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1. Einflhrung

In vilen Bereichen des taglichen Lebens steht der Mensch vor der Aufgabe, mit moglichst
geringem Aufwand moglichgt hohen Nutzen zu erziden. Er wird so mit Problemen
konfrontiert, fUr die er die bestmdglichen Losungen sucht. Als besonders schwierig sdlt Sch
immer wieder die kostengiingtigste Vertellung von Ressourcen im Bereich Organisation und
Panung heraus. Ein spezielles Problem aus diesem Bereich ist das Stundenplant Problem bzw.
das timetabling, welches die zetliche Anordnung ener Menge von Aktivitéten und
Ressourcen unter bestimmten Nebenbedingungen umfalt.

In viden Bildungsainrichtungen beschéftigt Sch in rege méligen Abstanden eine Anzahl von
Lehrkréften in tellweise wochenlanger Arbeit mit der Ergelung von Stundenpléanen. Die
Ergebnisse dieser Arbeit stdlen haufig nur schwer zumutbare Belastungen fir die Lehrer dar
und das Verhdtnis von Arbatsaufwand und Nutzen kann generdl nicht a's zufriedengtdlend
bezeichnet werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer praxistauglichen Software fir die
computergestiitzte Ergtellung von Stundenplanen. Sie soll einersaits den Aufwand bel der
Suche nach Stundenpl&nen vermindern und anderersaits die Gite der Stundenpléne
verbessern. Speziell soll anhand reder Daten untersucht werden, inwieweit die Software ein
vollautomatisches Erzeugen von Stundenplanen ermoglicht. Schwerpunkte dieser Arbeit snd
die Modd lierung der Strukturen von Stundenpldnen und die Entwicklung und Anwendung
gesigneter Optimierungs-Verfahren fir die automati sche Stundenplan Ergtelung.

Im Zuge standig stelgender Rechenleistung wurden Ende der sechziger Jahre diessaits und
jensaits des Atlantiks zeitgleich Optimierungsverfahren entwickdt, die unter dem Begriff
evolutiondre Algorithmen zusammengefald werden. Diese Algorithmen wurden in Anlehnung
an die Funktiongprinzipien der natUrlichen Evolution entworfen. Sie werden mit Erfolg bel
Problemen angewandt, die mit klassischen Optimierungsverfahren nicht [6sbar sind. Ein
solches Problem ist das Stundenplan-Problem.

Eine Charakteriserung der in der Software benutzten Algorithmen ds evolutionére
Algorithmen kann aufs Neue die Mé&chtigkat und Universalitét dieser Verfahren
unterstreichen und einen Anreiz darstellen, auch scheinbar wesensfremde Problemklassen
nach dem Vorhild der natlirlichen Evolution zu bearbeiten.



2. Allgemeine Problemstellung - das Stundenplan-Problem

Im Prinzip kann man nicht von dem Stundenplan-Problem (SPP) sprechen. Viemehr 1&8% sich

eine Reihe von Problemen klassfizieren, diein der Praxisin unterschiedlich strukturierten

Institutionen wie etwa Schulen oder Universitéten in den verschiedensten Kombinationen

auftreten kdnnen. Diese Probleme konnen in folgende Gruppen unterteilt werden [Bar]:

a) FACULTY TIMETABLING
Eine Menge von Lehrern wird entsprechend den Féchern, die Se unterrichten kénnen und
unter Berlicksichtigung ihrer Verfligbarkeiten auf eine Menge von Unterrichtsstunden
vertelt.

b) CLASS-TEACHER-TIMETABLING
Fur eine feste Menge von Klassen mit einem unverdnderlichen Curriculum und einer
festen Menge von Lehrern wird eine Zetplanung bzgl. der zu unterrichtenden Stunden
vorgenommen, derart dal3 jeder Lehrer und jede Klasse zu jeder Zeit nur einmal Unterricht
hat.

¢) COURSE SCHEDULING
Fur eine Menge von Schilern, die nicht in Klassen organisert Snd, ist pro Schiler eine
Menge von Unterrichtsstunden definiert. Fir die Lehrer muf3 eine Zeitplanung gefunden
werden, so dal3 jeder Schiller zu jeder Zeit nur genau e ne Unterrichtsstunde hat.

d) EXAMINATION TIMETABLING
Eine Menge von Schilern wird einer Menge von Prifungen zeitlich zugeordnet, so dal3
kein Schiler gleichzetig mehr ds ene Prifung hat.

€) CLASSROOM ASSIGNMENT
Kener der durch den Unterricht belegten Raume darf gleichzeitig von mehr ds einer
Unterrichtsstunde belegt sain.

2.1 Komplexitat des Stundenplan-Problems

Die praktischen Schwierigkeiten beim Ergtellen eines Stundenplans sind in der Komplexitét
des Problems begriindet. In einer Reihe von Untersuchungen wurde die np-Vollstandigkeit
des SPP gezeigt [Eve],[Coo]. Selbst bisin die Teilprobleme des SPP hinein &% sich dieser
Grad an Komplexitét nachweisen [Coo].

It esdso ein Widerspruch, dal’ die Entwicklung auf diesem Gebiet fortwahrend neue
Verfaren hervorbringt, die immer schndler immer bessere Lésungen des SPP liefern?

Die einfachgte aber folgenschwerste Erkl&rung fir diese Ungimmigkeit wéhre: Das SPP it
nicht np-vollstandig. Die Nachwe se der np-Vallsténdigkeit werden zumeist an dark
vereinfachten Modéllen vorgenommen, die letztlich nur sehr wenig mit den Problemen
gemein haben, denen die Ergdler der Stundenpléne in der Praxis gegenliberstehen.
Insbesondere entfdlt die Betrachtung der in der Praxis zu beachtenden Nebenbedingungen.
Ferner werden die Auswirkungen von Struktur und Umfang der Eingabedaten nicht
abgeschéizt. Die eigentliche Frage konnte dso lauten: Weisen die reslen Moddle aufgrund
der Fulle an Nebenbedingungen einen niedrigeren Grad an Komplexitét auf?
Nebenbedingungen beschrénken zwar einersaits den Suchraum, fiihren aber anderersaits nicht
automeatisch zu einer Steigerung der Effizienz der Suchverfahren. Vidmehr sagen

Erfahrungen aus der Praxis, dal3 Redtriktionen das Auffinden von Lésungen gerade
erschweren. Esig klar, dal? eine zusétzliche Restriktion zu einer Verkleinerung des
Suchraumes fuhrt. Entscheidend ist jedoch die Frage, in welchem Mal3e schim Vergleich zur
reduzierten Grof3e des Suchraumes die Losungsmenge verkleinert. Spezidl tritt haufig der



Fdl ein, dal? verschiedene Nebenbedingungen miteinander in Konkurrenz treten - it die eine
Nebenbedingung erflllt, wird das andere Optimierungs-Ziel nicht erreicht und umgekehrt.
Diese Tatsache spricht daftir, dal3 Nebenbedingungen die Komplexitét des SPP sogar
erhohen’.

