgew¨ahlt und umgesetzt. Hierb ei un ter-sc heidet sic h dieses”T rading Matc hing “ v on einem herk¨ommlic hen Matc hing insofern,als v erlangt wird,daß jedes Ob jekt, das ein H¨andler v erk auft, auc h v orher v on diesem b esessenwurde, 1k1A BA B••N PkkA BA BB AB AA p B pp , p7.4.1 T erminologieKAPITEL 7. VERF

AHREN 2: HANDELS - HEURISTIK-Opt ist ein b eim TSP h¨aufig angew endetes Optimierungsv erfahren. [Jun90 ]7.3 Erw eiterung auf eine”individuell ausgeglic hene

“ Me-tho de7.4 Spieltheorie84daß alle Handelsv org¨ange, die der H¨andler auf einem niedrigeren En tsc heidungs-lev el b ean tragt hat, eb enfalls stattgefunden hab en, da sein V orsatz, den Handelauf dem h¨oheren”Lev el “ durc hzuf¨uhren, auf dieser Annahme b eruh t,daß einige problemsp ezifisc he Neb en b edingungen eb enfalls erf¨ullt sind,w as die v ollst¨andige En umerierung not w endig mac h t. Danac h b eginn t der gesam teProzess v on neuem.Das Bestimmen eines optimalen”T rading-Matc hings

“ ist, wie in [BHM96 ] gezeigt wird,-hart, es wird ab er ausgesagt, daß die b eteiligten Graphen so w enige Kan ten auf-w eisen, daß dies k ein Problem darstellt. Im w eiteren w erden no c h einige V orsc hl¨age zurdynamisc hen P arameterv ariation bzw. zum Ein b etten in eine T abusuc he v orgebrac h t.L¨aßt man die Ansc hauung w eg, handelt es sic h b ei diesem V erfahren allerdings ledig-lic h um eine heuristisc h eingekleidete V arian te v on randomisiertem -Opt , da eineb estimm te Anzahl v on Ob jekten zuf¨allig herausgegriffen und dann lok al optimal wie-dereingesetzt wird. Es ist fraglic h, ob herk¨ommlic hes -Opt, b ei dem das En umerierenvielleic h t et w as l¨anger dauern k ann, das daf¨ur ab er alle T ausc h v arian ten pr¨uft, nic h t ef-fektiv er w¨are. So z.B. wird im Programm”GPUn tis “ [GPU98 ] deterministisc hes 3-Optv erw andt.Auc h die obige V orgehensw eise zeic hnet sic h dadurc h aus, daß sie den Bed¨urfnissendes Einzelnen nic h t gerec h t wird.¨Ub ernimm t F ahrer v on F ahrer einen zus¨atz-lic hen Auftrag, so erh¨oh t dies prim¨ar seine p ers¨onlic he Belastung, auc h w enn es dieGesam tlast senkt. In der Realit¨at - auc h in der der Sc h ule - w¨urde dies, sofern es k eineV orsc hrift f¨ur ein derartiges V orgehen g¨ab e, so gehandhabt, daß b ei et w as”guthat

“ und die en tsprec hende F orm ulierung w¨are, daß an einen (moralisc hen) mo-net¨aren Ausgleic h leisten w¨urde. Es ist auc h sofort klar, w elc her Spielraum f¨ur dieseZahlung sinn v oll w¨are: m uß mindestens seine Unannehmlic hk eit ausgleic hen undwird h¨oc hstens so viel b ezahlen, wie er durc h Abgab e des Auftrags gewinn t. D.h. w ennder en tsprec hende Auftrag Einheiten k ostet und Einheiten gek ostet h¨atte,ergibt sic h als V erhandlungsspielraum, in dem das Gesc h¨aft zustande k ommen k ann,das In terv all [ ].Bei dem gerade b esc hrieb enen Prozeß handelte es sic h um eine Situation b ei der meh-rere Ob jekte (Kunden) auf mehrere H¨andler (F ahrer) v erteilt w erden sollen. Um diesesProblem zu l¨osen, k omm t es zu Ko op erationen zwisc hen v ersc hiedenen Grupp en v onF ahrern (Knotenmenge eines”T rading Matc hings

“ ), b ei der durc h Zusammenarb eitein in der Summe g¨unstigeres Ergebnis en tsteh t. Dies f¨uhrt sofort zu einigen zen tralen

∑∈1nny SiP RRP R P R7.4.2 Resultate7.4. SPIEL THEORIE{ }→∈⊂≥ ∀ ∈{ |∀ ⊂ ≤ ∧ }⊂ × ∈< N , v > N n , . . . , nv N N vxS N x S x yx x y v y yNx S N v S x S x N v NPψ P , P , i NpKo op erativ es SpielAuszahlungsv ektorIndividuell rationalKern:¨Ok onomie mit un teilbaren Elemen ten”Price Equilibrium

“Satz 7.1Satz 7.2Bemerkung 7.1Bemerkung 7.2Bemerkung 7.3([Cur96 ] [HK76 ]) Ein Equilibrium lie gt immer im Kern.([Cur96 ]) In einer”e c onomy with indivisibilities

“ mit mehr als einem Ob-jekttyp kann der Kern le er sein.([HK76]) Die Existenz eines Equilibriums setzt entwe der konvexePr¨afer enzen der A genten o der ab er eine unb e gr enzt gr oße Zahl von A genten vor aus.([Cur96 ]) Die V erhand lungsmenge ist nie le er.([Gal84 ]) Wil l je der Spieler nur ein Objekt erwerb en, so gibt esunter sehr al lgemeinen V or aussetzungen ein Equilibrium.85Begriffen der Spieltheorie [Cur96], w ob ei an dieser Stelle eine Un tersc heidung zwisc henk o op erativ er und nic h tk o op erativ er Theorie v orl¨aufig nic h t v orgenommen w erden soll:Ein Ko op erativ es Spiel ist ein P aar mit =und : ( ) , w ob ei die Menge der Spieler ist und eine F unktion, diejeder T eilmenge der Spieler den Gewinn zuordnet, den sie mac h t, w enn sic h ihreMitglieder v erb¨unden.gibt an, wieviel v on dem Gewinn einem einzelnen Spie-ler zugeordnet wird. Es sei f¨ur ( ) = ( ).v erhalten sic h die Spieler, w enn sie ein mit ( ) ( )w¨ahlen.Der Kern eines Spiels ist ( ) ( ) ( ) = ( ) , d.h. dieMenge der Auszahlungsv ektoren, der gegen¨ub er k eine Koalition eine V erb esse-rung erreic hen k ann.Eine”econom y with indivisibilities

“ er-g¨anzt die Menge der Spieler um eine endlic he Menge v on Ob jekten , eine Start-k onfiguration, die jedem Spieler einige der Ob jekte, so wie eine gewisse MengeGeld zuordnet, so wie Relationen ( ( ) ) ( ( ) ) , die zu je-dem Spieler angeb en, ob ihm eine b estimm te Ob jekt-Geld-Kom bination relativzu einer anderen mehr w ert ist. Bei vielen gleic hartigen Ob jekten w erden dieseh¨aufig zu V ektoren zusammengefaßt. Die obigen Definitionen¨ub ertragen sic hen tsprec hend auf diese sp ezielle F orm eines Spiels.Das”Price Equilibrium

“ b eruh t auf der V orstellung, daß diePreise s¨am tlic h exogen sind, d.h. daß die Handlungen eines einzelnen Spielersirrelev an t f¨ur die Preisbildung sind. Un ter dieser V oraussetzung ist ein”Price-Equilibrium

“ ein Preisv ektor , der jedem Ob jektt yp einen Preis zuordnet undeine V erteilung der W aren, so daß der Markt”leer

“ (cleared) ist, d.h. alle An-spr¨uc he ges¨attigt sind. F¨ur eine formale Definition siehe [Cur96].Ausgehend v on den obigen Definitionen seien die f¨ur diese An w endung zun¨ac hst wic h-tigsten Resultate genann t. 22v NGaleKAPITEL 7. VERF

AHREN 2: HANDELS - HEURISTIKW ob ei mir nic h t b ek ann t ist, ob es eine An w endbark eit in der Matc hingtheorie gibt.7.4.3 Rein terpretation im Rahmen der k om binatorisc hen Optimie-rung7.4.4 F azit86[HK76 ] f¨uhrt zudem no c h aus, daß selbst b ei Existenz eines Equilibriums nic h t ge-sic hert ist, daß die”Kr¨afte des Marktes

“ das System gegen ein solc hes k on v ergierenlassen. Dieses V erhalten tritt n ur in den z.B. in [Bin92 ] b espro c hen F¨allen auf, in denenn ur zw ei T yp en v on Spielern v ork ommen. Wie [SS66 ] zeigen, stellt sic h mit w ac hsenderZahl v on H¨andlern eine appro ximativ e V erb esserung der Situation in dem Sinne ein,daß die Gewinne durc h Koalitionsw ec hsel gegen Null k on v ergieren.F¨ur den unmittelbaren Einsatz in der k om binatorisc hen Optimierung bringen dieseallgemeinen Theorien v on Spielen k aum V orteile, da b ereits das Bestimmen v on ( )¨aquiv alen t zum L¨osen des Problems ist, w as sic h auc h darin¨außert, daß einige anderespieltheoretisc he Begriffe als Mittel¨ub er die Summe aller P erm utationen der Spielergebildet w erden. Die v on [Cur88] und [Cur96] gel¨osten Spielprobleme mit b ezug zurk om binatorisc hen Optimierung erw eisen sic h demzufolge auc h allesam t als Repr¨asen ta-tionen v on p olynomiell l¨osbaren Aufgab en, wie Matc hings o der Spann baumproblemen.Die Nic h texistenz des Kerns bzw. eines k omp etetiv en Equilibriums o der eines k on v er-gierenden V erfahrens ist dab ei nic h t so hinderlic h, wie es zun¨ac hst ersc hein t. Dieseist die F olge der T atsac he, daß s¨am tlic he T eilnehmer bzw. der hier immer pr¨asen teBeobac h te r, b ereits v or Beginn des Spiels¨ub er all ihre M¨oglic hk eiten informiert sind.Da die Menge der Ob jekte, die des Geldes und die der Spieler b egrenzt sind, m¨ußte,da somit n ur endlic h viele Zust¨ande gegeb en sind, im Rahmen tats¨ac hlic her Handels-v org¨ange ein Kreisen auftreten. Da ab er nic h t alle auf einem solc hen Kreis b est¨andigGewinn mac hen w¨urden, w¨urde die V erw eigerung eines der V erlierer ausreic hen, umdas Kreisen zu stopp en. Dies steh t nic h t im Widerspruc h zu den obigen S¨atzen, da derblo c kierende Spieler b ei der reinen V or¨ub erlegung nat¨urlic h k ein derartiges V etorec h th¨atte, da er die en tsprec henden Ob jekte/Gelder no c h nic h t b es¨aße. Es steh t vielmehrim Einklang mit [HK76 ], die ausf¨uhren, daß das jew eilige Equilibrium n ur im Sinneeiner v orher gegeb enen V erteilung der W erte gegeb en sein k ann.Beeindruc k end ist die Allgemeinheit des Ergebnisses v on , allerdings k¨onnendie angegeb enen Bedingungen n ur als heuristisc he Hin w eise dienen, da es in dem dortgegeb enen Mo dell denno c h nic h t m¨oglic h ist, mehrere Spieler so aufeinander abzustim-men, daß sie in ihrer Gesam theit so handeln wie ein einzelner.Da sic h somit ergibt, daß f¨ur den im”Timetabling

“ b etrac h teten F all mit einer großen,ab er endlic hen Zahl v on Spielern, einer endlic hen Menge v on Ob jekten und strikt nic h t-k on v exen Pr¨aferenzen w eder die Existenz eines Equilibriums sic her ist, gesc h w eige denndie Kon v ergenz eines¨ok onomisc hen Prozesses gegen ein solc hes gezeigt w erden k ann,k¨onnen die Ergebnisse dieses Bereic hs der Spieltheorie hier n ur inso w eit umgesetztw erden, als die Hoffn ung b estehen k ann, daß die W ahrsc heinlic hk eit einen stabilen Zu-stand zu erreic hen, steigt, w enn man diejenigen not w endigen Kriterien b er¨uc ksic h tigt,die b ei einer k on v exen, unendlic hen o der sp eziellen Situation die Existenz v on Equili-bria sic hert.

•33BinmooreBa chem7.5.1 Auktionssc hemata7.5 Ablauf der Auktion und Strategien7.5. ABLA

UF DER A

UKTION UND STRA

TEGIENBzw. es tritt n ur dann auf, w enn man es explizit v orsieh t.87Ansonsten v erbleibt n ur das externe Steuern des Marktes. Hier gibt es z.B. die M¨oglic h-k eit v on Steuern, Abgab en o der ab er auc h die des direkten Eingriffs in die Zielfunk-tionen der H¨andler. Eine V arian te hierzu findet sic h insb esondere b eim EquilibriumProgramming, b ei dem das in [HK76 ] gesc hilderte V erfahren durc h eine externe Ma-nipulation der Preise realisiert wird, w ob ei allerdings streng k on v exe V orlieb en derSpieler gefordert w erden.Eine andere M¨oglic hk eit b esteh t darin, die H¨andler in ihren M¨oglic hk eiten, und v orallem auc h in ihrem Wissen einzugrenzen. [Bin92] b ezeic hnet solc he Situa-tionen mit un wissenden Spielern als F¨alle v on”Bounded Rationalit y “ und zeigt auf,wie ein Spiel in solc hen Situationen k on v ergieren k ann.Der Rest dieses Absc hnitts b esc h¨aftigt sic h daher mit Exp erimen ten zu eingesc hr¨ank-ten Handelssituationen. Hierb ei wird denno c h v ersuc h t eine V erbindung zur Spieltheo-rie aufrec h t zu erhalten, da, w enn man auf die Ausn utzung dieser Analogie v erzic h tet,die einzige M¨oglic hk eit das V erfahren zu b ew erten in einer rein n umerisc hen¨Ub er-pr¨ufung b est¨unde, wie sie auc h b ei v orgenommen wird.Eine erste Einsc hr¨ankung der M¨oglic hk eiten der H¨andler k ann dadurc h erzielt w erden,daß ihnen ein b estimm tes Handelssc hema auferlegt wird, so daß b eliebige T ausc hop e-rationen nic h t mehr m¨oglic h sind.Im V erlauf der Zeit wurden zahllose Metho den en t wic k elt, Auktionen abzuhalten, umRessourcen jedw eder Art mit maximalem Profit o der nac h irgendw elc hen Gerec h tig-k eitskriterien zu v erteilen. Am g¨unstigsten w¨are es nat¨urlic h, im Rahmen einer einzigenAuktion sofort f¨ur allumfassende Zufriedenheit zu sorgen. Dies ist ab er im gegeb enenF all nic h t m¨oglic h, da sic h die W¨unsc he der T eilnehmer mit Erw erb v on Ob jekten¨andern bzw. b ei v oraussc hauender Ber¨uc ksic h tigung dieser¨Anderungen das Auktions-sc hema eine L¨osung des Gesam tproblems darstellen w¨urde.In der¨ok onomisc hen Literatur liegt ein w esen tlic her Sc h w erpunkt b eim Design v onAuktionen auf¨Ub erlegungen, die die Manipulierbark eit des Marktes durc h H¨andlerb etreffen, die b esser¨ub er die W¨unsc he ihrer Konkurren ten informiert sind, als diese¨ub er die ihren. Dies tritt nat¨urlic h im Rahmen einer Sim ulation nic h t auf , so daß esk ein Problem darstellt. Denno c h w erden im folgenden Auktionssc hemata b ev orzugt,b ei denen diese Gefahr relativ gering w¨are, da damit auc h der probabilistisc he An teilb ei der Strategieb estimm ung umgangen w erden k ann. In der Sprac he der Spieltheorie,die b ez¨uglic h Auktionen w esen tlic h brauc h barere Ergebnisse liefert, heißt dies, daß die”ehrlic he Strategie

“ jew eils dominan t sein soll, d.h. b ei gleic hem V erhalten der Gegnerstets den anderen Strategien v orzuziehen ist.Das einfac hste Beispiel f¨ur eine solc he Auktion ist”Vic krey’s Second Price Aucti-on

“ . Bei dieser F orm gibt jeder Spieler sein Angeb ot geheim ab und der mit demh¨oc hsten Angeb ot erh¨alt das Ob jekt zum Preis des zw eith¨oc hsten Angeb ots. In[Bin92] wird gezeigt, daß das erw artete Ergebnis dieser Auktionsform mit demder”herk¨ommlic hen “ Auktion¨ub ereinstimm t.