Der Begriff ,,Losung eines SPP* wanddt sch vom theoretischen Informatiker zum Software-
Entwickler bis hin zum Stundenplan-Ergédler. Die Abschédtzung der Glite eines Stundenplanes
wird in der Praxis letztlich von einem subjektiven Standpunkt aus vorgenommen. Der
unscharfe Losungs- Begriff erzeugt eine hohe Zahl zusétzlicher oder ,, potentidler Losungen,
50 dal? die Wahrscheinlichkeit, eine solche Ldsung zu finden, eine nur schwer abzuschétzende
Erhohung erfahrt. Neben dieser diffizilen Abstufung zwischen Theorie und Praxis |3 sich
enedlgemene,,Unschéarfe’ des Losungs-Begriffes feststdlen. Diese Unschéafe wird durch
die Definition sogenannter ,weicher” Restriktionen bzw. Nebenbedingungen erzeugt, auf
welche im Abschnitt 3.1.3 ndher eingegangen wird.

2.2. Bekannte LOosungsanséatze der computergestiutzten SP-Erstellung

Forschungen auf dem Gebiet des timetabling haben in der jingeren Vergangenheit eine Reihe
von Ansédtzen und Verfahren hervorgebracht. Der folgende Abschnitt présentiert eine kurze
Ubersicht dieser Methoden[Bar].

Exakte Methoden

Der Versuch, Methoden zur Bestimmung optimaler Lésungen des SPP zu entwickeln,
erscheint in Hinblick auf die np-Vollsandigkeit des Problems ds hoffnungd oses
Unterfangen. Und so it es auch nicht verwunderlich, dali3 man mit der Anwendung exakter
Methoden bisher nur be stark vereinfachten Tellproblemen des SPP Erfolge erziden konnte.
Mit exakten Methoden konnten Fortschritte erzielt werden, wenn es gelénge, das SPPin
unabhangig voneinander optimierbare Tellprobleme zu zerlegen. Die Schwierigkeiten in der
Reditét resultieren jedoch gerade aus den starken Verflechtungen und Abhéngigkeiten der
einzelnen Tellprobleme und Nebenbedingungen.

Aus diesen Griinden basieren die gangigen Programme zur SP- Ergelung hauptséchlich auf
heurigtischen Verfahren.

Heuridiken [Bar S. 32]

Der Einsatz heurigtischer Verfahren, sprich die Nutzung von Ar beitshypothesen, deutet auf
einen nicht unerheblichen Antall empirischer Elemente in den Algorithmen hin. Mit anderen
Worten: Heurigtische Verfahren basieren auf den jeweiligen Erfordernissen des spezidll
bearbeiteten Problems und auf individuelen Entscheidungen. Dieser Umstand bzw. die
daraus resultierende Vidfdt der Verfahren erschwert eine snnvolle Einordnung in
verschiedene Kategorien. Bardadym schlégt eine Charakterisierung der Heuristiken nach zwel
Gesichtspunkten vor:

Y In[Eve] wird gezeigt, daRR das WarenfluR-Problem (multicommodity integral flow problem) gerade durch das
Hinzufligen einer Restriktion np-vollsténdig wird.
2 Zitat einer Lehrerin: , Man kann sich einen Plan auch schon gucken.



1., Smulation of Handmade Timetables Construction®

Die ldee it S0 sSmpd wie naheliegend, denn der Sinn einer Stundenplan-Software ist es
vornehmlich, den Arbeitsaufwand zu vermindern. Die Smulation der manuelen Stundenplan
Ergdlung greift auf die Vidzahl der Techniken aus der Praxis zuriick. Ein Computer kopiert
dann zwar lediglich die Aktivitéten, die ein Lehrer an der Stundentafe ausfiihrt, bendtigt
dafir jedoch nur einen Bruchtell der Zeit und genau dasist eben der Sinn der Sache. Esist
2weifdlos vortellhaft, auf die Erfahrungen der mit der Plan Erstellung beauftragten

Lehrkréfte zurtiickzugreifen. Allerdings birgt eine Beschrankung auf die Smulation manueller
Techniken die Gefahr in sch, nicht ale Moglichkeiten des Computers auszunutzen.

2. ,,.Decison Rules and Preference Rules'

Die Optimierung eines Planes erfolgt Uber dessen Veranderung in kleinen Schritten. Eine der
enfachsten Regeln, um zu entscheiden, welcher Optimierungs- Schritt vorzunehmen i, ist
eine zufallig ausgewahlte Verschiebung in der Plan Struktur vorzunehmen. Haufiger it eine
Aufgtdlung von heuristischen Entscheidungs- Regeln oder Zid- Funktionen zu finden, die die
Steuerung der Optimierungs- Schritte bestimmt.

Metaheurigtiken [Bar S. 33]

Ein Hauptproblem ba Optimierungs-Problemen, insbesondere bel denen, die mit klassischen
Verfahren nicht |6sbar Snd, ist die unerwiinschte Konvergenz gegen lokale Extrema. Auch
beim SPP treten diese Schwierigkeiten auf, denn die Anzahl gliltiger Lésungen und damit
auch die Anzahl lokder Extremaigt i. Allg. sehr hoch.

Metaheurigtische Verfahren, zeichnen sich durch die Fahigkeit aus, lokae Extrema wahrend
des Optimierungs- Prozesses verlassen zu kénnen. Dabel werden die oben beschriebenen
heurigtischen Verfahren mit lestungstéhigen Strategien kombiniert, die die Optimierungs-
Forschung in den letzten drel Jahrzehnten hervorgebracht het (Sehe auch 4.4.1, 4.4.2 und
5.5).