∫∐[⌈(^~√(∮�{^⌈~√⨀}⌉√⌈~]�(^~√∮∐{^~⌈√~√~∐[√~{√⨀}⌉√⌈~]�(^~√⋃√∐~~]~^~√]⌉⌉{~∫∐[⌈(^~√(^~{�]~~{∮~√∐]}{~{

••sa ih i h s ash sMiy akeCra wf ord KnoerBa chemKAPITEL 7. VERF

AHREN 2: HANDELS - HEURISTIK7.5.2.1 Durc h die Komplexit¨at gesetzte Grenzen7.5.2 Aufgab en b ereic h der H¨andler und Strategieb estimm ung88Laut [Miy98 ] eine appro ximativ e V erallgemeinerung des obigen V orge-hens ist die”Englisc he Auktion

“ . Hier wird ein gemeinsames Preislev el f¨ur alleBeteiligten nac h und nac h angehob en, w ob ei die T eilnehmer jew eils angeb en, obsie no c h w eiter mitbieten. Ein Ob jekt z¨ahlt dann als zum momen tanen Preisv erk auft, w enn n ur no c h ein K¨aufer an ihm in teressiert ist.Keine Auktion im eigen tlic hen Sinne, sondern mehr ein V erteilungsv erfahren, dasin einer gewissen W eise dem Heiratsalgorithm us [Sed92 ]¨ahnelt, ist das V erfahrenv on und [CK81 ]. Ausgehend v on einem Minimalpreis w erdenauc h hier die Preise immer w eiter angehob en. Ein V erk¨aufer k ann sic h temp or¨arf¨ur einen K¨aufer en tsc heiden; dann bleibt dieser Preis stehen. En tsc heidet er sic hsp¨ater um, so w¨ac hst dieser Preis v on dem angegeb enen Niv eau aus w eiter.Da in die¨Ub erlegungen der Spieltheoretik er die Zeit, die zur Bestimm ung der Stra-tegien und zur Ermittlung eines Handelsprozesses not w endig ist, meist n ur insoferneinfließt, als¨ub erlegt wird, daß die en tsprec henden F unktionen¨ub erhaupt (in endli-c her Zeit) b erec hen bar sind, m uß die W ahl einiger en tsc heidender Grundeigensc haftenun ter w eitgehender V ernac hl¨assigung dieses Kon textes getroffen w erden.Ist es, um die Existenz eines Equilibriums zu f¨ordern, auc h sinn v oll, die Zahl der Spielersehr groß zu w¨ahlen, so setzt die Umsetzbark eit der en tsprec henden Handelsmec hanis-men hier harte Grenzen. Insgesam t sieh t man sic h mit der Situation k onfron tiert, daß,b ezeic hnet man die Zahl der Spieler mit , den Aufw and f¨ur die Strategieb estimm ungmit , die Zahl der b en¨otigten Iterationen mit , und die Komplexit¨at des Handelsv er-fahrens mit , sic h der b en¨otigte Gesam taufw and ungef¨ahr gem¨aß ( ( ) + ) v erh¨alt,w¨ahrend diese W erte un tereinander in einem reziprok en W ac hstumsv erh¨altnis stehen.Hierb ei m uß allerdings b eac h tet w erden, daß der Aufw and f¨ur das Handelsv erfahren( ( )) mit w ac hsender H¨andlerzahl ansteigt, auc h w enn das V erfahren als solc hes ein-fac her wird.Als erstes Problem b ei einer Mo dellierung des”Timetabling “ -Problems im Rahmendes ob en dargestellten Kon textes stellt sic h also die F rage, w as die Ob jekte sein sollenund wie sie auf die H¨andler zu v erteilen sind. Will man hier nic h t b estimm te Ob jekteden anderen v orziehen, so bietet es sic h an, jeder Grupp e einen H¨andler zu assoziie-ren, w as der in tuitiv en V orstellung”Englisc h in der 5 soll so gut b ehandelt w erden,wie Mathematik in der 7 “ w ohl auc h am n¨ac hsten k omm t. Die ersten in dieser Arb eitv orgenommenen T estimplemen tierungen folgten auc h dieser¨Ub erlegung.Es ist ab er so, daß diese Metho de insb esondere w as die b etrac h tete Realsc h ule an-b elangt, b ei der viele Kurse n ur aus einer einzelnen Stunde b estehen, zu einer sehrgroßen Zahl v on H¨andlern f¨uhrt (ca. 300) . Z.B. das V erfahren v on , daszur Bestimm ung des”T rading Matc hings

“ Bac ktrac king v erw endet, k ann mit einer so

44N P7.5.2.2 M¨oglic he Mo delle7.5.3 Strategieb estimm ung7.5. ABLA

UF DER A

UKTION UND STRA

TEGIENDie Zahl der H¨andler b ei [BHM96 ] liegt in der Gr¨oßenordn ung v on 30.89großen Zahl v on H¨andlern nic h t effizien t implemen tiert w erden. Einfac here Auktions-sc hemata hingegen k¨onnen dies b ew¨altigen.Das n¨ac hste Problem liegt in der H¨aufigk eit der Strategieb estimm ung. Bei der”Eng-lisc hen Auktion

“ und dem V erfahren v on [CK81] m uß nac h jeder Erh¨oh ung des Preis-niv eaus jeder H¨andler seine Strategie v on neuem¨ub erdenk en. Dies ist wiederum zuaufw endig, da auc h b ei diesem V erfahren n ur b ei hohen Iterationszahlen gute Ergeb-nisse zu erw arten sind.Wie b ereits angedeutet b esteh t eine M¨oglic hk eit darin, f¨ur jeden zu v erteilenden Kurseinen H¨andler einzuric h ten, w as insb esondere den V orteil hat, daß er n ur einen T ypv on Grupp e erw erb en m uß und daher die En tsc heidung en tf¨allt, w elc he der erw orb enenRessourcen er w elc her Grupp e zuordnen soll. Der damit sehr großen Zahl v on H¨andlernm uß en tsprec hend dadurc h Rec hn ung getragen w erden, daß z.B. ein einfac hes”Second-Price

“ Auktionsmo dell gew¨ahlt wird. Da dieses im Gegensatz zu den b eiden anderenk eine unmittelbare relativ e Preisen t wic klung bietet, m uß hier als”Preis

“ das jew eilsb este Angeb ot der letzten Runde gew¨ahlt w erden.Im rein sc h ulisc hen Kon text hingegen k¨onn te eine Bev orzugung der Klassen sinn v ollsein, da der p¨adagogisc he Auftrag hier V orrang v or den anderen¨Ub erlegungen hat.Zudem ist es so, daß die Klassen nahezu so viele Stunden Un terric h t hab en, wie f¨ursie zur V erf¨ugung stehen, so daß trotz des mit dem Zusammenfassen v on Klassenv erbundenen Sink ens der H¨andlerzahl die Komplexit¨at der Strategieb estimm ung nic h tsteigt, da n un n ur die w enigen Stunden b estimm t w erden m¨ussen, an denen die Klassefrei hat. Ein V organg der in et w a der T atsac he en tspric h t, daß das Finden v on sehrgroßen Cliquen in Graphen¨ahnlic h einfac her ist wie das v on solc hen geringer Gr¨oße.Die einfac hste F orm der Strategieb estimm ung b est¨unde darin, k eine Strategie zu v er-w enden, sondern die H¨andler ihr Guthab en je nac h W ert auf alle Ob jekte v erteilen zulassen. Dies h¨atte ab er den Nac h teil, daß b ei diesem V orgehen der gr¨oßte T eil des Gel-des un b er¨uhrt blieb e, da stets n ur ein geringer T eil der m¨oglic hen Ob jekte erw orb enwird.Zun¨ac hst sc hein t es sinn v oll zu sein, daß jeder H¨andler die b este Konfiguration erw er-b en will, die er f¨ur das ihm zur V erf¨ugung stehende Geld b ek ommen k ann. Wie sic hab er herausstellt, ist die Bestimm ung dieser Menge b ereits wieder -hart. W¨urdeman zun¨ac hst no c h v erm uten, daß das genaue Wissen um die b en¨otigte Zahl derOb jekte hier eine Hilfe w¨are, so erk enn t man do c h, daß sic h das allgemeine”Bin-P ac king

“ -Problem darauf reduzieren l¨aßt, sofern man die gew¨unsc h te Anzahl frei, d.h.insb esondere gr¨oßer als die Zahl der Ob jekte in einem optimalen”pac king

“ w¨ahlenk ann:Dazu gen¨ugt es, b ei diesem zu jeder P ak etgr¨oß e eine feste (große) Konstan te zu ad-dieren, so wie einige”Hilfspak ete “ hinzuzuf¨ugen, deren Gr¨oßen genau dieser Konstan teen tsprec hen. Setzt man dann die neue”Bin

“ -Gr¨oße auf ein Vielfac hes dieser Kon-stan te zuz¨uglic h der alten”Bin

“ -Gr¨oße, so w erden offen bar stets en tsprec hend viele

PN P7.5.4 Erzwingen des AnhaltensKAPITEL 7. VERF

AHREN 2: HANDELS - HEURISTIK90P ak ete v erw andt, und diejenigen un ter ihnen, die k eine Hilfspak ete sind, stellen eineL¨osung des Ausgangsproblemes dar. Dab ei ist allerdings anzumerk en, daß es f¨ur diesesProblem so w ohl einen pseudop olynomiellen Algorithm us, der auf dynamisc her Pro-grammierung b eruh t [Sed92], als auc h p olynomielle Appro ximationssc hemata [Ho c97 ]gibt. Ob w ohl hier im Sc hnitt n ur drei o der vierelemen tige Mengen durc h v ollst¨andigesDurc hsuc hen gepr¨uft w erden m¨ussen, w as im Prinzip in liegt, ist dies zu langwierigum en tsprec hend h¨aufig durc hgef¨uhrt zu w erden.Eine erste M¨oglic hk eit b esteh t darin, das v erbleib ende Budget gleic hm¨aßig aufzutei-len, und die jew eils b esten Ob jekte zu ermitteln, die einzeln diese Grenzen nic h t¨ub er-sc hreiten. Dies f¨uhrt ab er nat¨urlic h zu einer hohen W ec hselrate b ei den ausgew¨ahltenGrupp en.Daher k¨onn te n ur eine V er¨anderung v on je einem Zeitslot zugelassen w erden. D.h je-der H¨andler k ann pro Handelsrunde sein In teresse an einer Zeitstunde aufgeb en undstattdessen f¨ur Ob jekte aus einer neuen Zeitstunde bieten. Diese einfac he F orm des¨Ub ergang erlaubt es zudem, b ei der W ahl einer neuen Zeitstunde zu b er¨uc ksic h tigen,wieviel b eim V erk auf einer passenden alten Stunde gew onnen w erden k ann. Im folgen-den sei dieser V organg so er angew andt wird - damit b ezeic hnet, daß ein H¨andler dieeine Zeitstunde zugunsten der anderen aufgibt. Hierb ei m uß allerdings darauf geac h t etw erden, daß der H¨andler auc h die nic h tv er¨anderten Zeitstunden immer wieder pr¨uft,da sic h hier die Preise der dynamisc hen Ob jekte seiner Grupp en¨andern k¨onnen.Zus¨atzlic h tritt hier ab er no c h das Problem der flexiblen Ressourcen auf. Wie auc hb ei den Zeitstunden ist es -hart, aus einem gegeb enen Angeb ot die b esten zueinem v orgegeb enen Maximalpreis auszu w¨ahlen. Hier k ann en t w eder”greedy

“ nac hdem b esten Preis/Leistungsv erh¨altnis v orgegangen w erden o der ab er wiederum einefeste Ob ergrenze f¨ur jedes einzelne Ob jekt v erw andt w erden.Auc h w enn die Existenz eines Equilibriums nic h t gesic hert w erden k ann, so sollte es,in Anlehn ung an die obigen¨Ub erlegungen zu Homotopien, einen Punkt geb en, an demdas Ganze anh¨alt, so daß die W ahrsc heinlic hk eit v ergr¨oßert wird, daß b ei¨Ub ergangv on einer Konfiguration zur n¨ac hsten n ur w enige Sc hritte not w endig sind, um wiederin einen solc hen Stundenplan zu gelangen.Hierzu w erden in der ersten T estimplemen tierung zw ei V erfahren eingesetzt: Das ersteV erfahren ist,v om Handelsv erhalten her no c h sinn v oll, daß ein H¨andler ein Ob jekt, andem er selbst no c h in teressiert ist, auf jeden F all zu einem h¨oheren Preis als seinemW ert f¨ur ihn v erk aufen m uß. W¨urden die Agen ten also nie ihre W¨unsc he¨andern,w¨urden die Preise monoton steigen und die b egrenzte”Geldmenge

“ w¨urde irgendw annein Anhalten erzwingen. Es m uß also no c h daf¨ur gesorgt w erden, daß es nic h t zu einemKreisen in der Menge der v on den H¨andlern angeforderten Zeitstunden k omm t.Hier hilft die folgende Beobac h t ung: Im F alle eines Kreisens m¨ußte es stets v ork ommen,daß ein H¨andler eine Zeitstunde zugunsten einer anderen Zeitstunde aufgibt, zugunstender er erstere b ereits sc hon einmal aufgegeb en hat.Es ersc hein t im Sac hk on text nic h t v ollk ommen ab w egig anzunehmen, daß er gelern that, daß ihm dies nic h ts bringt und dies somit zu un terbinden. Da es n ur endlic h vieleZeitstunden gibt, die Menge aller geordneten P aare also eb enfalls b esc hr¨ankt ist, heißtdies, daß alle H¨andler nac h einer endlic hen Zahl v on Sc hritten ihre W unsc hzeitstunden

GaleAllgemeine Anmerkung zu Sim ulationen7.6 Erste V ersuc he einer Implemen tierung7.6. ERSTE VERSUCHE EINER IMPLEMENTIER

UNG7.5.5 Ko op eration und W ahl des”Homotopie

“ - P arameters91nic h t mehr¨andern k¨onn ten, w oraufhin die obige Preisp olitik zu einem Erliegen desHandels f¨uhren w¨urde. Bei den anderen Metho den der Strategieb estimm ung l¨aßt sic hdieses V erfahren allerdings nic h t an w enden. Hier k¨onn te man z.B. v erlangen, daß jedesOb jekt n ur¨ub er seinem Eink aufspreis v erk auft w erden darf. Dies w¨urde zw ar einAnhalten garan tieren, ersc hein t ab er im Sac hk on text nic h t sinn v oll.Zun¨ac hst w¨urde es k anonisc h ersc heinen, den Geldw ert in Abh¨angigk eit v on der Zeitsink en zu lassen. Da dieser ab er f¨ur alle Spieler gleic hm¨aßig sink en w¨urde, w¨urde derMarkt dies durc h eine gleic hm¨aßige Erh¨oh ung aller Preise ausgleic hen, so daß der Effektn ur der w¨are, daß Gesc h¨afte ab einen b estimm ten Umsatz aus Geldmangel nic h t mehrm¨oglic h sind. Daher sollte der”Zeitparameter

“ derart in die individuellen Zielfunk-tionen der Spieler in tegriert w erden, daß deren W unsc h nac h v ollst¨andigen Grupp enimmer gr¨oßer wird. Somit k¨onn te man mit k on v exen Zielfunktionen b eginnen, die dieExistenz eines ersten Equilibriums sic hern. Dies w¨urde ab er das System b ereits abeinem sehr fr¨uhen Zeitpunkt erstarren lassen, da b eim Kauf eines Ob jektes sozusagenalle Ob jekte b ezahlt w erden m¨ußten, die der V erk¨aufer in dieser Zeitstunde b esitzt.Daher k¨onn te so v orgega ngen w erden, daß der K¨aufer einen festgelegte n An teil an den¨ubrigen Besitzt¨umern des V erk¨aufers erwirbt und an teilhaft ausgezahlt wird, w enndiese v erk auft w erden. Im V erlauf des Handels wird dieser An teil immer w eiter erh¨oh t,bis am Ende stets der ganze Set b ezahlt w erden m uß.Diese Art der V erzerrung liefert ab er no c h k ein einfac hes Minim um f¨ur den Anfang.Um dies zu erreic hen, w erden die Ob jekte zu Beginn v on außen, d.h. v on einem reinenV erk¨aufer und mit stetig sink enden Preisen in den Markt eingef¨uhrt. Damit erh¨altman als triviales Ausgangsequilibrium den Zustand, in dem k einer der H¨andler einenGegenstand b esitzt. V oraussetzung hierf¨ur ist ab er wiederum, daß Geld als solc hes f¨urdie H¨andler einen W ert b esitzt, da er ansonsten sein gesam te s Geld f¨ur den Ersterw erbausgibt und dieses somit f¨ur die Handelssituation v erloren w¨are.Dies dec kt sic h insb esondere mit den Bedingungen v on [Gal84 ], der v erlangt,daß k ein Spieler f¨ur irgendein Ob jekt sein gesam tes Geld ausgeb en darf, und daß jederSpieler eine Grenze hat, jenseits der er nic h ts in v estiert.Eine Sim ulation nac h der obigen Besc hreibung w eist k eine w eiteren Besonderheitenauf. Da sie k einen Zeitv orgab en un terw orfen ist, treten die b ei Sim ulation anderer re-eller V org¨ange zu b eac h tenden Sync hronisationsprobleme nic h t auf. Des w eiteren k annmomen tan k ein V orteil darin erk ann t w erden, die Handelsv org¨ange in einer b esonde-ren Reihenfolge ablaufen zu lassen, so daß hier jew eils eine b eliebige gew¨ahlt wurde,um Symmetrien v orzub eugen. Wie auc h b ei der T abusuc he w ar es not w endig, auf dieZielfunktionen ein leic h tes Rausc hen aufzumo dellieren, so daß sic h nic h t alle H¨andler,denen alle Zeitstunden rec h t w¨aren, unn¨otig lange um die gleic he Stunde b em¨uhen.Das Ganze wurde so implemen tiert, daß die Handelsstrategien unabh¨angig v on derAuktion mo difiziert w erden k¨onnen.

GaleKAPITEL 7. VERF

AHREN 2: HANDELS - HEURISTIKDer erste V ersuc hDer zw eite V ersuc hEine fortgesc hrittenere Implemen tierung92Zun¨ac hst wurde ein V erfahren implemen tiert, b ei dem jeder H¨andler in jeder Handels-runde seine W unsc hob jekte v ollst¨andig neu nac h dem b esten Preis-Leistungs-V erh¨alt-nis b estimmen k ann und sein Geld einfac h jew eils zu gleic hen T eilen v erteilt. Dieb estehenden Besitzst¨ande wurden n ur insofern b er¨uc ksic h tigt, als der jew eilige H¨and-ler wußte, daß er diese k ostenlos erhalten k¨onn te. Auf einem kleinen T estfall gestartet,zeigte dieses Mo dell ein k on v ergen t es V erhalten, b ei dem das Handeln h¨aufig sc honnac h einigen h undert Iterationen zum Stillstand k am. Die Qualit¨at der gefundenenL¨osungen zeigte sic h ab er unabh¨angig da v on ho c hgradig sensitiv gegen¨ub er kleinstenP arameterv er¨anderungen.Als n¨ac hstes wurde v ersuc h t, die Bestimm ung der neuen Zeitstunden durc h v ollst¨andi-ges Durc hsuc hen v orzunehmen, da es ertr¨aglic h sc hien, alle drei o der vierelemen tigenT eilmengen der ca. 30 Zeitstunden zu b etrac h ten. Da ab er w egen der dynamisc henRessourcen zu jeder¨Ub erpr¨ufung ein Neub estimmen der Ressourcenmenge not w endigist, erwies sic h dies do c h als w esen tlic h zu langwierig, und das V erfahren k onn te ineinigen T estl¨aufen nie in annehm barer Zeit die erste Iteration absc hließen.In einem dritten V ersuc h wurde das fluktuationsb esc hr¨ankte Mo dell der Strategieb e-stimm ung v erw andt und auc h die zus¨atzlic he”T abuliste

“ implemen tiert. Dem Geldwurde ein W ert zugewiesen, der in Abh¨angigk eit da v on, ob ein H¨andler seine Bed¨urf-nisse b efriedigen k onn te, gehob en o der gesenkt wird: Besitzt ein H¨andler zu viele Ob-jekte, wird seine W ertsc h¨atzung des Geldes solange angehob en, bis er den¨Ub ersc h ußv erk auft hat. Bei zu w enigen Ob jekten sinkt sein Geldw ert, allerdings n ur bis zu einerb estimm ten un teren Grenze, damit die Bedingungen v on eingehalten w erden.Da das Ganze trotz dieser V ereinfac h ungen immer no c h zu langsam w¨are, wurde je-der”H¨andler

“ zus¨atzlic h no c h in ein”F ron tend

“ und ein”Bac k end “ aufgespalten. Das”Bac k end “¨ub ernimm t dab ei die eigen tlic he Strategieb estimm ung und wird n ur jew eilsnac h einer v ollst¨andigen Handelsrunde, die aus je einer”Second-Price-Auktion

“ f¨ur je-des Ob jekt b esteh t, aufgerufen. Das”F ron tend

“ wird nac h jedem Handelsv organg, andem der b etreffende H¨andler b eteiligt ist, aktiviert und paßt b ei k onstan t gehaltenenOb jekt w¨unsc hen, die einzelnen Angeb ote der v er¨anderten Geldsituation durc h einfa-c hes Sk alieren an. Da hierb ei jedesmal mehrere Ob jekte gehandelt w erden, an denender H¨andler in teressiert ist, k ann dab ei nat¨urlic h die langfristige Strategie v erfehltw erden, so daß die en tsprec henden Ob jekte in der n¨ac hsten Runde m¨oglic herw eise mitV erlust wieder abgestoße n w erden m¨ussen. Dieses V erfahren setzte immerhin sc hon50% der Sc h ulstunden,w ob ei die Probleme in erster Linie darin b estanden, daß dieH¨andler am Ende manc hmal nic h t zusammenpassende Ob jekte b esaßen, und teilw eiseder Geldw ert no c h zu langsam sank, so daß k eine Ob jekte erw orb en wurden.Beide Implemen tierungen hab en damit no c h nic h t den Stand erreic h t, der es erlaub enw¨urde, ausw ertbare Ergebnisse zu erzeugen. Beim ersten V ersuc h w ar dies v on v orne-herein nic h t b eabsic h tigt; er dien te lediglic h dazu, einen T eil der Sc h wierigk eiten, dienormalerw eise n ur im Rahmen einer praktisc hen Umsetzung erk ann t w erden k¨onnen,sic h tbar w erden zu lassen. Hier fiel b esonders das Problem der fehlenden Preisbildungauf.Das zw eite V erfahren stellt v erm utlic h b ereits einen zu großen Sprung gegen¨ub er demersten dar. Ob w ohl die erw¨ahn te M¨oglic hk eit, An teile zu erw erb en, no c h nic h t in-

7.7 Zusammenfassung7.7. ZUSAMMENF

ASSUNG93tegriert wurde, erwies sic h die Abstimm ung der P arameter insb esondere auc h aufw ec hselnde Problemgr¨oßen als zu aufw endig, um in der diesen V ersuc hen v on mirzugebilligten Zeit erfolgreic h durc hgef¨uhrt w erden zu k¨onnen. Andererseits ist ab erauc h fraglic h, ob ein T est, der nic h t dem v ollen Mo dell en tspric h t, erfolgreic h v erlau-fen k ann, da do c h eine sehr hohe In teraktion der einzelnen Bestandteile not w endig ist.Das in [Bin92] b esc hrieb ene Prinzip der”Bounded Rationalit y “ , d.h. der T atsac he,daß relativ einfac h k onstruierte Spieler in einer Sim ulation zum Equilibrium gelan-gen k¨onnen, das ein V orgehen nac h dem”Protot yping

“ -System nahelegte, sc hein t hierdo c h nic h t so w eit zu reic hen.Idee des V erfahrens w ar es, die in unserer Gesellsc haft¨ublic he F orm der Ressour-cenzuteilung durc h die Sim ulation v on Handelsv org¨angen auf das Problem der au-tomatisc hen Stundenplanerstellung zu¨ub ertragen. Angesic h ts der T atsac he, daß hierErgebnisse aus einem Gebiet außerhalb der Informatik herangezogen w erden m¨ussen,wurde zun¨ac hst eine theoretisc he F undierung v ersuc h t, w ob ei ab er lediglic h falsifizie-rende Ergebnisse der F orm erzielt wurden, daß n ur f¨ur nic h t an w endbare Sp ezialf¨alleein gesic hertes gutartiges V erhalten der Metho den zu erw arten ist.Erste V ersuc he mit einfac hen Spielern zeigten sic h zw ar einer randomisierten V ertei-lung¨ub erlegen, ab er die Abstimm ung aller P arameter in einer so k omplexen Situationk ann n ur im Rahmen eines gr¨oßeren Pro jektes effektiv durc hgef¨uhrt w erden. V ersu-c he diese dynamisc h w¨ahrend der Laufzeit festlegen zu lassen, wurden un ternommen,f¨uhrten ab er n ur zu geringf¨ugigen V erb esserungen.Denno c h ersc hein t insb esondere im Rahmen einer v on p ers¨onlic hen W¨unsc hen ge-pr¨agten Plan ungsaufgab e dieses V orgehen als sinn v oll und w eitere Anstrengungen soll-ten vielleic h t zun¨ac hst im Rahmen w esen tlic h einfac her strukturierter Probleme - wiez.B. des V ehicle Routing (s. Absc hnitt 7.2) - un ternommen w erden. Die realistisc heautomatisc he Stundenplanerstellung erwies sic h jedenfalls f¨ur die Ersteinf¨uhrung einerneuen Metho de als zu vielsc hic h tig.

94KAPITEL 7. VERF

AHREN 2: HANDELS - HEURISTIK

11n•OO••Kapitel 88.1 DatenstrukturenImplemen tierung desRahmenprogramm esVisual C++ bietet ein¨ahnlic hes Konstrukt an, w arn t ab er, daß dieses sehr viele Kopierop erationenb en¨otige.Dieses Kapitel b esc hreibt die Implemen tierung des Bearb eitungs- und Rahmenpro-grammes. Die Implemen tierung der L¨osungsv erfahren wird in den jew eiligen Kapitelnb esc hrieb en.W esen tlic hstes Elemen t ist ein assoziativ es Arra y , das als univ erselles und dy-namisc hes Hash [Blu98] gestaltet wurde . Hierb ei wurden zur Kollisionsb ehand-lung nic h t v erk ette te Listen, sondern Bin¨arb¨aume v erw andt, um eine w eitereBesc hleunigung zu erhalten. V on der urspr¨unglic hen Absic h t, diese zus¨atzlic h zubalancieren, um so eine Datenstruktur mit Zugriffszeiten v on (1) im”Av erage-Case

“ und (log ) im”W orst-Case

“ zu erhalten, wurde abgesehen, da ersteV ersuc he zeigten, daß selten mehr als 5 Elemen te pro Baum auftraten. Mit demUmk opieren b ei V ergr¨oßerung des Hashs wird jew eils gew artet, bis der Bele-gungsfaktor den W ert 2 erreic h t hat.Auc h w enn k eine Balancierung in tegriert wurde, finden in obiger Datenstrukturimmer no c h relativ viele Kopierop erationen statt. Daher wurde diese Struktur inerster Linie dazu v erw endet, Zeiger auf die Elemen te einer normalen v erk ett ete nListe zu v erw alten. Der Zugriff v erl¨angert sic h hierdurc h n ur um einen w eiterenDereferenzierungssc hritt. Zudem tritt h¨aufig der F all auf, daß die Ob jekte un-abh¨angig v on den Sc hl¨usseln durc hm ustert w erden m¨ussen. Beides wird durc hdiese Kom bination gew¨ahrleistet.Die ansonsten k omplizierteste Struktur stellt das”Mengensystem “ dar. JedeMenge wird mit je zw ei Listen v ersehen, die Zeiger auf die jew eiligen Ob er-und Un termengen b einhalten. Bei der Sp eic herung w erden diese durc h die Indi-zes der en tsprec henden Mengen im”Mengensystem

“ ersetzt; b eim Laden w erdendie Zeiger erneut b estimm t. Da die Gr¨oße jeder Menge somit n ur rekursiv b e-stimm t w erden k ann, wird sie stets in einer V ariablen gehalten, so daß sie b ei95

•KAPITEL 8. IMPLEMENTIER

UNG8.2.1 Ob jektt yp en- und Ob jekteditor8.2 F unktionalit¨at und Implemen tierung des Editors96V ereinigungs- o der L¨osc h v org¨ange n unmittelbar aus den eb enfalls gesp eic hertenGr¨oßen der T eilmengen b estimm t w erden k ann.W¨ahrend der Bearb eitung des Stundenplans¨andern sic h die Daten v om Mengen-editor ab w¨arts n ur selten. Daher w erden die wic h tigsten Ergebnisse, wie z.B. dieStruktur des Mengensystems, zus¨atzlic h in Matrixform zwisc hengesp eic hert, dieeinen sc hnelleren Zugriff erlaubt. Da diese Matrizen nac h gr¨oßeren V er¨anderun-gen jew eils anhand der eigen tlic hen Strukturen (vgl. Absc hnitt 8.4.1) neu erstelltw erden, k ann hier die Indizierung w esen tlic h effektiv er erfolgen.

8.2. EDITOR8.2.2 Mengeneditor97Die b eiden Abbildungen zeigen den Ob jektt yp en- und den Ob jekteditor. Der T yp ene-ditor dien t in erster Linie dazu, den Ob jekteditor zu k onfigurieren, indem eingegeb enw erden k ann, w elc he Bezeic hn ungen im Ob jekteditor auftreten sollen bzw. wie dieen tsprec henden F elder zu in terpretieren sind. Als einzige”wirklic he “ Information wirdhier festgelegt, w elc he Ob jektt yp en als Zeiteinheiten zu v erstehen sind.Der Ob jekteditor erlaubt das Erzeugen neuer Ob jekte und das Zuordnen der jew ei-ligen A ttribute, w ob ei diese im Mengensystem dazu v erw andt w erden, automatisc hMengen zu generieren (s. Absc hnitt 8.2.2). Der¨Ub ersic h tlic hk eit halb er w erden dieOb jekte nac h T yp en sortiert angezeigt.Der Mengeneditor erm¨oglic h t es, Mengen zu erstellen, zu l¨osc hen und T eil bzw.¨Ub er-mengen b ezieh ungen herzustellen. Das Mengensystem, das azyklisc h, ab er nic h t imungeric h teten Sinne kreisfrei (i.e. k ein W ald) ist, wird durc h die”CT ree “ Strukturv on Visual C++ dargestellt, indem jede Menge mit der Zahl ihrer¨Ub ermengen vielenRepr¨asen tan ten assoziiert wird. En tsprec hend k ann jede Menge so oft dargestellt w er-den, wie es Pfade v on der (virtuellen) W urzel des Mengensystems zu der jew eiligenMenge gibt. In der praktisc hen An w endung ist ab er nic h t damit zu rec hnen, daß einPfad eine L¨ange gr¨oßer als 4 annimm t. Die Un tersc heidung zwisc hen T eilmengen undElemen tmengen wirkt sic h n ur auf die Ansic h ten aus. Einzelne Ob jekte k¨onnen als”unsic h tbar

“ markiert w erden. Dies f¨uhrt dazu, daß sie auf der ob ersten Eb ene derHierarc hie des Mengeneditors nic h t mehr angezeigt w erden und als Ausgangsmengef¨ur Ansic h ten (s. Un terk apitel 8.2.4) nic h t mehr zur V erf¨ugung stehen. Hierb ei wirddarauf geac h tet , daß denno c h f¨ur jede Menge eine Repr¨asen tation im Mengeneditorexistiert, w as w egen der M¨oglic hk eit, daß die¨Ub ermenge¨ub er die dieser Zugriff er-folgt, gel¨osc h t w erden k ann, relativ k ompliziert ist. Nac h Absc hluß der Editierarb eitenfindet eine¨Ub erpr¨ufung dahingehend statt, daß die gew¨ahlten Relationen azyklisc hsind.Der Mengeneditor w ar v on der Implemen tierung her b esonders aufw endig, v or allem,w as die unsic h tbaren Mengen angeh t. F¨ugt der Ben utzer z.B. einen Zyklus ein (v ordem er erst b ei Beenden des Editors gew arn t wird) und mac h t dann alle Mengen, die

KAPITEL 8. IMPLEMENTIER

UNG8.2.3 Bew ertungs- und Zeiteditor98zu diesem Zyklus geh¨oren unsic h tbar, so b esitzt jeder der Knoten einen V org¨anger, sodaß dies zun¨ac hst erlaubt ist. Auf diesem W ege k¨onnen ab er alle Mengen des Zyklusunsic h tbar w erden. Dieses Problem wurde auf dem W ege b ehob en, daß b ei Findeneines Zykluses automatisc h alle b eteiligten Mengen wieder sic h tbar w erden.Der Bew ertungseditor dien t zur Eingab e absoluter und relativ er P arameter der Ziel-funktion. Im ob eren K¨astc hen in der Mitte stehen die absoluten P arameter. Einstellun-gen hier wirk en sic h auf die im rec h ten Listenfeld selektierten Ob jekte aus. Im un terenK¨astc hen w erden der b erec hnete und der eingestellte W ert der Relation zwisc hen demim link en Listenfeld und dem im rec h ten Listenfeld selektierten Ob jekt angezeigt.Hierb ei dominiert stets der eingestellte W ert den b erec hneten W ert v ollst¨andig, es seidenn, es wurde”egal

“ ausgew¨ahlt bzw. b ei den absoluten P arametern das en tsprec hen-de K¨astc hen aktiviert. Die b erec hneten W erte der absoluten P arameter ergeb en sic hals Mittelw ert der en tsprec henden Einstellungen der Ob ermengen, w ob ei durc h Aus-w ertung in top ologisc

her Reihenfolge, w as aufgrund der Azyklit¨at des Mengensystemsm¨oglic h ist, die Ob ermengen stets v or der Bestimm ung dieses P arameters ausgew ertetw erden k¨onnen. Zur Propagierung der relativ en P arameter siehe Absc hnitt 8.4.2.

6| |||8.2. EDITOR8.2.4 Ansic h ten99Der Zeiteditor erlaubt es, die relativ e Anordn ung der Zeiteinheiten zueinander an-zugeb en und festzulegen, w elc he Stunden am selb en T ag bzw. zwisc hen zw ei P ausenstattfinden. Diese Anordn ung wird f¨ur die relativ en Neb en b edingungen, insb esonderef¨ur die Berec hn ung der Springstundenzahl, b en¨otigt. Alternativ w¨are es m¨oglic h, die imBew ertungseditor v orgebbaren, ab er in der momen tanen Implemen tierung ignoriertenRelationen zwisc hen zw ei Zeitob jekten auszu w erten, w as zw ar eine gr¨oßere Flexibilit¨at,ab er mit Zeitstundenzahl einzugeb enden Relationen eine große Un¨ub ersic h tlic hk eitmit sic h bringen w¨urde. [CK95b] f¨uhren ein dem Zeiteditor¨aquiv alen tes Konstrukt inihrer Eingab esprac he auf, w as daran liegt, daß sie eb enfalls Zeitstunden als Ob jekteb etrac h ten.Die v¨ollige Ab w endung v on festliegenden En tit¨aten wie”Sc h¨ulern

“ und”Lehrern

“ er-fordert eine flexiblere Art der Darstellung der Datens¨atze. Hierzu wurde eine T ab ellemit einstellbaren Kategorien gesc haffen, die es erlaubt, nahezu jede b eliebige in”Ti-metabling

“ -Programmen¨ublic he Ausgab eform zu w¨ahlen. Insb esondere sind - eine ge-eignete W ahl im Mengeneditor v orausgesetz t - auc h die”Outline

“ Darstellungen nac h[Hil81] m¨oglic h. Die v ollst¨andige¨Ub ertragung dieses Sc hemas auf die Druc k ausgab eerlaubt zugleic h, n un wieder im Sc h ulk on text in terpretiert, das automatisc he Erstellenv on Klassen-, Raum-, Lehrer- und s¨am tlic hen¨Ub ersic h tspl¨anen.Um eine ertr¨aglic he Gesc h windigk eit des Bildaufbaus b ei V ersc hiebungen zu gew¨ahr-leisten, wird diese T ab elle stets v ollst¨andig im Sp eic her gehalten, w ob ei allerdingszu aufw endige T ab ellen - der Ben utzer k ann de facto eine T ab elle mit Anzahl derOb jekte F eldern anfordern - nic h t angefertigt w erden. In die T ab elle w erden dieje-nigen F elder der jew eiligen Grupp e bzw. Stunde b ev orzugt eingetragen, die sic h nic h taus dem T ab ellenk on text ergeb en. Die anderen, deren Namen zumeist ohnehin in denT ab ellen¨ub ersc hriften stehen, w erden n ur angegeb en, sofern no c h Platz zur V erf¨ugungsteh t; diese w erden b ei Aussc hneide-Op erationen en tfern t (s. dort). Die¨ub ern¨ac hsteDarstellung zeigt einen Aussc hnitt aus einer solc hen T ab elle.