Interaktivestimetabling [Bar S. 34]

Es gibt keine perfekte Software zur automatischen Erstellung von Stundenpl&nen. Heuristiken
snd zwar der manuellen Plan-Ergelung entlehnt, die Simulation des gesunden
Menschenverstandes liegt jedoch noch in welter Ferne. Oftmas liefern Intuition und die
Fahigkeit des Menschen, die Plan- Strukturen s Ganzes tberblicken zu konnen
L6sungswege, die sich dem Computer nicht erschlief3en. Aus diesem Grund st interaktives
timetabling, dso die Einbeziehung des Menschen in die computergestiitzte SP-Ergtellung,
ane potentielle Effektivitéts Steigerung bel der Lésungsfindung dar.

Integration von interaktivem timetabling und Optimierungs-Algarithmen [Bar S. 35]

Eine Zusammenfuhrung von Heuristiken, Metaheuristiken und interaktiven Techniken bietet
die besten V oraussetzungen fir eine effektive computergestiitzte SP-Ergdlung.



3. Planung

Ein einfacher geradliniger Weg fur die Entwicklung komplexerer Software ist noch nicht
gefunden worden und auch in naher Zukunft nicht in Sicht. So kann denn auch bei dem hier
beschriebenen Programm nur schwer zwischen Planungs- und Implementations- Phasen
unterscheiden werden. Vielmehr fand wahrend der Entwicklung eine sténdige Ruickkopplung
zwischen Problemdefinition, Erarbeitung des Lsungsmoddls, Implementierung und
Testphasen Hatt. Dieser ,,dynamische Entwicklungsprozel3* 18 sich einersaits natdrlich der
traditionellen Motivationd osgkeit der Software- Entwickler gegentiber gewissenhaften
Uberlegungen in der Planungsphase zuschreiben. Andererseitsist er aber auch eine Folge der
Komplexitét des SPP - vide Ideen sind wahrend der ersten Optimierungs- Tests entstanden
bzw. haben sich ds nicht praktikabd erwiesen, schlecht durchdachte Algorithmen erzeugten
unerwartete Daten- Kongtellationen, die ein Erreichen der Optimierungs-Zide unmaglich
machten u.sw.. Auch Probleme oder Schwéchen der Programmbedienung treten oft erst bei
Tests an Prototypen zu tage.

Die Planung orientiert Sch an

- Erfahrungs-Berichten von Lehrern

- technischen Voraussetzungen und vorhandene Ressourcen

- enem Prototyp, der im Rahmen eines Seminars entwickelt wurde

- Publikationen aus dem Bereich timetabling

3.1. Problemanalyse und Begriffsdefinitionen

Die Problemanayse in der Planungsphase it aufgrund der Vidlzahl an Schultypen und damit
der breiten Pdette an mdglichen Anforderungen an eine Software zur computergestiitzten SP-
Ergtelung mit Schwierigkeiten verbunden. Dartiber hinaus sind die individudlen Winsche an
den Schulen nur schwer vorherzusagen. Durch den eingeschrénkten zeitlichen und

persondlen Rahmen fir die Ergtelung der Software mul? so auch das angestrebte Verhdtnis
zwischen Aufwand und Nutzen hinterfragt werden.

Als Ausgangspunkt der Problemanayse werden im folgenden einige Schul- Szenarien
vorgestellt, die Reprasentanten von Problemklassen darstellen und/oder bestimmte
Nebenbedingungen definieren.

1. Lehrer Lebnitz gibt pro Woche drel Stunden Unterricht in Mathematik bel der Klasse
10b. Keine der Stunden darf am salben Tag stattfinden.

2. Lehrer Goethe gibt pro Woche drei Stunden Unterricht in Deutsch bel der Klasse 10b.
Eine dieser Stunden findet Diengtags in der ersten Stunde im Raum 001 att.

3. Leéhrer Eingein unterrichtet die Klasse 10b in Physik. Von den drei Stunden pro Woche,
die dleim Physkraum gaitfinden miissen, folgen zwei direkt aufeinander.

4. Aufgrund der niedrigen Klassenstérken werden die Klassen 2a und 2b fir den Werken-
Unterricht ba enem Lehrer zusammengd egt. Dieser Lehrer seht nur Diengtags bis
Fratags zur Verfligung.

5. Abder 7. Klasse missen dle Schiler eine weitere Fremdsprache wéahlen. Es wird
EinfUhrungs-Unterricht in Spanisch, Franzdssch und Portugiesisch angeboten. In einer
Stunde pro Woche tellen sch diedrel 7. Klassen entsprechend der Wahl der einzelnen
Schiler auf die drel Sprach- Stunden auf. Die drei Stunden finden dle zur selben Zet und
in den R&umen 001, 002 und 003 dtait.



6. In den Sportstunden der Klasse 10awird eine Auftellung in Jungen und Médchen

vorgenommen. Je en Sportlehrer i fur einen Tell verantwortlich. Der Unterricht findet in

der Sporthalle gtatt. Die Klasse 7a hingegen hat ihren Sportunterricht nur bei enem Lehrer
in der selben Sporthale.
7. Wenn esdas Fach zuldld, finden dle Stunden der Klasse 8ain einem bestimmten Raum

datt -

dem Klassenraum.

8. Fur dleKlassen soll realisert werden, dal? die Schule Montags und Freitags moglichst
frih zu Endeig.

9. Die Schulleitung welst jedem Lehrer eine Bereitschaftsstunde zu, so dal? stets, wenn
maglich, ein Lehrer zur Verfigung steht.

10. Die Musikstunden, die Lehrer Mozart bel der Klasse 6a gibt, dirfen friihestensin der 5.

Stunde gttfinden - eine davon unbedingt an Montag.
11. Lehrer und Klassen haben so wenig Freistunden wie maglich.

12. Die Stunden einer jeden Klasse snd moglichst gleichmadig auf die Unterrichtstage

vertelt. Gleiches gilt fir Lehrer.

13. Die 8. Klassen sollten mdglichst nicht Physik und Chemie an einem Tag haben.
14. Die 8. bis 10. Klassen haben stets bel zwei Sport-Lehrern Unterricht (Jungs und Mé&dchen
getrennt), wahrend dle jingeren Klassenstufen bei nur einem Lehrer haben. In letzterem

Fal wird die Turnhalle getalt und zwe Klassen haben gleichzeitig Sport.

Die folgende Tabdlle enthdt eine Zuordnung der Szenarien zu den Problemklassen und
Nebenbedingungen:

Szenarios

11

12

13

Pro-
blem-
klassen

Room Assignment

1

2

3

10

14

Class-Cour se-Scheduling

Class-Teacher-Timetabling

Neben-
bedin-
gungen

Prescheduling

Verfugbarkeiten

Trennungsfehler

M ehrfachstunden

Klassenr &ume

Freistunden

Stundenverteilung

Tabelle 1: Szenariosfur Problemklassen und Nebenbedingungen

Erlauterungen zu Problemklassen und Nebenbedingungen werden in den Abschnitten 3.1.2
und 3.1.3 vorgenommen.

3.1.1.

Begriffsbildungen

Voraussetzung fur eine korrekte Beschreibung von Problemklassen und Nebenbedingungen

und fiir die Modellierung und Implementierung der Software ist eine klare Begriffsbildung.
Dieim folgenden definierten Begriffe und deren formae Entsprechungen im Abschnitt 3.2

sind letztlich die Vorlage fir eéine Reihe von C++ - Klassen in der Implementierung.




STUNDEN

Die Stunde i die kleingte Organi sationsstruktur.

Allgemein gilt: An einer Stunde sSind genau ein Lehrer und mindestens eine Klasse betelligt.
Die Beschrankung auf einen Lehrer impliziert die Beschrénkung auf ein bestimmies Fach,
welches der beteiligte Lehrer unterrichtet. Jede Kombination aus eéinem Lehrer und damit
auch genau eénem Fach und einer Anzahl von Klassen definiert einen STUNDEN-TYP.
Stunden kommen in einfacher oder mehrfacher Ausfiihrung vor. Die gebrauchlichste Form
der MEHRFACHSTUNDE ist die Doppelstunde. Die Grole der Mehrfachstunden ist nur durch
die mogliche Stundenzahl einer Klasse bzw. eines Lehrers pro Tag begrenzt.

EINHEITEN

Eine Einhat i ene zatlich zusammenhéngende Menge von Stunden gleichen Typs. Eine
Mehrfachstunde ist damit automatisch eine Einhet. Einheiten sind die der Stunde
Ubergeordnete Organisationsstruktur. Jeder Einheit |8 sich ein Raum und/oder eine Zeit
zuwesen.

FACHSTUNDEN

Die charakterigtische Eigenschaft einer Fachstunde ist die Zuordnung von genau einem Lehrer
zu genau ener Klasse in einem bestimmten Fach. Eine Fachstunde ist also das, was man unter
ener , klassschen” Unterrichtsstunde verstehen konnte.

K URSE UND K URSSTUNDEN

Eine Kursstunde ist Bestandteil eines Kurses. Charakteristisch fir ein Kursis, dal3 eine
beliebige Anzahl von Lehrern einer ebenso beliebigen Zahl von Klassen zugeordnet werden
kann. Dabel entspricht die Anzahl der involvierten Fécher der Zahl der Lehrer. Eine
Fachstunde kann demzufolge d's spezielle Kursstunde aufgefald werden, wenn nur genau ein
Lehrer und genau eine Klasse beteiligt snd®.

Entsprechend der Anzahl der Lehrer (und damit der Fécher) 18 sich eéin Kursin mehrere
Stunden aufspalten, die jewells einem bestimmten Stunden-Typ angehdren. Die
Strukturierung der Stunden eines bestimmten Typsin Einheten it fir dle Lehrer gleich, da
dle Stunden einer Einhet zetlich pardld dattfinden. Diese Stunden werden daher auch ds
zetpardlde Kursstunden bezeichnet.

3.1.2. Problem-Klassen

Classroom Assignment ... bezeichnet die Anbindung einer jeden Unterrichtsstunde an einen
Raum und ist deshalb in den meisten Szenarios wiederzufinden. Der Frage, welche Stunden
welchen Raumen zugeordnet werden kdnnen, widmet sich u.a der Abschnitt 3.2.

Class-Teacher-Timetabling ... umschreibt die Forderung, fir jede Stunde eine Kongtellation
Lehrer-Klasse-Fach zu finden.

Class-Cour se-Scheduling ... ist einein dieser Arbeit entwickelte Form der vom Class-
Teacher-Timetabling abwe chenden Zuordnung von (mehreren) Lehrern zu (mehreren)
Klassen.

3 Diese Beziehung wird in der formalen Problemstellung im folgenden Abschnitt noch konsequenter definiert.



3.1.3. Nebenbedingungen

Nebenbedingungen, auch as Restriktionen bezeichnet, werden entsprechend den
Gegebenheiten an den Schulen in zwel Kategorien untertellt - in, harté’ und ,, weiche
Redtriktionen. Wéhrend harte Nebenbedingungen ausnahmd os erfillt sein miissen, gilt esbel
den weichen Restriktionen eine moglichst gute Annédherung an ein optimaes (wie auch immer
definiertes) Ergebnis zu erziden. Einige Beispide aus der Praxis der Stundenplan- Ergdlung
sind in der folgenden Tabdlle aufgdistet:

Nebenbedingung Szenario Redtriktions-Typ
hart weich

Verflgbarkeiten Lehrer Meer hat Montags in der ersten und
2weiten Stunde einen Waeiterbildungskurs und
geht in dieser Zeit daher nicht zur Verfiigung.

Freistunden Klassen haben keine Freistunden.
Freistunden Lehrer haben so wenig Freistunden wie
moglich.

Stundenverteilung Die Stunden einer jeden Klasse snd moglichst
gleichmé3g auf die Unterrichtstage verteilt.

Tabelle 2: Beispiele fir Restriktions-Typen

Prescheduling: ... umfal¥ die explizite Festlegung fur die zeitliche und/oder raumliche
Mazierung von Unterricht.

Verfugbarkeiten: Lehrer, Klassen und Raume sind verfligbar, wenn se zu einer gegebenen
Zeit noch nicht in den Stundenplan eingebunden sind und wenn Se zu dieser Zet nicht von
der Planung ausgeschl ossen wurden.