−KAPITEL 8. IMPLEMENTIER

UNG100Die erste Abbildung zeigt den Dialog, der die Ausw ahl der T ab ellenformen erm¨og-lic h t. So w ohl horizon tal, als auc h v ertik al ist ein bis zu dreistufiger Hierarc hieaufbaum¨oglic h. Im F eld Ausw ahl k ann die Anzeige auf b estimm te Datens¨atze b esc hr¨anktw erden, w ob ei die Ausw ahlb o x angibt, daß die T eilmengen der angegeb enen Mengenac h und nac h als Grundlage v erw andt w erden sollen. Bei der Bildsc hirmdarstellungk ann mittels”+

“ und”“ zwisc hen v ersc hiedenen T eilmengenk onfigurationen gew¨ahltw erden; s¨am tlic he m¨oglic hen Kom binationen aus den drei”Ausw ahl “ -F eldern w erdendurc hlaufen. Beim Druc k w erden automatisc h alle Konfigurationen ausgegeb en, w ob eizwisc hen zw eien ein Seiten v orsc h ub erfolgt und b ei¨ub ergroßen T ab ellen diese k orrektpaginiert auf mehrere Seiten v erteilt w erden.Es gibt zw ei getrenn te, farblic h v oneinander abgehob ene Editoren f¨ur V orgab en undErgebnisse (vgl. Absc hnitt 5.3.2). Beim W ec hsel v om einen zum anderen wird die je-w eils selektierte P osition in der T ab elle b eib ehalten, so daß ein leic h ter V ergleic h v onV orgab en und Zustand m¨oglic h ist. Um T ab ellen dieser Gr¨oße v erw alten zu k¨onnen,

228.2. EDITOR”Scrolling

“8.2.5 Grupp en- und Stundeneditor101m ußte eine eigene Bildlauf-F unktion en t wic k elt w erden, da der v on Windo ws f¨ur einF enster zur V erf¨ugung gestellte Sp eic her nic h t ausreic h te. Diese eigene F unktion er-laubt es zudem v orzugeb en, daß mit jedem Sc hritt um ein ganzes F eld w eitergesprun-gen wird bzw. b ei einem Klic k auf die Bildlaufleiste um eine ganzzahlige Anzahl v onF eldern. Die Implemen tierung erwies sic h als rec h t aufw endig, da die F eldb egrenzun-gen v on der jew eiligen Hierarc hieeb ene abh¨angen. In Anhang A findet sic h ein Beispielf¨ur die Druc k ausgab e.Selektionen w erden durc h Anklic k en eines T ab ellenfeldes v orgenommen, b etreffen ab erstets die gew¨ahlte Grupp e bzw. Stunde, so daß alle Repr¨asen tationen dieser Grupp e(Stunde) in der T ab elle markiert w erden. Klic kt man un terhalb der Grupp en in einT ab ellenk¨astc hen, so wird dieses ganz markiert. Dies dien t z.B. der V orb ereitung einerEinf¨ugeop eration. Beim Anzeigen v on Stunden wird zudem auf auftretende Wider-spr¨uc he hingewiesen. Kollidierende Stunden w erden mit einem roten Rahmen v erse-hen. Zudem wird auf Basis der den Stunden zugrundeliegenden Grupp en v ersuc h t,eine”Ressourcen-Optimierung

“ (s. Absc hnitt 8.4.3) durc hzuf¨uhren. Stunden, b ei de-nen dies nic h ts hilft, w erden im Plan durc hgestric hen. Bei nic h t durc hgestric henenMengen k ann durc h Selektion und ansc hließendes Aktivieren des Befehls”ZeitstundeOptimieren

“ zu dem b estimm ten Matc hing¨ub ergegangen w erden. Des w eiteren k¨onnenStunden an einer P osition festgehalten w erden, w as es erlaubt, einen gegeb enen Planzu erg¨anzen bzw. Ab w esenheitszeiten un ter Umgeh ung des Bew ertungssystems direkteinzugeb en.An dieser Stelle tritt ein seman tisc hes Problem auf. Im Rahmen v on”Zeitslot Optimie-ren “ k ann jede Stunde mit anderen Ressourcen v ersehen w erden, je nac hdem wie es diezugeh¨orige Grupp e v orgibt. Hierb ei w erden s¨am tlic he¨Anderungen, die der Ben utzerv on Hand an dieser Grupp e v orgenommen hat, gel¨osc h t. Dem An w ender steh t es ab erdurc haus frei, die Stunde so w eit zu v er¨andern, daß sie zu einer anderen Grupp e zugeh¨oren sc hein t, so daß die Gefahr b esteh t, daß die Optimierung der Zeitstunde V er-wirrung stiftet, da sc hein bar Stunden die Grupp en, auf denen sie basieren, w ec hseln.Es tritt also die F rage auf, w elc he Eigensc haften c harakteristisc h f¨ur die Grupp enzu-geh¨origk eit einer Stunde sind.Die b eiden dargestellten Dialoge erm¨oglic hen das Editieren v on Grupp en bzw. Stun-den. Es b esteh t die M¨oglic hk eit, diese no c hmals in Un termengen aufzugliedern, daz.B. b ei einer Differenzierungsstunde, die Mathematik und Sc h wimmen b einhaltet,die Bev orzugung v on Sc h wimmhallen zum Sc h wimmen k eine Auswirkungen auf die

N P3434Bemerkung 8.1KAPITEL 8. IMPLEMENTIER

UNG8.2.6 L¨osc hen, Kopierfunktionen und Zur¨uc knahmefunktionDieses V erfahr en f¨uhrt zu einer Menge von Mengen, die unter obi-ger Op er ation nicht mehr weiter verkleinert wer den kann.Und k eine Mengen als Elemen te anderer Mengen.Durc h Klic k mit der rec h ten Maustaste wird automatisc h der ob erste Ablagenein trag eingef¨ugt.102Raum w ahl f¨ur die Mathematikstunden hab en sollte. Diese T renn ung wird zur Zeitno c h nic h t un terst¨utzt; derselb e Effekt k ann ab er erzielt w erden, indem man die”sp e-ziellen

“ R¨aume un ter einer Menge”F ac hr¨aume

“ zusammenfaßt und generell die V er-w endung v on F ac hr¨aumen empfiehlt. Der Zw ang, zum Sc h wimmen die en tsprec hendeSp ortst¨atte zu v erw enden, k ann dann¨ub er die Konstruktion des Mengensystems um-gesetzt w erden.Das Programm erlaubt es, Ein tr¨age v on einer P osition einer T ab elle in eine andere zuk opieren, w ob ei die jew eiligen Grupp en”k on textsensitiv

“ angepaßt w erden, indem dieen tsprec henden Mengen, die zum Einf¨ugen der Grupp e an der Anfangsp osition gef¨uhrthab en, en tfern t w erden und die f¨ur das Ersc heinen an der neuen P osition erforderlic henMengen hinzugef¨ugt w erden. Hierb ei w erden die Mengen durc h et w aige gemeinsameT eilmengen ersetzt, so daß z.B. statt”Dienstag

“ und”4. Stunde

“”Dienstag 4.Stunde

“eingesetzt wird. Die Bestimm ung der minimalen Menge v on Mengen, die zur Einf¨ugungan dieser Stelle der T ab elle not w endig ist, en tspric h t dem Set-Co v er Problem und istdaher -v ollst¨andig. Auc h b ei kleinen Ob jektzahlen ließe sic h der Aufw and hierf¨uran dieser Stelle nic h t rec h tfertigen, da no c h nic h t einmal gesic hert ist, daß der Ben utzerdie Ausw ahl v erstehen bzw. gutheißen w¨urde. Daher wurde so v orgegange n, daß jedeMenge der Reihe nac h mit allen nac hfolgenden Mengen v erglic hen wird; wird einegemeinsame T eilmenge gefunden, so wird die erste durc h diese ersetzt und die zw eitegel¨osc h t.Angenommen, es g¨ab e am Ende no c h zw ei Mengen, die eine gemeinsame T eilmengehab en, dann b etrac h te den Zeitpunkt, zu dem die erste Menge mit den folgenden v er-glic hen wurde. Die zw eite Menge ist als gemeinsames Elemen t im Sc hnitt einer o dermehrerer anderer Mengen en tstanden. Da auf dieser Eb ene n ur T eilmengen b etrac h tetw erden , m uß das Elemen t, das sp¨ater die V ereinigung der b eiden Mengen erlaubtalso b ereits Elemen t jeder dieser Ausgangsmengen sein. Damit w¨aren diese ab er alleb ereits zum b etrac h teten Zeitpunkt en tfern t w orden.Der Ben utzer sollte allerdings w¨ahrend Kopierv org¨angen die T ab ellenform nic h t w ec h-seln, da somit nat¨urlic h die hier eingef¨uhrte Logik durc h bro c hen w¨urde. Es b esteh t dieM¨oglic hk eit, die erzeugten Stunden”v on Hand

“ nac hzub essern.Die Kopierfunktion k ann durc h Hinzunahme der”Zwisc henablage

“ in ihrem F unk-tionsumfang erw eitert w erden.Ist die”Zwisc henablage

“ ausgeblendet, so wird b eim Kopieren o der Aussc hneiden derjew eils ob erste Ein trag mit den neuen Daten¨ub ersc hrieb en, so daß sic h das Ganzewie eine herk¨ommlic he Kopierfunktion v erh¨alt. Ist sie ab er eingeblendet, so wird dasKopierte (Ausgesc hnittene) der Zwisc henablage hinzugef¨ugt und k ann v om Ben utzerin b eliebiger Reihenfolge en tnommen w erden, so daß dem Ben utzer eine n ur durc h denSp eic herplatz b egrenzte Zahl v ersc hiedener”Zwisc hensp eic her “ zur V erf¨ugung steh t.Das Einf¨ugen k ann als das Einsetzen einer leeren Grupp e in terpretiert w erden.

∑√~^√~∐~(~~~√⋀}√~∐^~{⋃{^~{√⌈∐{∫]√^[~{∐^⌈∐~~⟨~⌈~~(~~~√

567567Precreate Buffer DeleteBuffer8.3 Die in teraktiv e Un terst¨utzung8.3. DIE INTERAKTIVE UNTERST¨UTZUNGMIMOSA [Mim98] bietet 1000 Sc hritte an, ab er so w ohl dies als auc h eine dynamisc he Implemen-tierung, die b eliebig viele Sc hritte un terst¨utzen k¨onn te, ersc hienen¨ub ertrieb en.Das F unktionieren dieses F eatures k onn te n ur im Debugger b eobac h tet w erden. Es gibt k einen f¨urden Ben utzer transparen ten T est, der dies sp¨ater v erifizieren k¨onn te.Es wird k ein V ersuc h un ternommen, et w aige fehlende Ob jekte zu erg¨anzen, da durc h deren Hin-zuf¨ugen zumeist der Bezug zu einer V oraussetzungs-Grupp e v erloren w¨urde.103Die Op erationen Einf¨ugen, L¨osc hen, Aussc hneiden, Kopieren und Einsetzen k¨onnenbis zu 30 Sc hritte r¨uc kg¨angig gemac h t und wiederhergestellt w erden, w ob ei dies einwillk¨urlic h gew¨ahlter W ert ist. Hierb ei k¨onnen alle r¨uc kg¨angig gemac h te n Sc hritte solange wiederhergestellt w erden, bis der Ben utzer eine neue Op eration v ornimm t. DemGanzen wurde das folgende System zugrundegelegt:S¨am tlic he Aktionen w erden als das Bew egen v on Ob jekten en tlang der dargestell-ten Pfeile in terpretiert, w ob ei die T renn ung zwisc hen undnic h t un b edingt not w endig ist, da die Ob jekte durc h einen eindeutigen Bezeic h-ner un tersc hieden w erden k¨onnen.”Aussc hneiden

“ und¨ahnlic he zerlegbare Op eratio-nen w erden z.B. als”Kopieren

“ und”L¨osc hen “ in terpretiert, so daß der Ben utzer ggf.einmal h¨aufiger die”Wiederherstellen

“ -F unktion aufrufen m uß, um das gew¨unsc h te Er-gebnis zu erzielen. Liegt die letzte Op eration, b ei der eine Stunde o der Grupp e b en¨otigtwurde, mehr als 30 Sc hritte zur¨uc k, wird das en tsprec hende Ob jekt gel¨osc h t. Wirdeine Stunde aus den V oraussetzungen gel¨osc h t, so w erden automatisc h alle Stundenim Stundenplan gel¨osc h t, die mit dieser im Zusammenhang stehen. Ein R¨uc kg¨angig-mac hen dieser Auswirkung ist z.Zt. nic h t m¨oglic h, da dies f¨ur Stunden und Grupp engetrenn t ginge und sic h die en tsprec henden Stunden somit auf nic h texistierende An-forderungen b eziehen w¨urden.Die Un terst¨utzung b eruh t auf tiefen b esc hr¨anktem Bac ktrac king. Es wird jew eils v er-suc h t, die n¨ac hste Stunde aus dem Zwisc hensp eic her in eines der aktuellen T ab ellen-felder einzuf¨ugen und dann eine b estimm te Anzahl w eiterer Stunden aus dem Zwi-sc hensp eic her zu v erteilen. Hierb ei w erden Grupp en, die b ereits Zeitstunden en thaltendiesen direkt zugeteilt. F¨ur die¨ubrigen w erden alle m¨oglic hen Zeitstunden durc hpro-biert. W urde dies f¨ur alle F elder der momen tanen T ab elle v ersuc h t, so wird das Lev elum 1 erh¨oh t und der V organg erneut b egonnen, w ob ei n un ab er n ur F elder b etrac h tetw erden, die b ei den niedrigeren Eb enen nic h t aussortiert wurden.Da sic h die Qualit¨at der Ratsc hl¨age mit der Dauer der W artezeit v erb essern soll, wirddie in teraktiv e Un terst¨utzung immer dann aufgerufen, w enn der Ben utzer gerade nic h tstut. Das Visual C++-F ramew ork bietet hierzu eine sp ezielle F unktion, die immer dannaufgerufen wird, w enn die Ereignisliste des F ramew orks leer ist. Bei jedem Aufruf derF unktion wird ein w eiteres Blatt des aktuellen Suc h baums¨ub erpr¨uft, w as mit sic hbringt, daß dessen P osition bis zum n¨ac hsten Aufruf gesp eic hert bleib en m uß. Eine kk−••8.4 BesonderheitenKAPITEL 8. IMPLEMENTIER

UNG8.4.1 In tegrit¨at und k ask adierende L¨osc h v org¨ange104derartig feine Un terbrec h ung ist hier ab er un umg¨anglic h, damit die Reaktionszeit aufparallel ablaufende Ben utzeraktivit¨aten nic h t zu groß wird. Dies mac h te es eb enfallsnot w endig, die Initialisierungsphase des Hilfssystems in zw ei Sc hritte zu zerlegen.Da die Zahl der m¨oglic hen V erteilungen w eniger Sc h ulstunden meist sehr groß ist, m uß-te darauf v erzic h tet w erden, die g¨ultigen L¨osungen des jew eils v orangegange nen Lev elszwisc henzusp eic hern, so daß die Suc he jedesmal v on neuem b eginnen m uß. Genauergesagt b edeutet dies, daß b eim Un tersuc hen eines Blattes der Tiefe zw ar b ek ann tist, daß der zugeh¨orige Knoten auf Eb ene 1 erreic h t w erden k onn te, ab er nic h t aufw elc he W eise. Das folgende (kleine) Beispiel zeigt, wie die F unktion v or dem Einf¨ugender n¨ac hsten Grupp e in die”link e “ Zeitstunde w arn t, w ob ei dieses zw ar k einen un-mittelbaren Widerspruc h ausl¨ost, ab er das Einf¨ugen der folgenden Stunde unm¨oglic hmac h t.Die stark e Abh¨angigk eit der Datenstrukturen v oneinander und das Bestreb en, daßdurc h das L¨osc hen eines Ob jektes nic h t die¨ubrigen in Mitleidensc haft gezoge n w er-den, f¨uhrt zu dem Auftreten k ask adierender L¨osc h v org¨ange , wie sie aus dem Bereic hrelationaler Daten bank en b ek ann t sind. Zw ei Mec hanismen wurden v orgesehen, umdieses Problem zu b ehandeln:Eindeutige Sc hl¨ussel f¨ur alle auftretenden Datenob jekte (also auc h Mengen undGrupp en): Dies erm¨oglic h t es, einzelne Ob jekte zu l¨osc hen, ohne daß durc h In-dexv ersc hiebungen Relationen v erloren gehen. Eine”normale

“ Implemen tierungmit Zeigern ist hier ohnehin n ur sc h w er m¨oglic h, da das”Serialisierungsk onzept “v on Visual C++ v erlangt h¨atte, daß diese nac h Sp eic hern und Neuladen no c hg¨ultig sein m¨ußten.¨Ub er die v erw andten”Hashs

“ (vgl. Absc hnitt 8.1) wird eszudem m¨oglic h, die T atsac he, daß ein Ob jekt gel¨osc h t wurde, nac h tr¨aglic h fest-zustellen.Zeitmark en: Da das v erw endete Visual C++ F ramew ork aus div ersen Aufrufenheraus¨ub erladene”Up date

“ -F unktionen aufruft, w ar durc h eine herk¨ommlic heKette v on F unktionsaufrufen das Problem, alle Datens¨atz e k onsisten t zu halten,nic h t zu l¨osen, da en t w eder auf b ereits gel¨osc h te Ob jekte zur¨uc kgegriffen w er-den sollte o der ab er unendlic he Rekursionen auftraten. Daher b einhaltet jedesgr¨oßere Konstrukt (d.h. das Mengensystem, Grupp ensystem usw.) jew eils eineZeitmark e, die die letzte V er¨anderung b ezeic hnet, und eine Mark e, die angibt, {− }••⊃( )=0 ( )=0⊃ ⊃⊃ ∧ ̸⊃ ∧ (̸∑)∑(∑) (∑)z y z xz y w z ,x z x w z ,y8.4. BESONDERHEITEN8.4.2 Ob jektb ezieh ungen, . . . , , . . . ,w x, yw z , x w z , y105w ann zum letzten Mal ein Abgleic h mit dem zugrundeliegenden System stattge-funden hat. Lediglic h b ei den Puffern k ann eine”Dirt y “ -Mark e v erw endet w er-den. V or jeder Op eration k ann so¨ub erpr¨uft w erden, ob sic h an der eigenen Basiset w as ge¨andert hat.”Zeitmark e “ b esc hreibt hier n ur einen Z¨ahler, da die”Zeit

“mit jeder V er¨anderung und nic h t mit jeder Sekunde o.¨a. inkremen tiert wird. DieV erw endung en tspric h t ab er der v on Zeitmark en.Wie ob en b ereits ausgef¨uhrt, umfassen die Ob jektb ezieh ungen auc h die Bezieh un-gen v on Ob jekten zu Zeitstunden. Bezieh ungen zwisc hen Zeitstunden k¨onn ten auc heingegeb en w erden und die Angab e des Zeitablaufs ersetzen; sie w erden ab er nic h tb er¨uc ksic h tigt, da dies den Ben utzer w ohl zu sehr v erwirren w¨urde.Da nic h t f¨ur jedes Ob jektpaar v om Ben utzer ein eigener W ert angegeb en w erdenk ann, wurde ein System v orgesehen, nac h dem die Bew ertungen v on einer Mengeauf ihre jew eiligen Un termengen¨ub ertragen wird. Dies erm¨oglic h t z.B. V orgab en wiedie, daß Rollstuhlfahrer am b esten in R¨aumen mit Ramp en un terric h tet w erden (vgl.[BJKW96 ]). Als W erte wurden 3 0 +3 v orgesehen, w ob ei 0 andeuten soll,daß k eine k onkreten V orlieb en b estehen, sondern der v on den Ob ermengen her b erec h-nete W ert eingesetzt w erden soll. W esen tlic he Anforderungen an die so zu b estimmendeRelation w ar, daß siesymmetrisc h undv on der Reihenfolge der Berec hn ung unabh¨angig ist.Daher wurde die folgende F ormel zugrundegelegt:( ) :=( ) + ( ( ))1 + 1(8.1)Hierb ei b ezeic hnet direkte¨Ub ermengen ohne Ber¨uc ksic h tigung der Mengen, diediese wiederum umfassen. Damit ist es m¨oglic h, V orgab en dieser indirekten Ob ermen-gen v ollst¨andig zu¨ub erstimmen. Bei der Bew ertung bleib en Ob ermengen b ezieh ungenmit dem W ert”0

“ , d.h.”un b estimm t “ un b er¨uc ksic h tigt, da die große Zahl der Bezie-h ungen dieses T yps ansonsten¨ub er Rundungsprozesse die v om Ben utzer gew¨ahltenEigensc haften v¨ollig niv ellieren w¨urde. Bei der Berec hn ung der einzelnen W erte wurdev orausgesetzt, daß der Graph der Ob ermengen- bzw. Un termengenrelation azyklisc hist, w as wie ob en b esc hrieb en sic hergestellt wird.Zur Berec hn ung w erden die einzelnen Mengen dem folgenden System un terw orfen:

∫~^]~√~(⟩]{~∐{~√~√∐^(^~√(⊎{~√~√√√~{(⌉(

⟩]{

√�

~~(√

]

{^(∐

}⌉

∐

]

√

^[(

}√}⌈

}~]

√^

[(√

}√

]

~√⨆∮⨆⨂∑~~~√∮∮

⟩]{~∐{~√~√∐^((

⌈⌈

~

(⨂^~√

⌉~

{

~~

{(^~√

(

~

~

(^~

√~]

√(

^~∐

√^~]

~⨆∮⨆⨂∑~~~√∮

{}^[({]^[(^~√∐^~]~~⨁~{~~{

//

/

/

//

///

∐^

′• ⊃• ⊃KAPITEL 8. IMPLEMENTIER UNGFIFO IIFIFO IIFIFO IFIFO IIFIFO Ixw yw y , z z xz xw z , x z yz xya, bA BA, B a, Ba, b A, b a, BA, b A, B a, Ba, B106Die ob en geforderten Eigensc haften ergeb en sic h unmittelbar aus der F ormel. Diesesetzt ab er v oraus, daß die en tsprec henden W erte f¨ur die¨Ub ermengen b ek ann t sind: Essei also angenommen, daß neu in aufgenommen w erdon und seine Bezieh ungzu einer Menge aus zu b estimmen ist.Die W erte ( ) mit sind b ek ann t, da top ologisc h sortiert ist undsomit die Mengen b ereits b earb eitet w orden sein m¨ussen, b ev or b etrac h tetwird.Die W erte ( ) mit sind b ek ann t, da die top ologisc he Sortie-rung v on¨ub ernommen hat und somit die Bezieh ung der Mengen zugepr¨uft wurde, b ev or b etrac h tet wird.Da die Zahl der Mengen im v oraus b ek ann t ist und die b eiden Pufferinhalte stetsdisjunkt sind, k onn te das Ganze in einer Sc hlange (als Arra y implemen tiert) mit zw eiP oin tern zu den jew eiligen”Sc hlangenenden

“ realisiert w erden.In einigen V ersuc hen zeigte sic h, daß das V erhalten des Systems so am ehesten dem v omBen utzer erw arteten en tspric h t; denno c h v erh¨alt es sic h in w enigen F¨allen no c h nic h tder In tuition en tsprec hend, wie das folgende Beispiel illustriert: Seien T eilmengenv on bzw. . Die durc h die dic k eren Linien gek ennzeic hneten Relationen seien v omBen utzer v orgegeb en.Zun¨ac hst wird die gegeb ene Relation ( ) auf ( )¨ub ertragen. An der Bestimm ungdes W ertes v on ( ) sind n un ( ) und ( ) gleic h b erec h tigt b eteiligt, w as also- v orausgesetzt alle W erte sind ungleic h Null - dazu f¨uhrt, daß diese Relation alsW ert den Mittelw ert der b eiden anderen erh¨alt. In tuitiv w¨urde man ab er annehmen,sie m¨ußte ( ) erhalten, da dies ( ), v on dem ( ) ja abstamm t,¨ub erstimm that. Ein einfac hes Bev orzugen der Ben utzerv orgab en an dieser Stelle ersc hein t ab ereb enfalls nic h t sinn v oll, da eine et w aige Bezieh ung ( ) nic h t neutralisiert w erdend¨urfte.

//////⨁~[√~√(]}⌈}~]~√∐⌉(]}⌈}~]~√∐⌉(]}⌈}~]~√∐⌉(⨀⌈∐√√~(∫∐⌉⌉](∑√}⌊~⌋}√⨁~[√~√(⨀⌈∐√√~((]}⌈}~]~√∐⌉

///

///⨆√√√~{(\{~}√^~√{~~{⨂^⌊~⌋~

8nnOO832Siehe auc h [CK95b ].8.4. BESONDERHEITEN8.4.3 Pr¨ufung der Ressourcenzuteilung8.4.4 Imp ort und Exp ort107Sind die Grupp en einmal Zeitpunkten zugewiesen, so k ann mittels eines Matc hingseine optimale Ressourcenzuteilung v orgenommen w erden. Hierzu wird ein bipartiterGraph gebildet, dessen eine”Seite

“ aus s¨am tlic hen Ob jekten und dessen andere Seiteaus allen v on den Grupp en gestellten Anforderungen b esteh t, w ob ei f¨ur mehrfac heAnforderungen en tsprec hend mehrere Knoten eingef¨ugt w erden:Der hierzu v erw andte”Ungarisc he “ Algorithm us ist im allgemeinen mit einer Kom-plexit¨at v on ( ) zu langsam, um in teraktiv eingesetzt zu w erden. Die M¨oglic hk eiteiner solc hen Zuordn ung hingegen k ann durc h ungewic h tetes Matc hing¨ub erpr¨uft w er-den. Dies hat b ereits eine prinzipiell niedrigere Komplexit¨at ( ( )), man k ann denV organg ab er no c h w eiter b esc hleunigen, da der Algorithm us darauf b eruh t, b ereits b e-stehende Matc hings zu v ergr¨oßern. Die T atsac he, daß die Mengen im Sc h ulb ereic h mitw enigen Ausnahmen disjunkt sind, f¨uhrt hier dazu, daß man mit einfac hen Greedy-V erfahren Matc hings erhalten k ann, die n ur w enige Kan ten w eniger hab en als einmaximales Matc hing. Bei im T est v erw endeten ca. 40 Timeslots, also eb enso vielen zub erec hnenden Matc hings, f¨allt der Aufw and zu deren Berec hn ung gegen¨ub er dem zurErstellung der Ansic h t nic h t merklic h ins Gewic h t. W urden die en tsprec henden Stun-den automatisc h erstellt, so k ann ihr Bezug zu einer Stunde in den V oraussetzungenleic h t festgestellt w erden. In diesem F all wird die V oraussetzung und nic h t die k onkreteMenge f¨ur das Ressourcen-Matc hing v erw andt, so daß V orsc hl¨age f¨ur die V erb esserunggemac h t w erden k¨onnen. In der Implemen tierung sieh t dies so aus, daß Kollisionen,die auf diesem W ege aufgel¨ost w erden k¨onnen, anders angezeigt w erden als solc he, b eidenen dies nic h t der F all ist.Da zahlreic he Sc h ulen ihre Stundenplan v orgab en in der ED

V erfaßt hab en, sc hien dieImplemen tierung einer flexiblen Imp ort/Exp ort - F unktion sinn v oll. Hierzu m ußte demBen utzer die M¨oglic hk eit gegeb en w erden, ein eigenes Eingab eformat zu definieren. Danic h t anzunehmen ist, daß die auszutausc henden Datens¨atze eine allzu k omplizierteStruktur aufw eisen, wurde auf die In tegration eines P arsergenerators v erzic h tet, und

∗ ∗ ∗Burkeab c a bc d eKAPITEL 8. IMPLEMENTIER

UNG8.4.5 Das Ein binden v on L¨osungsv erfahren#NInitializeStep ReadoutSolution MakeClean108stattdessen eine einfac he”Wildcard

“ - Substitution implemen tiert, die lediglic h Aus-dr¨uc k e der F orm f¨ur Datens¨atze und ( ) f¨ur Ressourcen-Grupp en zul¨aßt,w as sogar eine T eilmenge der regul¨aren Sprac hen bleibt. Die Buc hstab en stehen hier f¨urZeic henk etten b estehend aus F eldb ezeic hnern (z.B. f¨ur”Name

“ etc.), einigen Ma-kros (Dateiname, Datum, etc.) und b eliebigen Zeic hen. Gem¨aß dieser Sc hemata wirddann die Eingab edatei zerlegt bzw. die Ausgab e generiert. Eine Imp ortm¨oglic hk eitnac h den V orsc hl¨agen v on [BKP97 ] wurde v orgesehen, ab er nic h t implemen-tiert.Um ein neues L¨osungsv erfahren einzubinden, m uß dies lediglic h als eine neue C++-Klasse erzeugt w erden, die v on”SolutionMetho d

“ abgeleitet ist. Im Konstruktor m ußeinmal die F unktion”RegisterSolution

“ mit dem im Ausw ahlmen¨u anzuzeigenden T extals Argumen t aufgerufen w erden. Und es m uß mindestens ein Ob jekt dieser Klasse er-zeugt w erden. Letzteres hat den Nac h teil, daß jedes L¨osungsv erfahren den v om ihmb en¨otigten Sp eic her erst b ei Aufruf und nic h t sc hon im Konstruktor allokieren darf.Dies w ar ab er dem expliziten Ein binden v on Zeigern in die Klasse”SolutionMetho d “v orzuziehen. Die Erzeugung dieses Ob jektes m uß in einer b estimm ten Datei gesc he-hen, da die L¨osungsv erfahren in einer statisc hen Liste gesp eic hert w erden, die v onVisual C++ nic h t zeitgleic h mit ihrer Klasse, sondern erst b ei ihrer Definition initiali-siert wird. Die einzige M¨oglic hk eit in dieser Situation sic herzustellen, daß dies v or derInitialisierung des ersten V erfahrens gesc hieh t, ist die, diese Sc hritte in einer Quellco-dedatei zusammenzufassen.Ein neues L¨osungsv erfahren sollte jew eils vier F unktionen¨ub erladen: ,, und , w ob ei die Namen selbsterkl¨arend sind.Die Klasse”SolutionMetho d

“ stellt zus¨atzlic h eine F unktion zur V erf¨ugung, die eserlaubt, b eliebige Ausdr¨uc k e in eine v orher v om Ben utzer angegeb ene Datei zu sc hrei-b en. Dies, so wie die M¨oglic hk eit zwisc hen den V erfahren zu w¨ahlen, dienen der Un-

99Corman Flo yd8.5 Sonstiges8.5. SONSTIGESz.B. Mimosa [Mim98 ]8.5.1 Darstellung und Sym b olik8.5.2 Co deoptimierung8.5.3 Ergonomie109terst¨utzung einer einfac heren Ev aluation v ersc hiedener V erfahren.Das direkte”Aussehen

“ der Ob erfl¨ac he wird v on den v on Visual C++ angeb otenenDialogelemen ten gepr¨agt. An den w enigen Stellen, an denen eigene Darstellungen not-w endig w aren, wurden diese zumeist auf farbig un terlegte Buc hstab en b egrenzt. DieM¨oglic hk eit, die F orm der Einzelein tr¨age der T ab elle v orzugeb en, wurde v orgesehen.Diese - im Rahmen einer ak ademisc hen Arb eit k aum zu umgehende - Sc hlic h theit stelltesic h im Nac hhinein im V ergleic h mit der Vielfarbigk eit und der Sym b olmenge v on an-deren Programmen zur automatisc hen Stundenplanerstellung ab er als”Besc hr¨ankungzum Besseren

“ heraus.Der v orliegende Programmco de k ann an mehreren Stellen b esc hleunigt w erden; insb e-sondere die T atsac he, daß die meisten Ob jekte n ur an w enigen Grupp en b eteiligt sind,k ann durc h eine umfassendere V erw endung v on Listen anstelle v on Matrizen no c h w e-sen tlic h st¨ark er ausgen utzt w erden. Zu diesem Zw ec k k¨onn te eb enfalls sinn v oll sein,die T renn ung zwisc hen Grupp en und Mengen aufzugeb en, w as b eim ersten En t wurfals f¨ur den An w ender zu v erwirrend eingesc h¨atzt wurde.Da die En tsc heidung, das Mengensystem azyklisc h zu gestalten, erst relativ sp¨at ge-troffen wurde, v erw enden einige Routinen no c h Algorithmen, die auc h f¨ur den nic h tazyklisc hen F all geeignet w¨aren. So v erw endet die Bestimm ung der¨Ub ermengenrela-tion et al. [CLR96 ] folgend no c h den Algorithm us v on , w¨ahrend f¨urdie azyklisc he V ersion deutlic h sc hnellere V erfahren existieren.Da die Sc h ulen die Daten in P apierform¨ub ergab en, und die M¨oglic hk eit einer Erfas-sung z.B. p er Scanner w egen der w ec hselnden F ormate nic h t sinn v oll sc hien, en tstanddie Not w endigk eit, diese v ollst¨andig man uell zu erfassen; hierb ei wurden mehrere Ab-folgen des ersten Programmen t wurfs als unpraktisc h empfunden, so daß nac h tr¨aglic hzahlreic he - auc h zeitaufw endige - V erb esserungen eingebrac h t wurden, die sic h ab erdurc h die resultierende h¨ohere Eingab egesc h windigk eit amortisiert hab en d¨urften. Sowurde z.B. der W ec hsel der Eingab efelder im Ob jekteditor nic h t mehr dem F ramew ork¨ub erlassen, sondern direkt gesteuert, so daß eine¨ahnlic he Gesc h windigk eit erreic h t w er-den k onn te wie b ei einer rein zeilengesteuerten Eingab e, da es - eine genaue Kenn tnisder Daten v orausgesetzt - w esen tlic h sc hneller m¨oglic h ist, ein K¨urzel zu tipp en, alsdie en tsprec hende Menge aus einer ungeordneten Liste mit mehreren h undert Elemen-ten herauszusuc hen. In diesem Sinne w¨are es des w eiteren v orstellbar, Grupp en- undStundenansic h ten mit effizien ten M¨oglic hk eiten zur Mehrfac hselektion auszustatten.

1010Schma uchKAPITEL 8. IMPLEMENTIER

UNGVisual C++ bietet hier eine T renn ung an.8.6 Qualit¨atspr¨ufung und -managemen t8.6.1 DIN ISO 9001-3, DIN ISO/IEC 121198.6.2 Sp errv ariablen8.6.3 Datumsabh¨angigk eiten110Die DIN ISO 9001-3 b esc hreibt generelle V orgehensw eisen zur Qualit¨atssic herungb ei Pro duktionprozessen; eine An w endung auf die Soft w areerstellung findet sic h in[Sc h94 ]. Es zeigt sic h, daß die v orgesc hlagenen V erfahren¨ub erwiegend f¨urdie Abstimm ung gr¨oßerer T eams gedac h t sind und der w esen tlic he Sc h w erpunkt aufder Erstellung v orgesc hrieb ener Dokumen tation b eruh t. Im Rahmen dieser Diplomar-b eit w ar eine Ko op eration nic h t gegeb en und die Dokumen tation erfolgte zeitgleic hmit der Erstellung des Programms in der v orliegenden Arb eit. Daher b esc hr¨ankte sic hdie An w endung der en tsprec henden Norm auf die Erstellung einer”Qualit¨atsp olitik

“und dem F estlegen einiger V erfahrensw eisen (”guter V ors¨atze

“ ), die im w esen tlic heneingehalten w erden k onn ten.Die DIN ISO/IEC 12119 b esc hreibt die V erfahren, die zur Pro duktpr¨ufung v erw andtw erden sollen. Auc h hier liegt wiederum der Sc h w erpunkt auf festgelegten F orm ularen(s. [LS95]), die eine Klassifik ation der v ersc hiedenen T eile und die jew eilige Pr¨ufungs-tiefe festlegen. Da in diesem Pro jekt n ur ein einziger En t wic kler - der Diplomand -und zw ei T ester - die b etreuenden Assisten ten - gegeb en w aren, reduzierte sic h dieDokumen tation hier auf ein Notizbuc h mit”T estideen

“ f¨ur den”White-Bo x “ T est- en tsprec hend dem analogen F orm ular aus [LS95 ] - und elektronisc her P ost f¨ur die”Blac k-Bo x “ T ests. Eine w eitere F ormalisierung ersc hien nic h t angemessen.Im Programm k omm t es an einigen Stellen v or, daß V ariablen einer Klasse v on v er-sc hiedenen Routinen v erw andt w erden und eine Implemen tierung mit mehreren V aria-blen zu sp eic heraufw endig w¨are. Hier wurde in der T est-V e rsion ein umfangreic hesSc hema v on Sp err-Metho den eingeric h tet, das eine F ehlermeldung ausl¨ost, sobald eineRoutine auf eine V ariable zugreifen will, die gerade v on einer anderen b en utzt wird.Da hier k eine ec h te Neb enl¨aufigk eit auftritt, k onn te dies jew eils mit einer einzigenBo olsc hen V ariablen realisiert w erden. In der Endv ersion des Programms w erden die-se Konstrukte v om Preprozessor en tfern t. Als Neb eneffekt erm¨oglic h te dieses V orgeheneine sc hnelle Aufsp¨urung und Diagnostizierung ungew ollter Rekursionen, die en tstan-den, da die Aufrufk etten innerhalb des F ramew orks nic h t b ek ann t sind.Das Programm v erw endet das aktuelle Datum als Zusatzinformation b eim Ausdruc kund b ei der Erzeugung eindeutiger Sc hl¨ussel f¨ur Ob jekte. Beim Druc k k ann es nic h tzu F ehlern k ommen, ein Sc hl¨ussel hingegen k ann sic h nac h ca. 40 Jahren wiederho-len. Es gen¨ugt in diesem F all, das dopp elte Ob jekt zu en tfernen. Datens¨atze die mitv ersc hiedenen Kopien des Programms zur gleic hen Zeit - o der b ei v erstelltem Zeitge-b er - erstellt wurden, d¨urfen n ur mit der Imp ort-F unktion, ab er k einesfalls v on Handgemisc h t w erden, da es ansonsten eb enfalls zu dopp elt auftretenden”eindeutigen “Sc hl¨usseln k ommen k ann. Momen tan k¨onn te dieses Problem umgangen w erden, indem