Trennungsfehler: ... bezeichnet das Zid, Fach-gleiche Stunden einer Klasse auf verschiedene
Tage der Woche zu verteilen oder aber bestimmite Facher-Kombinationen fir eine Klasse an
enem Tag zu vermeden.

M ehrfachstunden: ... snd oft nur schwer in einen Stundenplan zu integrieren und stellen
daher eine separate Nebenbedingung dar.

Klassenr&ume: Moglichs vide Stunden einer Klasse finden in genau einem Raum dait -
dem Klassenraum.

Freistunden: ... ,auch als LEERSTUNDEN oder Springstunden bezeichnet, snd (zumeist
unerwinschte) zeitlich zusammenhéngende unbe egte Unterrichts- Zeiten eines Tages, die von
belegten Stunden eingeschlossen sind®.

Stundenverteilung: Sowohl fir Klassen, asauch fir Lehrer, wird eine moglichst homogene
Verteilung der gesamten Stunden pro Woche auf die einzelnen Unterrichts- Tage angestrebt.

“ Die Beschreibung dieser Nebenbedingung ist eine Erganzung der Begriffs-Definitionen in Abschnitt 3.1.1.




3.1.4. Zusammenfassung

Zusammenfassend 18 Sch feststd len:

a) Das Gesamtproblem ist eine Kombination aus Class-T eacher-Timetabling und
(Class)Room Assignment. Aullerdem ist eine spezidle Variante des Cour se Scheduling
inbegriffen, welchesin dieser Arbat mit Class-Cour se-Scheduling bezeichnet wird.
Waterhin ig die Beriickschtigung von zatlichen Verflgbar keiten fir Lehrer, Klassen
und Raume, prescheduling von Unterrichtsstunden und eine Anzahl weiterer
Nebenbedingungen inbegriffen.

Die Untertellung in Problem-Klassen und Redtriktionen dient eher s Mittel, um das
Gesamt- Problem Ubersichtlicher darzustellen und stellt keine Rangfol ge entsprechend
Bedeutung oder Schwierigkeitsgrad dar. Nebenbedingungen konnen zwar a's Erganzung
der Problem-Klassen verstanden werden. Letztlich Sind es jedoch die Restriktionen,
insbesondere die harten Typs, deren Erflllung Uber die Verwendbarkeit eines Planes
entscheidet.

b) Nicht unterstiitzt werden:

Kurs-Systeme, wie Se zumas an Gymnasen zu finden snd

die Minimierung der zurlickzulegenden Wege von Schiilern und Lehrern zwischen
den Unterrichtsstunden, falls die Schule auf mehrere Gebaude verteilt ist
Mehrfachstunden, deren einzelne Teile aus Unterricht unterschiedlichen Stunden
Typs bestehen

Planungs-Formen, die nicht auf einem 1-Wochen Rhythmus basieren

Die fehlende Untersttitzung der in Punkt b) aufgeftihrten Unterrichts- Formen bzw. Schultypen
ist ein Tribut an die begrenzten zeitlichen und personelen Ressourcen. In eventudl| folgende
Programmversonen sollen jedoch einige dieser Varianten integriert werden.

3.2. Formale Problemstellung

Es efolgt eine formade Darstellung des Problems. Die Darstdlung ergibt Sch ausdenim
vorherigen Abschnitt vorgenommenen Begriffs- Definitionen und den beschriebenen reden
Anforderungen an das Programm. Mehrfachstunden und damit auch Einheiten werden nicht
betrachtet, um ein unndtiges Aufbldhen der formaen Problemstelung zu vermeiden. Zid
dieses Abschnittes ist es vornehmlich, den Charakter der Problemklassen Classroom
Assgnment, Class-Course- Scheduling und Class- Teacher- Timetabling néher zu beleuchten
und eine exaktere Beschreibung der in die Problemstellung einbezogen Begriffe LEHRER,
KLASSEN, RAUME, FACHER, STUNDEN, ZEITEN und VERFUGBARKEITEN Vorzunehmen.

Mengen werden im folgenden mit einem grofen (Anfangs-)Buchstaben gekennzeichnet.
Variablen mit kleinen (Anfangs-)Buchstaben sind Elemente von Mengen.
Neue Begriffe werden in Kaptitalchen- Schreibwel se dargestdlit.

Folgende Mengen werden definiert:
L={l,... ,ILA} - Menge dler Lehrer
K ={kq,....kea} - Mengealler Klassen
R={r,,..., Tea} - Mengedler Réume
F ={f,..... f-.} - Mengedller Facher
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={sy,.... Ssa} - Menge aler Stunden proWoche, S* = SE s ,wobei § eine Leersundeist

S
Z ={0,....90} - Mengeller Zeiten; Z* = Z E z , wobel z eineundefinierte Zeit bedeutet

Fir jeden Lehrer, jede Klasse und jeden Raum exigtiert eine Menge von Zeiten, die die
NICHT-VERFUGBARKEIT beschreibt:
NVL, | Z - Menge von Zeiten, in denen Lehrer | nicht verfiigbar ist

NVK, [ Z - Menge von Zeiten, in denen Klasse k nicht verfiigbar ist
NVR | Z- Menge von Zeiten, in denen Raum r nicht verfiigber ist

Zwe weltere wichtige Variablen, die einen Zetrahmen definieren:
Tage= 7 Unterrichtstage pro Woche
Sunden =13 maximae Stundenzahl pro Tag fir dle Klassen, Lehrer und Réume

Esgilt: |Z| = TagexStunden = 91.

Jedem Lehrer ist eine Menge von Féachern zugeordnet, die er unterrichten kann:
F=fadl)i F, IT L.

Jedem Fach ist eine Menge von R&umen zugeordnet, in denen das Fach unterrichtet werden
kann:
R =rau(f)i R f1F.

Eine KURS-DEFINITION istein Tupel (I, f,RT) mit 1T L, f1 fag(l), RT [ rau(f).Kurs-
Definitionen werden aso durch die Lehrer und deren Féacher bestimmit. Ferner impliziert die
Teilmengen-Beziehung zwischen RT und rau( f ) die Méglichkeit, einen einzigen speziellen
Raum zu definieren und dadurch die spétere Unterrichtsstunde auf diesen Raum festzulegen
(prescheduling; sehe auch Begriff , raumfest™).