◯1111cMicrosoft8.7 Zusammenfassung8.7. ZUSAMMENF

ASSUNG8.6.4 Un terst¨utzung durc h die En t wic klungsumgebung111jedes Dokumen t mit einem eigenen Z¨ahler v ersehen wird, ab er eine M¨oglic hk eit, Da-tens¨atze zwisc hen Dokumen ten zu k opieren, w¨urde hier neue Probleme sc haffen. DerAustausc h zwisc hen v ersc hiedenen Installationen sollte grunds¨atzlic h n ur¨ub er die Im-und Exp ortfunktionen v orgenommen w erden.Als En t wic klungsumgebung wurde”Visual C++ 5.0 “ v erw andt. Die F ehlermeldun-gen der lexik alisc hen Analyse b ew egen sic h im Rahmen des¨Ublic hen; der P arser istrelativ anf¨allig f¨ur ein fehlendes Semik olon am Ende einer Klassendefinition. Einigeerw artete (P arser-) W arn ungen w erden nic h t o der n ur sp oradisc h angezeigt. Insb eson-dere fehlt eine W arn ung b ei unerreic h barem Co de.Die Sprac he selbst bietet mit der M¨oglic hk eit, eigene Klassen v on”COb ject

“ abzulei-ten, F eatures zur genauen¨Ub erpr¨ufung der Sp eic herallok ation und der In tegrit¨at v onOb jekten, die b ei der F ehlersuc he eb enfalls sehr hilfreic h sind.Als zus¨atzlic he H¨urde mac h te sic h die V erw endung des Multi-Do cumen t-En vironmen tb emerkbar, da es k aum mehr m¨oglic h w ar, globale V ariablen zu b en utzen, w eil mehre-re Dokumen te k onkurrierend darauf zugreifen k¨onn ten. Dies f¨uhrte zu einem erh¨oh tenDereferenzierungsaufw and und w ar auc h w¨ahrend der gesam ten Programmen t wic klungeher st¨orend. Da k eine direkte M¨oglic hk eit der Daten¨ub ertragung zwisc hen v ersc hie-denen Dokumen ten v orgesehen wurde, bringt es dem Ben utzer zudem k aum V orteile.Das Programm wurde in Visual C++ implemen tiert und umfaßt ca. 8500 Zeilen Pro-grammco de, w ob ei die v on Visual C++ automatisc h erzeugten nic h t b er¨uc ksic h tigtwurden. Es bietet zahlreic he F unktionen an, v on denen einige in der automatisc henStundenplanerstellung in dieser F orm bisher nic h t auftreten. Insb esondere die hoheFlexibilit¨at gegen¨ub er v ersc hiedenen Einsatzsituationen und die da v on unabh¨angigeF unktionsf¨ahigk eit der V erfahren zeic hne diesen T eil der Arb eit gegen¨ub er”herk¨omm-lic hen “ Programmen zur V erw altung v on Stundenpl¨anen aus. Es wurde ein hoherAufw and b etrieb en, um das Programm trotz vieler un tereinander abh¨angiger Einstel-lungsm¨oglic hk eiten f¨ur den Ben utzer robust gegen¨ub er dem L¨osc hen v on Ob jekten zugestalten.

112KAPITEL 8. IMPLEMENTIER UNG Kapitel 9Ev aluation9.2.1 P arameterw ahl9.1 T estdaten9.2 ErgebnisseZur Ev aluation wurden ein selbst erstellter Datensatz (3), so wie zw ei reelle Stunden-planprobleme (1),(2) v erw andt. (1) en tspric h t einem aktuellen Stundenplanproblemeines Gymnasiums. Es treten 230 v ersc hiedene Grupp en auf, w as zu insgesam t 590 zusetzenden Stunden f¨uhrt. Die Blo c kung der Ob erstufe wurde v ollk ommen¨ub ernom-men. Da die M¨oglic hk eit einzelne Stunden parallel zu legen, aufgrund der fehlendenInformation¨ub er die V erteilung der Sc h¨uler nic h t zur V erf¨ugung stand, k onn te n ur sogesic hert w erden, daß der sp¨atere Plan auc h g¨ultig ist. Da diese b eiden T eile des gym-nasialen Stundenplans h¨aufig getrenn t erstellt w erden, en tspric h t dies sogar eher denin der Praxis auftretenen F¨allen. (2) Stamm t v on einer Realsc h ule. Es treten 202 Grup-p en und 491 Stunden auf, die auf 30 Zeitstunden v erteilt w erden m¨ussen. Es handeltsic h hierb ei ab er n ur um den STP-An teil dieses Problems. Die Differenzierungsstundenk¨onn ten aus den gegeb enen Daten n ur mit hohem Aufw and zur¨uc kgew onnen w erden,da das an dieser Sc h ule v erw andte Programm n ur das STP un terst¨utzt, und dahermehrere virtuelle Klassen eingeric h tet wurden, um dies no c h darstellen zu k¨onnen. Esl¨aßt sic h ab er k aum rek onstruieren, w elc he Sc h¨uler an diesen Kursen teilnehmen. (3)Besteh t aus 62 Grupp en und 190 zu setzenden Stunden. Es stehen 31 Zeitstunden zurV erf¨ugung.Bei allen V erfahren wurde zun¨ac hst mit derselb en Zielfunktion gearb eitet. Im Laufeder Zeit stellte sic h ab er heraus, daß die fertigen Pl¨ane eine zu geringe Kompaktheitaufwiesen, da mit der Kollisionsv ermeidung als ob erstem Ziel stets auc h die Nac h-mittagsstunden v oll ausgen utzt wurden. Daher wurde der P arameter, der¨ub er dieBew ertung”niemals

“ in die Zielfunktion einfließt extrem erh¨oh t. Die Ergebnisse fielenb ez¨uglic h der Kollisionszahl en tsprec hend sc hlec h ter aus.113

⋂∐^(⌉](⨆]⌈~√ (⋂∐^(}[{~(⨆]⌈~√

(⋂∐^(}[{~(⨆/({^(}[{~(⨂∐^[⌉]∐~ /(⋂∐^(}[{~(⨆/((⌉](⋃∐√√{⌋ (⋂∐^(}[{~(⨆]⌈~√

9.2.2 DiagrammeKAPITEL 9. EV

ALUA

TION114Zun¨ac hst wurde F all 1 ohne Einsc hr¨ankung der Nac hmittagsstunden b ehandelt. DieAbbildung zeigt das V erhalten der T abusuc he mit und ohne zus¨atzlic hem Filter. DasFilterv erfahren erreic h t nat¨urlic h w esen tlic h sc hneller gute Kollisionszahlen, k ann dannab er k einen V orteil mehr erzielen, w ob ei es ab er stets b esser ist als das V erfahren ohneFilter.Dieses Diagramm zeigt das gleic he Problem, w ob ei eine Kurv e aus der ob eren Dar-stellung¨ub ernommen wurde. Die erste zus¨atzlic he Kurv e zeigt das V erhalten, w ennMittel- und Un terstufe nac hmittags k einen Un terric h t hab en d¨urfen. Hier k onn te dieZahl der Kollisionen en tsprec hend w eniger gesenkt w erden und ca. 40% der Stundenh¨atten v on Hand neu v erteilt w erden m¨ussen. Die andere Kurv e zeigt das V erhaltender T abusuc he, w enn sie mit einem Startpunkt, der mit der”Sandk asten-Heuristik

“erzeugt wurde, gestartet wird. Diese Heuristik nimm t k einerlei R¨uc ksic h t auf Spring-stunden, so daß die T abusuc he hier zun¨ac hst Kollisionen hinzuf¨ugt, um deren Zahlzu reduzieren. Die b eiden folgenden Diagramme zeigen das V erhalten f¨ur die F¨alle 2und 3. Insb esondere, da b ei der Realsc h ule die Differenzierungsstunden nic h t erfaßt

⋂∐^(⌉](⨆]⌈~√ (⋂∐^(}[{~(⨆]⌈~√

(⋂∐^(}[{~(⨆]⌈~√ (⋂∐^(⌉](⨆]⌈~√

9.2. ER

GEBNISSE115wurden, ist in b eiden F¨allen die Zahl der Stunden relativ zu Ob jekten und Zeitstundengering. Mit der”Sandk asten-Heuristik

“ gelang in b eiden F¨allen in einem Sc hritt eink ollisionsfreier Plan. Wie das obige Beispiel zeigt, sind diese mit den realen Problem-stellungen nic h t v ergleic h bar.

(⋃∐{^⌋∐√~{\∮~√]√]⌋

••KAPITEL 9. EV

ALUA

TION9.3 W eitere Anmerkungen116In Bezug auf die reine Kollisionsv ermeidung erzielte die”Sandk asten-Heuristik

“ dieb esten Ergebnisse. 30 Kollisionen en tsprec hen maximal 6% neu zu setzenden Stunden.Dies zeigt, daß das Problem prinzipiell l¨osbar ist, w ob ei hier allerdings wiederum derNac hmittag f¨ur alle Klassen zugelassen wurde.Im Rahmen dieser Diplomarb eit wurde eine Befragung f¨ur die Stundenplaner-stellung v eran t w ortlic her Lehrer durc hgef¨uhrt und ausgew ertet. Hierzu wurde einzw eiseitiger F rageb ogen an ca 30 Lehrer v erteilt, die an ihren jew eiligen Sc h ulenmit der Erstellung der Stundenpl¨ane b etraut sind. Zw ei der F ragen b esc h¨aftig-ten sic h mit der Leistungsf¨ahigk eit der im Einsatz b efindlic hen Programme: Zumeinen, andererseits w elc her An teil der Stunden automatisc h gesetzt wird und w el-c her An teil da v on nac h tr¨aglic h k orrigiert w erden m ußte. L¨aßt man die An t w or-ten mit 0% w eg, da hier v erm utlic h reine Satzprogramme v erw endet wurden, soerh¨alt man einen durc hsc hnittlic hen An teil v on 50% v on denen im Sc hnitt 30%nac h tr¨aglic h k orrigiert w erden m ußten. Dies en tspric h t in et w a den Ergebnis-sen, die mittels T abusuc he erzielt w erden k onn ten, w ob ei allerdings anzumerk enist, daß hier die Zahl der F ac h-Klassen-Springstunden no c h nic h t b er¨uc ksic h tigtwurde.Durc h das Hinzuf¨ugen der Nac h b earb eitung mit alternierenden Kreisen k onn tedie Zahl der Kollisionen, die v on der hier v erw endeten V arian te des Algorithm usnac h K¨onig v erursac h t wurden v on 76 auf 62 gesenkt w erden.

P1212P ̸N PAusblic kKapitel 10Cremers,Karpinski: Effizien te Algorithmen f¨ur k om binatorisc he Optimierungsprobleme; SS1997V orausgesetzt = .Mit der hier v orgelegten Arb eit wurden zw ei Ziele v erfolgt:Eine Aufgab e der Arb eit w ar es, einen umfassenden und b ew ertenden¨Ub erblic k¨ub erdas Gebiet der automatisc hen Stundenplanerstellung zu geb en.Zw eitens sollten im Rahmen der Erstellung eines Programms Erfahrungen so w ohl mitneuen L¨osungsv erfahren, als auc h mit den Anforderungen einer m¨oglic hen praktisc henEinsetzbark eit gew onnen w erden.Bereits b ei den ersten Nac hforsc h ungen b ez¨uglic h realistisc her Problemstellungen zeig-te sic h, daß mit einer einfac hen Erw eiterbark eit der im Praktikum en t wic k elten V er-fahren nic h t zu rec hnen w ar, da selbst b ei Realsc h ulen inzwisc hen eine große Zahl v onDifferenzierungsstunden auftritt. Deren Auftreten v ersc hiebt die Problemstellungennic h t n ur aus heraus, sondern bis hinein in den Bereic h der Nic h tappro ximierbar-k eit .Um in diesem Bereic h gute Ergebnisse zu erzielen, w¨are en t w eder ein nic h t zu er-w artender theoretisc her Durc h bruc h o der ab er jahrelange Erfahrung im Umgang mitderartigen Problemstellungen und den zugeh¨origen P arameterw ahlen not w endig. Ausdiesen Gr¨unden wurde daher der Sc h w erpunkt des V orgehens zugunsten in teraktiv erM¨oglic hk eiten v ersc hob en, da sic h die Probleme in diesem Bereic h zw ar auc h als k om-plex, zumindest ab er als handhabbar erwiesen. Denno c h wurde - un ter einem zun¨ac hsteher exp erimen tellen Asp ekt - die Un tersuc h ung m¨oglic her Heuristik en parallel w ei-tergef¨uhrt.Diese V ersc hiebung k am der Erstellung des Satzprogrammes zugute, die sic h ohnehinals w esen tlic h aufw endiger erwies, als dies urspr¨unglic h erw artet w orden w ar. Zeigteder erste Protot yp no c h das V erhalten, daß das L¨osc hen eines einzelnen Datensatzesdie Neueingab e s¨am tlic her P arameter v erlangte, so zog die V erhinderung dieses Pro-blems eine große Zahl v on Konsistenzproblemen nac h sic h, deren Behebung wiederumsehr aufw endig w ar, auc h da sic h das v erw endete”F ramew ork “ hier nic h t sonderlic h”k o op erativ

“ zeigte. Zudem f¨uhrte die Allgemeinheit, in der das Problem angegangenwurde, dazu, daß viele Op erationen jew eils auf Mengen v on Ob jekten und Relationenzwisc hen diesen ausgef¨uhrt wurden, w as den Aufw and hier no c h w eiter steigerte. Beianderen Implemen tierungen, die ein¨ahnlic h k omplexes System an bieten [CK95b], w arno c h auf eine Ko dierung¨ub er eine Eingab esprac he und”Batc h-L¨aufe

“ zur¨uc kgegriffen117

K¨onigKAPITEL 10. A

USBLICK10.1 Bemerkungen zur b etrac h teten Problemstellung118w orden.Denno c h k onn te dieses Programm mit einigen F unktionen v ersehen w erden, die bisherim Bereic h der automatisc hen Stundenplanerstellung no c h nic h t angeb oten wurden,insb esondere, w as die sc hnellere V orgab e k omplexer P arametermengen und die Un-terst¨utzung w¨ahrend des Editierens angeh t. Auc h die M¨oglic hk eit, b eliebige T ab ellen-formen v erw enden und ausdruc k enzu k¨onnen, wird v on anderen Pro dukten nic h t soumfassend geb oten. Das Programm hat somit in einigen Bereic hen den Status einesProtot yps w eit hin ter sic h gelassen, und da durc h eine einheitlic he Sc hnittstelle dieIn tegration neuer Algorithmen sehr einfac h gestaltet wurde, bietet es sic h somit alsBasis f¨ur deren W eiteren t wic klung an.Im Bereic h der L¨osungsv erfahren k onn te eine auf T abusuc he b eruhende Metho de en t-wic k elt w erden. Ob w ohl das gew¨ahlte V erfahren auc h in der Lage ist, Problemstellun-gen mit differenziertem Un terric h t zu b ehandeln, sc hließt es durc h Hybridisierung mitdem Algorithm us nac h eb enso die V orteile der f¨ur Un terric h t ohne Differen-zierungsstunden v orhandenen V erfahren mit ein, w ob ei hier sogar immer ein g¨ultigerStundenplan garan tiert w erden k ann.Des w eiteren wurden erste Anf¨ange einer”Sim ulated Negotiation

“ - Heuristik en t-wic k elt, w ob ei die T atsac he, daß die v orgenommenen Implemen tierungen no c h k einv ollst¨andig zufriedenstellendes V erhalten zeigen, nic h t¨ub er das große En t wic klungs-p oten tial dieses V erfahrens hin w egt¨ausc hen sollte. Dies ist auc h insofern nic h t sinn-v oll, da sic h durc h die geeignete W ahl einzelner Routinen im Rahmen dieses Mo dellsherk¨ommlic he V erfahren wie”Sim ulated Annealing

“ em ulieren ließen, deren F unkti-onsf¨ahigk eit inzwisc hen allgemein anerk ann t ist.Beide V erfahren sind, wie erw artet, v orl¨aufig n ur in Ans¨atzen f¨ur den praktisc henEinsatz geeignet. Die Einsc h¨atzung der P arameter der v ersc hiedenen T eile der Ziel-funktion erw eist sic h hierb ei unabh¨angig v om gew¨ahlten V erfahren als sehr sc h wierig,insb esondere w enn man in tuitiv F orm ulierungen v erw enden w¨urde wie”ab er n ur w ennes nic h t anders geh t “ . Dies f¨uhrt dazu, daß b ei Zwisc henl¨osungen, b ei denen tats¨ac hlic hk eine andere M¨oglic hk eit gegeb en sein k ann, v on diesem Angeb ot rege Gebrauc h ge-mac h t wird, w as es wiederum erlaubt, b ei anderen Kriterien einen b esseren W ert zuerzielen, als er in der b esten Endl¨osung erw artet w erden k ann. Hier mit w ec hselndenZielfunktionen zu arb eiten erwies sic h als w enig ergiebig, da die ersten zu Beginn no c hrelativ frei setzbaren Stunden sp¨ater¨ub er die relativ en Neb en b edingungen den gesam-ten Plan determinieren. Dies l¨aßt die Wirkung der ge¨anderten Zielfunktion teilw eise”v erpuffen

“ .Da diese Probleme b ei rein theoretisc hen Betrac h tungen nie sic h tbar w erden bzw.b eim Stand der momen tanen formalen Durc hdringung auc h no c h nic h t sic h tbar w er-den k¨onnen, bleibt hier somit nac h wie v or das V erfolgen ganzheitlic her - d.h. Theorieund Praxis umfassender - Ans¨atze die einzige M¨oglic hk eit, den Eigenheiten der auto-matisc hen Stundenplanerstellung gerec h t zu w erden.Da das Programm daraufhin k onzipiert w ar, in m¨oglic hst v ersc hiedenen Umgebungeneingesetzt zu w erden, m ußte bzw. k onn te auf zahlreic he problemsp ezifisc he Eigensc haf-ten v erzic h tet w erden.

O3n3310.2 Erw eiterungsm¨og lic hk e ite n10.2. ER

WEITER

UNGSM¨OGLICHKEITENDie es in den meisten Daten bankprogrammen nic h t gibt.10.2.1 Daten bankfunk tionalit¨at10.2.2 Beric h tsgenerator119Das W eglassen statisc her T yp en wie”Lehrer

“ ,”Klassen

“ etc. f¨uhrte dazu, daß dieAusgab e im Allgemeinen unstrukturierter wurde, da die en tsprec henden Ob jekte nic h tmehr un tersc hieden w erden und daher (in den einzelnen F eldern) in b eliebiger Reihen-folge auftreten k¨onnen. Des w eiteren mac h te dies eine t yp engebundene Un tersc heidungzwisc hen”statisc hen “ und”dynamisc hen “ Ressourcen zunic h te, w as z.B. b ei der An-passung des Algorithm us dazu f¨uhrte, daß zun¨ac hst T yp en mit einem hohen An teilan statisc hen Ressourcen iden tifiziert w erden m ußten, und Grupp en, die diese nic h taufwiesen, nic h t v erplan t w erden k onn ten.Die umfassende Ber¨uc ksic h tigung dynamisc her Ressourcen f¨uhrte zu einem unerw artethohen Anstieg der Komplexit¨at, w as mit sic h brac h te, daß z.B. die innere Sc hleife derT abusuc he eine Laufzeit v on ( ) aufw eist, w as das Durc hf¨uhren der hier normaler-w eise v erw endeten mehreren zehn tausend Iterationen unm¨oglic h mac h t.V or diesem Hin tergrund m uß festgestellt w erden, daß es nahezu unab dingbar ist, sic hb ei der Erstellung eines solc hen Problems auf eine k onkrete Institutionsform zu b e-sc hr¨ank en. Die gleic hzeitige Zielv orgab e v on Realsc h ule und F ac hho c hsc h ule ließ dasAusn utzen probleminh¨aren ter M¨oglic hk eiten nic h t zu.¨Ublic herw eise gibt es an der Re-alsc h ule zumeist gen¨ugend Klassenr¨aume, w¨ahrend die dort kritisc hen Klassenspring-stunden an einer t ypisc herw eise un ter Raumnot leidenden F ac hho c hsc h ule k einerleiProblem darstellen.Es ist ab er sogar fraglic h, ob selbst die Besc hr¨ankung auf eine Sc h ulform ausreic hendist. In der Befragung (s. Absc hnitt 9.3) ergab sic h, daß so w ohl Raumprobleme, alsauc h P ersonalprobleme in allen Sc h ulformen gleic hermaßen als sc h wierigster T eil ge-nann t wurden. Einer der b efragten Lehrer¨außerte, daß das Problem in der”Constrain tin teraction

“ b egr¨undet l¨age, wie sie z.B. in [Cor97 ] erw¨ahn t wird.Im V erlaufe der An w endung zeigte sic h, daß trotz der k omplexen T ab ellenformenw esen tlic h mehr F unktionen b en¨otigt w erden, um die mehreren h undert Stunden zuv erw alten. Hier w¨are es sinn v oll, die F unktionalit¨at einer externen Daten bank zurV erf¨ugung zu stellen, insb esondere, da sic h hier Makros zur Stundenplanfortsc hrei-bung etc. v om An w ender implemen tieren ließen, die in das Programm aufzunehmenunsinnig w¨are, da sie sic h v on Institution zu Institution zu sehr v oneinander un ter-sc heiden. Auc h die teilw eise sehr aufw endigen ab er heterogenen V erfahren zur Sic her-stellung v on Konsistenz, die in dieser Implemen tierung v erw endet wurden, k¨onn ten aufdiesem W ege durc h eine einheitlic he Metho de ersetzt w erden, w ob ei nat¨urlic h no c h zupr¨ufen blieb e, ob sic h dies mit der”Up date

“ -P olitik des”Visual C++ F ramew orks “v erein baren ließe.Der w eitaus¨ub erwiegende T eil der b efragten (s. Absc hnitt 9.3) An w ender gab an, daßeine genaue Besc hreibung ev en tuell auftretender Probleme f¨ur sie v on großer Bedeu-tung sei. Bei der momen tanen Implemen tierung w erden diese zumeist farblic h ange-

Cooper Kingston10.3 P ersp ektiv enKAPITEL 10. A

USBLICK10.2.3 W eitere relativ e Neb en b edingungen10.2.4 Lehrerv erteilung10.3.1 Problemstellungen120deutet. Eine genauere statistisc he Erfassung und Ausw ertung, im F alle v on”p ersonen-b ezogenen H¨arten

“ k¨onn ten auc h Histogramme hilfreic h sein, w¨are also mit Sic herheitsinn v oll. Allerdings m¨ußte man, um dies einigermaßen effektiv zu gestalten, zu einerstatisc heren Betrac h tung der Zeiteinheiten zur¨uc kk ehren. Das momen tan v erw andteho c hflexible Mo dell v erlangt zumeist ein v ollst¨andiges Durc hsuc hen; eine Indizierungw¨urde hier n ur eine Besc hleunigung in der Gr¨oßenordn ung der Zeitstundenzahl errei-c hen, da diese sehr h¨aufig v ork ommen.Stunden¨ub ergreifende relativ e Neb en b edingungen lassen sic h leic h t hinzunehmen, daf¨ur sie das selb e Bew ertungssc hema v erw andt w erden k ann, das b ereits f¨ur”dynami-sc he “ Ressourcen eingesetzt wird, da diese zumeist nic h t an den Kursen, sondern anihren T eilnehmern ansetzen. Hier ließen sic h nahezu b eliebige Seman tik en auf P aa-ren v on Stunden einf¨uhren, wie et w a, daß diese am selb en T ag liegen o.¨a. Das darge-stellte Propagierungsv erfahren akzeptiert hierb ei auc h asymmetrisc he Relationen. DasEinf¨uhren v on Relationen h¨oherer Ordn ung hingegen sc hein t nic h t angebrac h t. Es gibtzw ar mit Sic herheit Anforderungen seitens der Ben utzer, die sic h n ur mit solc hen Re-lationen form ulieren ließen, ab er es ist da v on auszugehen, daß die k orrekte Eingab eden An w endern do c h nahezu unm¨oglic h sein d¨urfte. Da die Zahl m¨oglic her P arametermit der Relationsordn ung exp onen tiell w¨ac hst, m¨ußten no c h k omplexere Sc hemata alsdas hier v erw andte Mengensystem eingesetzt w erden, um eine effektiv e Eingab e derW erte zu erm¨oglic hen.Wie sc hon v on und [CK95b] erw¨ahn t, erm¨oglic h t es das obigeGrupp ensc hema im Prinzip, die Lehrerv erteilung gleic hzeitig zu erstellen. Auc h w enndies in der Realit¨at selten zum Einsatz k omm t, w¨are es in teressan t festzustellen, wiestark sic h die Komplexit¨at des Problemes un ter Hinzunahme derartiger Anforderungenv ergr¨oßert. Hierb ei stellt sic h sofort die F rage stellt, ob sie sic h auc h in der Praxistats¨ac hlic h v ergr¨oßern m uß, o der ob hier nic h t die hinzugew onnenen F reiheitsgrade¨ub erwiegen, da es hin und wieder v ork omm t, daß seitens der Stundenplanersteller eine¨Anderung des Dienstplanes v erlangt wird, um leic h ter zu einem g¨ultigen Stundenplangelangen zu k¨onnen. Im Rahmen dieser Arb eit ersc hien eine Hinzunahme nic h t sinn v oll,da der Abstand v on den ersten V orarb eiten zu diesem Mo dell b ereits ausreic hend großw ar.Es ist auff¨allig, daß b ei b ei den meisten Un tersuc h ungen zum Timetabling die b e-trac h tete n T estf¨alle b estenfalls ob erfl¨ac hlic h und statistisc h un tersuc h t w erden, w aszu Charakterisierungen wie”dic h t “ o der”d¨unn

“ f¨uhrt. An k einer Stelle wird auf diedem jew eiligen Problem sp ezifisc hen V orteile eingegangen. Auc h w enn nat¨urlic h nic h tf¨ur jede Institution ein neues Mo dell gesc haffen w erden k ann, so sc hein t es do c h sinn-

10.3. PERSPEKTIVEN10.3.2 Lernf¨ahige Systeme10.3.3 L¨osungsalgorithmen121v oll, derartige Eigensc haften b ei der Erfassung und Darstellung der Probleme mit zub er¨uc ksic h tigen, da ohne eine Klassifizierung dieser M¨oglic hk eiten deren Ausn utzungunm¨oglic h bleibt. Diese Sp ezifik a k¨onnen zumeist n ur im direkten Dialog mit den je-w eiligen Planern gefunden w erden, w ob ei hier ab er zumeist nac hgefragt wird, w omitdiese b esondere Probleme hab en und nic h t, w as no c h nie sc h wierig gew esen sei.Zahlreic he”Timetabling

“ -Programme v erlangen die Eingab e k onkreter P arameter f¨urden L¨osungsalgorithm us. Die en tsprec henden Stellen sind meist mit Hin w eisen v er-sehen, die den unerfahrenen Ben utzer da v or w arnen, die”magic n um b ers

“ zu mo-difizieren. Da zumeist dieselb e P erson mehrere Jahrzehn te mit der Erstellung v onStundenpl¨anen b eauftragt ist und zumeist mehrere Stundenpl¨ane pro Jahr erstelltw erden m¨ussen, k¨onn te es sic h lohnen, ausgehend v on einer k omfortablen Nac h b ear-b eitungsm¨oglic hk eit festzustellen, w elc he P arameter zu einem dem nac h tr¨aglic h v er-b esserten Endplan¨ahnlic hen Ergebnis gef¨uhrt h¨atten. Dies w¨urde w ohl am ehesten derT atsac he Rec hn ung tragen, daß jeder An w ender eine andere Zielfunktion b ev orzugt,ohne diesen mit der k onkreten P arameterb estimm ung zu b elasten.Dieses Pro jekt hat deutlic h w erden lassen, daß zwisc hen Theorie und Praxis in diesemBereic h eine große L¨uc k e klafft. Nic h t n ur, daß es no c h k eine hinreic henden Mo dellegibt, sondern auc h w eil nahezu alle V erfahren auf kleinen T estproblemen zufrieden-stellend arb eiten, auf reellen Problemf¨allen ab er nic h t mehr die erw artete Leistungerbringen. All dies zeigt, das seitens der Informatik no c h große Anstrengungen un-ternommen w erden m¨ussen, Metho den f¨ur die Probleme der”wirklic hen “ W elt zuen t wic k eln.Nac h dem momen tanen Stand der Dinge wird die automatisc he Stundenplanerstellungwie in den letzten Jahren darauf angewiesen bleib en, Impulse v on außen zu erhalten.Neue”Timetabling

“ -sp ezifisc he Ergebnisse k ann es erst dann wieder geb en, w enn eineb essere Abgrenzung gegen¨ub er den allgemeinen k om binatorisc hen Optimierungspro-blemen gefunden w erden k ann.

122KAPITEL 10. A

USBLICK

Literaturv erzeic hnisSimulate d A nne aling and Boltzmann machinesApplie d Simulate d A nne aling, L e ctur e Notes in Ec onomics andMathematic al SystemsMathematic al Pr o gr amm ingJcSSSIAM J. Optim.Mo dernHeuristic Se ar ch Metho dsEur op. J.Op er at. R es.37th IEEE F

OCSAsia-Pacific Journal ofOp er ationa l R ese ar chDiscr ete Appl. Math.F un and games[Aar89] E. H. L. Aarts. . John Wiley& Sohns Ltd., 1989.[AD93] D. Abramson and H. Dang. Sc ho ol timetables: A case study using sim ulatedannealing. In, c hapter 5, pages 104–1 24. Springer-V erlag, 1993.[A

G82] E.L. Allgo v er and K. Georg. Predictor-corrector and simplicial metho ds forappro ximating fixed p oin ts and zero p oin ts of nonlinear mappings. In A. Ba-c hem, M. Gr¨otsc hel, and B.Korte, editors, , TheState of the Art, pages 15–57, Bonn, 1982.[AKK98] Sanjeev Arora, Da vid Karger, and Marek Karpinski. P olynomial time ap-pro ximation sc hemes for dense instances of NP-hard problems. In , 1998.no c h nic h t ersc hienen.[Ali95] F. Alizadeh. In terior p oin t metho ds in semidefinite programming with appli-cations to com binatorial optimization. , 5(1):13– 51 , 1995.[Bat96] Rob erto Battiti. Reactiv e searc h: T o w ard self-tuning heuristics. In V.J.Ra yw ard-Smith, I.H. Osman, C.R. Reev es, and G.D. Smith, editors,, c hapter 4, pages 61–83. John Wiley and Sons Ltd.,1996.[Bau97] N. Baumon t. Sc heduling staff using mixed in teger programming., 98, 1997.[BF96] Piotr Berman and T oshiro F ujito. On appro ximation prop erties of the inde-p enden t set problem for degree 3 graphs. In , 1996.[BGH97] R.N. Bailey

, K.M. Garner, and M.F. Hobbs. Using sim ulated annealing andgenetic algorithms to solv e staff sc heduling problems., 14:27– 43 , 1997.[BHM96] A. Bac hem, W. Ho c hst¨attler, and M. Malic h. The sim ulated trading heuri-stic for solving v ehicle routing problems. , 65, 1996.[Bin92] Ken Binmore. . D.C. Heath and Compan y , Lexington, 1992.[BJKW96] Edm und Burk e, Kirk Jac kson, Jeff Kingston, and Rup ert W eare. Automa-ted timetabling: The state of the art. h ttp://www.asap.cs.nott .ac .uk, 1996.123

LITERA TUR VERZEICHNISPr o c e e dings of the se c ond c onfer enc e on pr actic eand the ory of automate d timetabling (P A T A T)The or etische Informatik1st International Confer enc e on the Pr ac-tic e and The ory of A utomate d Timetabling (ICPT A T’95, Napier University,Edinbur gh, UK, 30th A ug - 1st Sept 1995)Handb o ok of CombinatoricsSIAM J.Contr ol Optim.Combinatoric aEur op e an Journal of Op er ational R ese ar chCombinatoric aEc onometric aThe Computer JournalPr o c e e dings of the First International Confer enc e onthe Pr actic e and The ory of A utomate d Timetabling (ICPT A T ’95)Pr o c e e d ings of the First International Confer enc e on thePr actic e and The ory of A utomate d Timetabling (ICPT A T ’95)Discr ete Applie d Mathematics124[BK98] Piotr Berman and Marek Karpinski. On some tigh ter inappro ximabilit y re-sults, further impro v emen ts. T ec hnical Rep ort TR98-065, Electronic Collo-quium on Computational Complexit y (ECCC), 1998. h ttp://www.eccc. uni-trier.de/eccc.[BKP97] Edm und K. Burk e, J.H. Kingston, and P

.A. P epp er. A standart data formatfor timetabling instances. In, pages 98–105 , 1997.[Blu98] Norb ert Blum. . Olden b ourg V erlag, M¨unc hen,Wien,1998.[BNW95] E. K. Burk e, J. P

. New all, and R. F. W eare. A memetic algorithm foruniv ersit y exam timetabling. In, pages 496–503 , 1995.[Bro95] A. E. Brou w er. Blo c k designs. In M. Graham, L. Gr¨otsc hel, and L. Lo v asz,editors, , v olume 1, c hapter 14, pages 693–74 6.Elsevier, 1995.[Car] M. Carter. Timetabling literature. ftp://ftp.cs.nott.ac .uk/ttp.[Cat98] Oliv er Catoni. Solving sc heduling problems b y sim ulated annealing., 36(5):1 53 9–1 57 5, 1998.[CCKV96] Mic hele Conforti, Gerard Corn uejols, Ajai Kap o or, and Krisina V uso vic.P erfect matc hings in balanced h yp ergraphs. , 16(3):32 5– 32 9,1996.[CdW89] N. Chahal and D. de W erra. An in teractiv e system for constructing timeta-bles on a PC. , 40:32–3 7, 1989.[CG97] William H. Cunningham and James F. Geelen. The optimal path-matc hingproblem. , 17(3): 31 5–3 37 , 1997.[CK81] Vincen t P . Cra wford and Elsie Marie Kno er. Job mathcing with heterogeneousfirms and w ork ers. , 49.2, Marc h 1981.[CK93] T. B. Co op er and J. H. Kingston. The solution of real instances of the time-tabling problem. , 36:645– 65 3, 1993.[CK95a] Tim B. Co op er and Jeffrey H. Kingston. The complexit y of timetable con-struction problems. In, pages 511–522, 1995.[CK95b] Tim B. Co op er and Jeffrey H. Kingston. A program for constructing highsc ho ol timetables. In, pages 132–14 3,1995.[CL92] J. Csima and L.Lo v asz. A matc hing algorithms for regular bipartite graphs., 35:197 –2 03 , 1992.

LITERA TUR VERZEICHNISIntr o ductionto A lgorithmsPr o c e e d ings of the se c ond c onfer enc e on pr actic e andthe ory of automate d timetabling (P A T A T)Pr o c e e-dings of the se c ond c onfer enc e on pr actic e and the ory of automate d timetabling(P A T A T)Eur op e an Journal of Op er ationa l R ese ar chPr o c e e dings of the se c ond c onfer enc e on pr actic e and the ory of automate d ti-metabling (P A T A T)Op er ations R ese ar chCo op er a tive GamesGr aph enthe o rieHandb o ok of CombinatoricsPr o c e e dings of the se c ond c onfer enc e on pr actic eand the ory of automate d timetabling (P A T A T)J. c omp.physicsINF

OREur op e an Journal of Op er ationa lR ese ar ch125[CLR96] Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, and Ronald L. Riv est.. MIT electrical engeneering and computer science series. MITPress, 1996.[CO97] Da vid Corne and John Ogden. Ev olutionary optimisation of metho dist pre-ac hing timetables. In, pages 321–3 23 , 1997.[Cor97] Da vid Corne. T radeoffs and phase transitions in the in teractions b et w eenexam splitting, clash, near clash, and ro om capacit y constrain ts. In, pages 318–32 0, 1997.[Cos94] D. Costa. A tabu searc h algorithm for computing an op erational timetable., 76:98– 11 0, 1994.[CR97] J.P

. Caldeira and A.C. Rosa. Sc ho ol timetabling using genetic searc h. In, pages 115–12 2, 1997.[CR98] Alb erto Caprara and Romeo Rizzi. Impro ving a family of appro ximationalgorithms to edge color m ultigraphs. h ttp://www.deis.unib o.it, 1998.[CT92] M. W. Carter and C. A. T o v ey . When is the classro om assignmen t problemhard? , 40:28–3 9, 1992. Supp. No. 1.[Cur88] Inmaculata Jacin ta Curiel. . PhD thesis, Katholiek e Uni-v ersiteit v an Nijmegen, 1988.[Cur96] Inmaculata Jacin ta Curiel. Co op erativ e game theory and applications. Cu-racao, 1996.[Die96] Reinhardt Diestel. . Springer, Berlin,Heidelb erg,New Y ork etal., 1996.[Dou95] P

. Douc het. Hyp ergraphs. In M. Graham, L. Gr¨otsc hel, and L. Lo v asz, edi-tors, , v olume 1, c hapter 7, pages 381–43 3. Elsevier,1995.[Do w97] Kathryn A. Do wsland. Off-the-p eg or made-to-measure? timetabling andsc heduling with SA and TS. In, pages 7–26, 1997.[DS90] Gun ter Duec k and T obias Sc heuer. Threshold accepting: A general purp oseoptimisating algorithm app earing sup erior to sim ulated annealing., 90:161– 17 5, 1990.[dW71] D. de W erra. Construction of sc ho ol timetables b y flo w metho ds. ,9:12–2 2, 1971.[dW85] D. de W erra. An in tro duction to timetabling., 19:151– 16 2, 1985.