Die Menge aler Kurs-Definitionenist AKD ={(I, f,RT)|IT L, f T fae(l), RT | rau(f)}.

Eine STUNDEN-DEFINTION ist éine Menge von Tupelin (Klassen, kd, zeit) mit

Klassen i K, kdT AKD, zeit1 Z*, wobe fir dle Tupe der Stunden-Definition Klassen
und zeit Ubereingimmen. In Hinblick auf die Praxis, entspricht je ein Tupd einer Stunden
Definition mit |Kla$en| =1der Beschreibung einer normaen Unterrichtsstunde, denn mit der

enthaltenen Kurs- Definition setzt Sch das Tupd aus den notwendigen Informationen Klasse,
Lehrer, Fach, Raum (bzw. R&ume) und Zeit zusammen.

Fir zeit 1 z gilt die Unterrichtsstunde als zerTresT. Fir kd = (1, f, RT) und |RT| =1wird die
Unterrichtsstunde als RAUMFEST bezeichnet.

Stundent Definitionen lassen sch entsprechend ihrer Tupd - Anzahl auf STUNDEN - Tupel der
Form (Klassen,|, f ) reduzieren

Jede (Unterrichts-)Stunde geht im Rahmen dieses Modells aso aus einer Kurs-Definition
hervor. Auch in der Praxis |8 sch eine normae Stunde a's spezidlle Kursstunde auffassen.

DieMengedler Sundenssi S S =SE s ,wobel s dieleere Stunde symbolisiert.

Ein RAUMPLAN ist eine Menge von 91 Tupeln (z,s), mit 2T Z und s1 S*. Jedeszaus Z ist
in genau einem Tupd pro Raumplan enthalten. Jedes dieser 91 Tupe fungiert ds Container
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fur die Aufnahme einer Stunde. FUr ein Tupd (z, s) mit s=s gilt der entsprechende Raum
asunbdegt.

Die Menge dler Raumpléne sai ARP.

Mit dem Begriff Raumplan |&% sch nun en Stundenplan (SP) definieren:
Ein STUNDEPLAN SP ist dieMengedler Tupd (r,RP, ) mitrT R und RP. 1 ARP.

Als Bespid mdgen folgende Mengen gegeben sain:
K ={7a,7b,7¢}, L ={Muiler,Meier, Schmitt, Bonaparte}, R={BioR,PhR,ChR, R4, R5}

F ={Ph, Bio,Ch, E, Fr, D}

und es moge gdlten:

rau(Bio) ={BioR}, rau(Ph)={PhR}, rau(Ch)={ChR}
rau(E) = rau(Fr) = rau(D) = {R4, R5, R6}

fae(Miiller ) ={Bio,Ch}, fae(Meier ) ={Bio, Ph},
fae(Schmitt) ={Ch, D, E}, fae(Bonaparte)={E,Fr}.

Fur dle Lehrer, Klassen und Ré&ume sai die Menge der nicht verfligbaren StundenNV =f .
Die Menge der Stunden-Definitionen S={s,,s,, s,, s,} setze sich wie folgt zusammen:

s ={{{7a}, (Schmitt, D, rau(D)), z )} besteht nur aus einem Tupel und bedevtet, dal? Lehrer

Schmitt bei Klasse 7adas Fach D in einem der fur das Fach D vorgesehenen R&ume
unterrichtet und die Zait fir diese Stunde noch nicht feststeht. Diese einfachste Ausprégung
aner Stunde wird im folgenden auch as FACHSTUNDE bezeichnet. Fachstunden sind Stunden
der Form: ein Lehrer/ ein Fach/ eine Klasse.

s, ={({70}, (Schmitt, D,{R5}),3)} bedevtet, dalt Raum R5 und Zeit 3 fiir diese Fachstunde
definiert wurden. s, ist dso zeitfest und raumfest.

i ({7c}, schmitt, E,rau(E).5), i
! ({7c}, Bonaparte, Fr,rau(Fr),S)g
im Fach E, bei Lehrer Schmitt und im Fach Fr bel Lehrer Bonaparte durchgeftihrt wird, wobel
die Zet fir die Stunde bereits feststeht. Die Klasse 7a wird dso zur gegebenen Zait getellt -
die eine Halfte hat Franzdsisch bel Bonaparte, die andere Englisch bei Schmitt. Dieser Typ
einer Stunden-Definition beschreibt Unterricht, der in Form von KURSSTUNDEN Stattfindet.

Kursstunden sind Stunden der Form: x Lehrer/ x Fécher/ y Klassen.

bedeutet, dal3 fir die Klasse 7a zdtgleich Unterricht

i ((7a,7b,7¢}, (Schmitt, Ch, rau(Ch)), z ),i
s, =1 {7a.7b,7d) (Meier, Ph rau(Ph)). 2 ) y ist ein Beispiel fir eine klassische Kursstunde.

H{?a,?b,?c}, (Miiller, Bio, rau(Bio)), z )i:,

Die Schiler der drei Klassen kdnnen fir eine Stunde zwischen drei Fachern wéhlen. Jede
Klasseteilt Sch dsoin dre Teille und wird den jewelligen Fachern bzw. Lehrern zugewiesen.
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Die Zuordnung der Stundent Tupel einer Stundent Definitionen in die Raumplane erfolgt durch
Wahl einer Zeit und enes Raumes aus der Menge der verfligbaren Raume. Jedes Stunden+
Tupd , kennt* die Menge der in Frage kommenden Raume und muf3 deshalb nicht aus der
gesamten Raum-Menge wéahlen. Dieser Umstand ist von grof3er Bedeutung fir die spétere
Implementierung.

Eine Funktion SetzTest: K“ L~ F” R” Z® {0} liefert die Entscheidung, ob das Plazieren
der Stunde an die gewahlte Position die GULTIGKEIT des Planes erhdt oder nicht. Ein Plan ist
guiltig, wenn folgende Bedingungen gelten:

a) Jeder Stunde it genau eine Zeit zugeordnet. Das heilt, dle Stunden werden genau einma
verplant.

b) Esliegen keine Uberschneidungen bei Raumen und Lehrer vor. Zu jeder Zeit darf jeder
Raum und jeder Lehrer stets nur einmal vergeben werden.