−ϵ1nLITERA TUR VERZEICHNISPr o c e e dingsof the First International Confer enc e on the Pr actic e and The ory of A utomate dTimetabling (ICPT A T ’95)Eur op.J. Op er at. R es.Discr ete Math.Gr aphs and Combinator icsSIAM Journal on Discr ete MathematicsPr o c e e dings of these c ond c onfer enc e on pr actic e and the ory of automate d timetabling (P A T A T)J. HeuristicsSIAM Journal on ComputingInt. J.Game The oryGe ometric A lgorithms and Com-binatorial OptimizationPr o c. IFIPCongr ess Munchen 1962Neur al ComputationInformation pr o c essing L etters37th IEEEF

OCS126[dW95] D. de W erra. Some com binatorial mo dels for course sc heduling. In, pages 1–20, 1995.[dW96] D. de W erra. Extensions of coloring mo dells for sc heduling purp oses., 1996.[dW97] D. de W erra. Restricted coloring mo dels for timetabling. ,165/16 6: 161 –1 70 , 1997.[dWE96] D. de W erra and J. Esc hler. Op en shop sheduling with some additionalconstrain ts. , 1996.[dWM95] D. de W erra and N. V. R. Mahadev. Preassignmen t requiremen ts in c hro-matic sc heduling. OR

WP 95/02 , EPFL, 1995. Submitted for publication.[dWMP93] D. de W erra, N. V. R. Mahadev, and U. N. P eled. Edge c hromatic sc hedu-ling with sim ultaneit y constrain ts. ,6:631– 64 1, 1993.[ECF97] Saleh Elmohamed, P aul Co ddington, and Geoffrey F o x. A comparision ofannealing tec hniques for academic course sc heduling. In,pages 146–16 6, 1997.[EdHH98] A.E. Eib en, J.K. V an der Hau w, and J.I. V an Hemert. Graph coloring withadaptiv e ev olutionary algorithms. , 4:25–46 , 1998.[EIS76] S. Ev en, A. Itai, and A. Shamir. On the complexit y of timetable and m ulti-commo dit y flo w problems. , 5:691–7 03 , 1976.[FMP96] Klaus Fisc her, J¨org P

. M¨uller, and Makus Pisc hel. Co op erativ e transp or-tation sc heduling: an application domain for D

AI. T ec hnical rep ort, DFKIGm bH Saarbr¨uc k en, 1996.[Gal84] Da vid Gale. Equilibrium in discrete exc hange econom y with money

., 13(1):6 1–6 4, 1984.[GLS88] M. Gr¨otsc hel, L. Lo v asz, and A. Sc hrijv er., c hapter 9. Springer, Berlin, 1988.[Got63] C. C. Gotlieb. The construction of class-teac her time-tables. In, pages 73–77 , 1963.[GPS92] Lars Gislen, Carsten P eterson, and Bo S¨oderbarg. Complex sc heduling withp otts neural net w orks. , 4:805–8 31 , 1992.[GPU98] GPUn tis98, 1998. Messev orf¨uhrung auf der C’Bit 98 Hanno v er.[Hal93] Magn ´ us M. Halld´ orsson. A still b etter p erformance guaran tee for appro ximategraph coloring. , 45:19–2 3, 1993.[Has96] Johan Hastad. Clique is hard to appro ximate within . In, 1996.

LITERA TUR VERZEICHNISGr aphs and Com-binatoricsSiam. J.Discr ete Math.Discr eteApplie d MathematicsCombinatorics, Paul Er d¨os is Eighty Mathematic al StudiesA rtificial Intel ligenc eA nnals of Discr ete MathematicsIntr o duction to Equilibrium A nalysisAppr oximat ion algorithms for NP-har d pr oblemsLNCS 1203Gr aph Coloring Pr oblemsInterfac esGr aph en, Netzwerke und AlgorithmenPr o c c e dingsof the 35th A nnual IEEE Symp osium on F oundations of Computer Scienc eThe Ele ctr onic journal of Combi-natoricsPr o c e e dings of the First International Confer enc e on thePr actic e and The ory of A utomate d Timetabling (ICPT A T ’95)127[Hax95] P

.E. Haxel. A condition for matc habilit y in h yp ergraphs., 1995.[Hef97] A. Hefner. A min-max theorem for a constrain t matc hing problem., 10, 1997.[Her92] A. Hertz. Finding a feasible course sc hedule using tabu searc h., 35:225– 27 0, 1992.[HH93] R. H¨aggkvist and T. Hellgren. Extensions of edge-colourings in h yp ergraphsI. In , v olume 1 of ,pages 215–23 8. Bolai So ciet y , Keszthely (Hungary), 1993.[HHW96] T ad Hogg, Bernardo A. Hub erman, and Colin P

. Williams. Phase transitionsand the searc h problem. , 81:1–15 , 1996.[Hil81] A. J. W. Hilton. Sc ho ol timetables. , 11:177 –188, 1981.[HK76] W. Hilden brand and A.P

. Kirman. . El-sevier, Amsterdam, 1976.[Ho c97] Dorit Ho c h baum, editor. .PWS Publishing Compan y , Boston, 1997.[Huc] A. Huc k. Mathematisc he Metho den des Op erations-Researc h I I I. V orlesung,gehalten am Institut f¨ur Diskrete Mathematik WS 96/97.[Jan97] Klaus Jansen. The optim um cost c hromatic partition problem. In .Springer, 1997.[JT95] T omm y R. Jensen and Bjarne T oft. . John Wiley &Sons, New Y ork, 1995.[Jun86] W. Junginger. Timetabling in german y - A surv ey . , 16:66–7 4, 1986.[Jun90] Dieter Jungnic k el. . BI-Wissensc hafts-v erlag, Mannheim, Wien, Z¨uric h, 2 edition, 1990.[KMSV94] Sanjeev Khanna, Ra jeev Mot w ani, Madh u Sudan, and Umesh V azirani.On syn tactic v ersus computational views of appro ximabilit y . In,pages 819–83 0, 1994. h ttp://www.stanford.edu/p eople/mot w ani.[Kn u94] Donald E. Kn uth. The sandwic h theorem., 1:#A1, 1994.[KS96] Sanjeev Khanna and Madh u Sudan. The optimisation complexit y of cons-train t satisfaction problems. T ec hnical Rep ort TR96-028, Electronic Collo-quium on Computational Complexit y (ECCC), 1996. h ttp://www.eccc. uni-trier.de/eccc.[La j95] Gyuri La jos. Complete univ ersit y mo dular timetabling using constrain t logicprogramming. In, pages 364–375, 1995.

LITERA TUR VERZEICHNISA lgorithmen f¨ur kombinatorisch e Optimierungspr oblem e mit Par-titionsb eschr¨ankungenThe Scho ol Time T ableCommunic atio ns of the A

CMSoftwar epr¨ufung und Qualit¨atssicherungJ. A

CMGenetic A lgorithms + Data Structur es = EvolutionPr o gr am sInt.J. Game The oryEur op e an Journal of op er a tiona l r ese ar chEur op. J. Op er at. R es.Pr o c e e dings of the se c ond c onfer enc eon pr actic e and the ory of automate d timetabling (P A T A T)Op. R es.Pr o c e e dings of the 15th IMA

CS World Confer enc e on Scientific Computa-tion Mo del ling and Applie d MathematicsJ. Combinatoria l The oryHandb o ok of CombinatoricsEinf¨uhrung in die Komplexit¨atsth e or ie128[Lec87] M. Leclerc.. PhD thesis, Univ ersit¨at K¨oln, 1987.[Lew61] C. F. Lewis. . Cam bridge Univ ersit y Press, 1961.[Lio66] J. Lions. Matrix reduction using the h ungarian metho d for the generation ofsc ho ol timetables. , 9:349–3 54 , 1966.[LS95] R. Lindermeier and F. Sieb ert. . Ol-den b ourg V erlag, 1995.[L

Y94] Carsten Lund and Mihalis Y annak akis. On the hardness of appro ximationminimization problems. , 41(5):9 60 –9 81 , 1994.[Mar98] Mic hael Marte. Constrain t-based grammar sc ho ol timetabling: A case study

,1998. Diplomarb eit Institut f¨ur Informatik TU M¨unc hen.[Mic92] Zbigniew Mic halewicz.. Artificial In telligence. Springer, 1992.[Mim98] 1998. h ttp://www.solnet.net/ mimosa.[Miy98] Mitsunobu Miy ak e. On the incen tiv e prop erties of m ulti-item auctions., 27:1–19 , 1998.[MK98] H.H. Millar and M. Kiragu. Cyclic and non-cyclic sc heduling of 12h shiftn urses b y net w ork programming. ,104(19 98 ), 1998.[MM96] Helm ut E. Mausser and Mic hael J. Magazine. Comparision of neural andheuristic metho ds for a timetabling problem. , 93:271 –287, 1996.[MR97] Nuno Mamede and Tiago Ren te. Repairing univ ersit y timetables using geneticalgorithms and sim ulated annealing. In, pages 187–20 4,1997.[MR98] Andrew J. Mason and Da vid M. Ry an. In tegrated sim ulation, heuristic andoptimistation approac hes to staff sc heduling. , 46.2:161 –1 75 , 1998.[PHB99] Jan Puzic ha, Thomas Hofmann, and Joac him M. Buhmann. Deterministicannealing: F ast ph ysical heuristics for real-time optimisation of large systems.In, 1999? no c h nic h t ersc hienen.[PS89] Nic holas Pipp enger and Jo el Sp encer. Asymptotic b eha viour of the c hromaticindex for h yp ergraphs. , A 51:24– 42 , 1989.[Pul95] W.R. Pulleyblank. Matc hings and extensions. In M. Graham, L. Gr¨otsc hel,and L. Lo v asz, editors, , v olume 1, c hapter 3, pages179–23 3. Elsevier, 1995.[Rei90] Karl R¨udiger Reisc h uk. . T eubner,Stuttgart, 1990.

LITERA TUR VERZEICHNISEur op. J. Op er at. R es.Pr o c e e dings of the se c ond c onfer enc e on pr actic eand the ory of automate d timetabling (P A T A T)Interfac esPr o c e e dings of the se c ond c onfer enc e on pr actic eand the ory of automate d timetabling (P A T A T)R andomiza tion and Appr oxima tion te chni-ques in Computer Scienc eISO 9000 for Softwar e Develop ersAlgorithmenCombinatorics, Pr ob ability and ComputingPr o c e e-dings of the se c ond c onfer enc e on pr actic e and the ory of automate d timetabling(P A T A T)Ec onometric aCounter exampl es in T op olo gyThe Computer JournalPr o c e e dings ofthe se c ond c onfer enc e on pr actic e and the ory of automate d timetabling (P A-T A T)DiscussionesMathematic ae Gr aph The ory129[RF88] D.M. Ry an and J.C. F alkner. On the in teger prop erties of sc heduling setpartitioning mo dels. , 35:442 –4 56 , 1988.[RHC97] P eter Ross, Emma Hart, and Da v e Corne. Some observ ations ab out GA-based exam timetabling. In, pages 55–71, 1997.[Rom82] Bernardo Prida Romero. Examination sc heduling in a large egineering sc ho ol:a computer assisted participativ e pro cedure. , 12(2):12 –2 4, 1982.[R

W97] V ev ek Ram and P eter W arren. Automated timetable generation throughdistributed negotiation. In, pages 345–34 6, 1997.[SA

W98] K. Steinh¨ofel, A. Abrec h t, and C.K. W ong. On v arious co oling sc hedules forsim ulated annealing applied to the job shop problem. In Mic hael Lub y , JoseRolim, and Maria Serna, editors,, page 260ff. Springer, 1998. LNCS 1518.[Sc h94] Charles H. Sc hmauc h. . ASQC Qualit yPress, 1994.[Sc h95] Andrea Sc haerf. A surv ey of automated timetabling. T ec hnical Rep ort CS-R9569, Cen trum v or Wiskunde en Informatica, 1995.[Sc h96] A. Sc haerf. T abu searc h tec hniques for large high-sc ho ol timetabling problems.CWI-Rep ort CS-R9611, Cen trum v o or Wiskunde en Informatica, Amsterdam,1996.[Sed92] Rob ert Sedgewic k. . Addison-W esley

, Bonn,Reading, 1992.[Sli96] T omaz Slivink. Short pro of of galvins theorem on the list-c hromatic index ofa bipartite m ultigraph. , 5:91–94 ,1996.[SM97] P edro Suares and Nuno Mamede. Micro-opp ortunistic timetabling. In, 1997.[SS66] L.S. Shapley and M. Sh ubik. Quasi-cores in a monetary econom y with non-con v ex preferences. , 34(4):8 05 ff, 1966.[SS78] L. A. Steen and J.A. Seebac h. . Springer, NewY ork, Heidelb erg, 1978.[SS79] G. Sc hmidt and T. Strohlein. Timetable construction - an annotated biblio-graph y . , 23:30 7–3 16 , 1979.[St¨u97] Matthias St¨ub er. Real w orld timetabling:a pragmatic view. In, pages 258–2 67 , 1997.[T uz97] Zsolt T uza. Graph colorings with lo cal constrain ts a surv ey ., 17(2) :16 1– 228 , 1997.

LITERA TUR VERZEICHNISSIAM R eviewJ. of Sche dulingPr o c e e d ings of the First International Confer enc e on the Pr actic eand The ory of A utomate d Timetabling (ICPT A T ’95)Journal ofthe Op er ationa l R ese ar ch So cietyPr o c e e dings of these c ond c onfer enc e on pr actic e and the ory of automate d timetabling (P A T A T)Mathematic al Pr o gr amming130[VB96] L. V anden b erghe and S. Bo yd. Semidefinite programming. ,38:49– 95 , 1996.[Vyg] Jens Vygen. Appro ximationsalgorithmen. V orlesung, gehalten am Institutf¨ur Diskrete Mathematik SS98. Skript; Heausgab e im Rahmen eines Buc hesangek¨undigt.[WK99] A. W ren and R. S. K. Kw an. Installing an urban transp ort sc heduling system., 2(1):3–1 9, 1999.[W re95] An thon y W ren. Sc heduling, timetabling and rostering - a sp ecial relation-ship? In, pages 474–4 95 , 1995.[WW98] J. W o o d and D. Whitak er. Studen t cen tered sc ho ol timetabling., 49:1146 –11 52 , 1998.[WZ97] George M. White and Junhan Zhang. Generating complete univ ersit y time-tables b y com bining tabu searc h with constrain t logic. In,pages 268–27 7, 1997.[ZG81] W.I. Zangwill and C.B. Garcia. Equilibrium programming: The path follo wingapproac h and dynamics. , 21:262– 28 9, 1981.

Anhang ABeispielausdruc kDer folgende Ausdruc k zeigt die jew eils ersten Stunden aller T age f¨ur einen Plan,der aus anon ymisierten Daten des ersten T estfalls (Kapitel 9) erzeugt wurde. DieF elder sind nic h t v ollst¨andig gef¨ullt, da eine andere Zeitstunde eine gr¨oßere Anzahlv on Sc h ulstunden en th¨alt und die T ab ellenfelder immer gleic h groß gew¨ahlt w erden.131

Anonym1Sun, 31. January;01:52

Montag

Dienstag

Mittwoch

Donnersta

Freitag

Samstag

1.Para K10 L AH

Rech Q AN RK6

Algo Comp Rech K16

KI RK8 K1 R

Algo REle K15 AJ

Rech RK12 K12 AO

Para RK15 K8 AH

KI K20 A RK1

Rech K9 AL RK11

Audi Comp K10 AA

Bioi Audi C++ K3

Soft Algo Info K16

Bild Date Comp K1

Info RK15 K12 G

Audi RAud K8 T

Soft K13 AN RK1

KI K20 A RK11

Algo REel K18 AJ

Algo K17 AK REle

Algo Geoi Y RGeo

Algo KI K3 K

KI Info K16 R

Date Bild K8 I

Komp K20 L RKom

KI RK20 K18 O

Bioi K4 B RK13

Info K6 AI RK8

Info RK12 K14 V

Rech K9 AL RK15

Algo K2 P RAlg

C++ RK1 K19 AH

Komp K7 L RKom

KI K17 AK RK11

Audi K5 S RAud

Info K3 AF G

KI Date Algo K16

Bioi RK6 K11 AH

Info K1 AP RK4

Comp RCom K15 J

Algo RAlg K13 D

Soft Date K18 X

Auto RAut K6 AM

Komp RKom K14 K

KI RK8 K9 Y

KI K21 A RK12

Komp K2 H RKom

Comp K19 O RCom

Rech RK15 K7 AO

Rech RK1 K17 AL

KI K5 Z RK11

Para Date Algo K3

C++ Comp Rech K16

Comp RCom K1 J

Rech RK21 K15 AG

Algo RAlg K12 D

Geoi RGeo K8 H

C++ RK9 K13 E

Info RK14 K20 AP

C++ K18 F RK6

C++ K4 AF RK4

Komp RKom K6 K

Rech K14 AA RK18

Para K9 L RK20

KI K21 A RK13

C++ K2 A RK8

Info K19 V RK12

Info RK15 K7 N

C++ K17 I RK1

Algo Auto K10 D

Para Audi Rech K16

C++ K11 AE RK18

Geoi RGeo K12 H

Comp K8 Z RCom

Info K13 G RK20

Algo RAlg K20 AB

Info RK13 K18 AP

Komp RKom K4 K

Audi K6 AQ RAud

KI RK8 K14 Y

Comp K2 J RCom

Para RK12 K19 AG

C++ K7 E RK15

Info RK1 K17 AF

C++ K5 F RK11

A. BEISPIELA

USDR UCK