) Zeitliche Uberschneidungen fur Klassen sind im Rahmen einer Stunden-Definition erlauibt
bzw. zwingend. Entsprechend der Anzahl der Tupd (= Anzahl der Lehrer) einer Stundent
Definition werden jeder beteiligten Klasse mehrere zeitgleiche Tupel in den Raumplanen
zugeordnet.

d) Die Verflgbarkeiten miissen beriickschtigt werden.

€) Vorddinierte Zeten und Raume miissen berticks chtigt werden.

Ausgehend von den Beispie-Daten ist ein glltiger Stundenplan die Menge der Raumpléne

SD = {H:)ChR’ H:)BiOR’ H:)PhRa HDR4'HDR5}

i(cnr{(0.s ). (L{7a,7b,7¢}, schmitt,ch), (2.5, ),(3 5 )..})
i (Bior.{0.5, ).(1.{7a,7b,7¢}, Miller, Bio), (2.5 ) (35 )..}).
EPhR{(Os 7a,7b,7¢}, Meier, Ph), (2,5, ).(3 5 )..})
(s

)@ )
R4{0:s )5 ) (2{7a}, schmitt,D),(3 5 ) (4, ) (5,{7c}, schmitt, E), (6.5 ),
(13 )4 6

rRs{(0s )ls )(2s ).(3{70}, schmitt, D) (4,5 ).(5.{7c}, Bonaparte, Fr),

NGt — =

(7.5 ).
s ) (7.5).3)

o T

Wie am Anfang dieses Abschnittes bereits angedeutet, beschreibt diese formale Definition das
in die Software umgesetzte Modell nicht vollstandig. Im Interesse einer htheren Hexibilitét
des Programmes wurden in der Implementierung eine Reihe von Definitionen erweitert”,
andere wurden aus Griinden der Effizienz bei der Optimierung eingeschrankt. Tellweise
verandert der Programm-Nuitzer selbst durch seine Entscheidungen die Definitioner? .

® Es z.B. méglich, fir jede Unterrichtsstunde einen beliebigen Raum vorzudefinieren.
® Die Platzierung von Kursstunden an das Ende eines Tages, welche die Optimierung negativ beeinfluft, kann
z.B. unterbunden werden.



13

3.3. Leistungsfahigkeit und Funktionsumfang

Die Planung von Lestungsfahigkeit und Funktionsumfang der Software orientiert sich an den
in der Praxis zu beobachtenden Arbeitsschritten bel der Stundenplan-Erstelung. Die folgende
Grafik beschreibt die Plan Erstellung as einen Arbets-Prozel3, welcher in drel bzw. vier
Phasen ablauft.

1. Aufnahme der 2. Erstellung eines | 3. Optimierung des
Stammdaten Urplanes ! Urplanes —Pp 4. Ausgabe
Nebenbedingungen

Abbildung 1: Planungs-Phasen in der Praxis

Phase 1 erfordert in der Praxis der manuellen Stundenplan Erstelung nur enen rdaiv
geringen Arbetsaufwand, da die Zuordnung von Lehrern und Féchern zu den Klassen berdits
im Vorfeld erarbetet wird. Allerdings missen i. Allg. umfangreiche Listen oder Tabellen
ergellt werden, anhand derer u.a die Vollsténdigkeit der Planungsdaten Gberwacht wird.

Die Phasen 2 und 3 nehmen den gréfden Teil der Zait in Anspruch. Phase 2 beinhdtet die
Ergdlung eines ersen guiltigen Planes (Urplant Ergtdlung). Die Schwierigkeiten bei der
Urplan-Ergtdlung liegen vor dlem in der Vermeidung von zeitlichen Uberschneidungen. In
Phase 3 wird die Glite dieses Planes schrittweise verbessert. Die Arbeitsschritte 2 und 3
werden zusétzlich durch die Notwendigkeit erschwert, permanent die Einhdtung einer Fllle
von Nebenbedingungen berticksichtigen zu miissen.

Die Phasen 2 und 3 werden, wie es die obige Grafik andeutet, wohl nur in den seltensten
Falen strikt nacheinander ausgefiihrt’. Vidmehr gehen diese beiden Phasen in éinem Malie
zaitlich ineinander Uber, welches von den individudlen Techniken der Stundenplan-Ergeler
bestimmt wird.

Phase 4 umfald das Anfertigen der Stundenpléne fir dle Lehrer, Klassen und Réumein
Papier-Form. Se erfordert dso keine grol¥en schipferischen Leistungen, nimmt aber trotzdem
einen oder zwe Tage in Angpruch, fdls keine Hilfsmittd zur Verfigung stehen.

3.3.1. Stammdaten-Verwaltung

Zu den Stammdaten gehoren Fécher, Lehrer, Klassen, R&ume, Kurse, Unterrichts-
Definitionen und enige dlgemeine Angaben wie z.B. die maximae Stundenzahl pro Tag

oder die Moglichkelt, nullte Stunden zu integrieren.

Esig kein Einzdfdl, dal3 Schulen in Software investieren, die erst mehrere(!) Jahre spéter
oder Uberhaupt nicht benutzt werden kann, well die Bedienung einfach zu kompliziert ist.
Erfahrungsberichte von Lehrern, die bereits mit anderen Stundenplan-Programmen gearbeitet

" Oftmals haben Lehrer mit der Schwierigkeit zu kampfen, dal? sich noch wahrend der Planerstellung viele
Nebenbedingungen @ndern. Daher ist die Einteilung in zwei Phasen fir die Praxis eher eine Idealisierung. Z.B.
erhalten manche Lehrer erst sehr spét die Termine fir ihre wochentlichen Weiterbildungs-Kurse oder die
Planung muf3 wegen gemeinsamer Nutzung der Sporthalle mehrmals mit dem Stundenplan einer anderen Schule
abgestimmt werden.
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haben, offenbaren immer wieder dieses Problem. Ein wichtiges Ziel bei der Stammdaten
Vewdtung sollte dso eine mdglichst einfach benutzbare graphische Oberflache sain. Um
diese Zielsetzung zu erreichen, werden enige grundlegenden Eigenschaften und
Funktionditéten formuliert:
Die einzelnen Bestandtelle der Stammdaten, also Lehrer, Klassen u.sw., erhdten jewells
ein separates Formular bzw. Fendter.
Diese Trennung unterstiitzt den Versuch, die Formulare moglichat klein und tbersichtlich
zu hdten.
Die Navigation innerhab der Stammdaten Formulare und deren Benutzung ist, sowelt
madglich, sandardisert in Layout und Funktionaitét.
Jedes Formular enthdt z.B. die Buttons Neu, Umbenennen, L 6schen und Schlief3en, die
sch dann auf den jeweiligen Stammdaten Typ beziehen. Im Lehrer-Formular ruft der
Button Neu aso einen Didog zur Erzeugung eines neuen Lehrers hervor. Die Navigation
(das,,Bléttern*) durch die Menge der Lehrer ist identisch mit der Navigation im Klassen
Formular u.sw..
Alle Formulare Snd frel auf dem Bildschirm plazierbar.
Dadurch hat der Nutzer die Moglichkelt, zwel oder mehrere Formulare nebene nander auf
dem Bildschirm zu betrachten. Allerdings setzt dies bel bestimmten Formularen eine
akzeptable Bildschirm- Auflésung voraus®.
Alle Formulare lassen sich tiber eine Speedbar aufrufen bzw. in Vordergrund bringen.
Die Anordnung der Formulare auf dem Bildschirm |&% sch in einer Konfigurationsdatel
speichern.
Sowelt maglich, sollten die graphischen Elemente zur Dateneingabe auf Standard-
Windows- Komponenten beschrankt sein.
FUr jedes Formular steht ein Kontext-sengtives Hilfe- Sysem zur Verflgung.

3.3.2. Stundenplan-Erstellung

Erfahrungsberichte von Lehrern besagen, dal3 es kein perfektes Programm zur automatischen
Erstellung von Stundenplanen gibt und es kann kaum davon ausgegangen werden, dal3 XX X°
dieses Manko besatigen wird. Im Normafall werden exigtierende Programme von den
Schulen ds mehr oder weniger praktikable Unter stlitzung der Planerstellung angewandt. An
dieser Stelle gilt es dso zu andysieren, worin genau eine solche Unterstiitzung bestehen kann.
Die Ergdlung von Stundenplénen in der Praxis 18 sich, wie bereitsin Abbildung 1
dargestelt, auf zwel grundlegende Phasen reduzieren. Zuerst wird ein zwar gliltiger aber
»Chlechter” Plan erstd|t (der Urplan) und anschlief¥end eine Optimierung dieses Planes
vorgenommen.

Fur eine automatische Urplan-Erstellung scheint der Computer regelrecht prédestiniert zu
sin. Vor dlem die be der manudlen Plan Ergdlung Uberaus aufwendige Prifung von
zeitlichen Uberschneidungen kann automatisiert werden. Weiterhin erhaten die harten
Redtriktionen durch die strikten Forderungen, durch die Se definiert sind, einen &hnlichen
Charakter wie die Problemklassen. Daher sollten diese Nebenbedingungen, soweit moglich,
bereitsin der Urplan-Erstdlung enthaten sein. Dies setzt wiederum die Notwendigkelt
voraus, die entsprechenden Restriktionen bereitsin der Stammdaten Phase erfassen zu

8 Das gleichzeitige 6ffnen verschiedener Stammdaten-Fenster erfordert einen teilweise komplexen Abgleich der

Daten. Vor alem Ldsch-Aktionen kénnen weitreichende Folgen haben. Wird z.B. ein Fach gel éscht, missen alle

Lehrer, die dieses Fach unterrichten, aktualisiert werden. Weiterhin wird jeglicher Unterricht in diesem Fach
unglltig u.s.w...
° Der Name fur die Software steht noch nicht fest. Daher wird im folgenden dieses Pseudonym verwendet.
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konnen. Fur die computergestiitzte Plan Ergtellung ergibt sich nun en leicht verandertes
Schema der Arbeitsschritte:

1. Aufnahme der 2. Erstellung eines 3. Optimierung des
—> 9 —p > P g aes |

Stammdaten Urplanes Urplanes 4. Ausgabe
Nebenbedingungen Nebenbedingungen

Abbildung 2: Planungs-Phasen in der Software

Die Ergdlung des Urplanes ist nun ein separater Arbeitsschritt und kann daher leichter
automatisert werden. Die Schwierigkeit, die Sch daraus ergibt, besteht in der Notwendigkaeit,
auch nach der Urplan-Ergdlung moglichs viele Redriktionen manipulieren zu konnen -
insbesondere nattirlich jene, die bereitsin der Stammdaten- Phase festgelegt wurden.

Die Optimierung des Urplanes (Phase 3) beinhatet die Erfillung der wahrend der Urplan
Ergellung noch nicht berticks chtigten Nebenbedingungen.

Zusammenfassend lassen Schfiir die Phasen 2 und 3 folgende anzustrebende
Programmeigenschaften formulieren:

effiziente Algorithmen zur Erstdlung und Optimierung von Stundenplanen
Méglichkeiten zur einfachen manuellen Nachbearbeitung von Planent®

Die Frage, wann und in welchem Umfang der Nutzer in die Ergellung und Optimierung des
Stundenplanes ds ,, regelnde Person® eingreifen kann bzw. muf3, konnte in der Planungsphase
noch nicht beantwortet werden. Sie betrifft die schwierige Suche nach dem bestmaglichen
Kompromif3 zwischen Fexibilitét und Komfort. Ein hoher Grad an Automatiserung geht auf
Kosten der Hexibilitét der Software, vereinfacht aber die Benutzung des Programmes,
wahrend ein niedriger Grad an Automatiserung mehr Versténdnis des Users erfordert, ihm
aber gleichzatig mehr Moglichkeiten erdffnet die Fahigkeiten der Software voll auszunutzen.
Winschenswert snd demzufolge zwei Benutzer-Modi, die jeweils den Bediirfnissen nach
Hexibilitét oder Komfort Rechnung tragen.

3.3.3. Ein - / Ausgabe, Persistenzhaltung

Die Ergdlung eines Stundenplanes vollzieht sch in zwe Schritten - der Unterrichtsplanung
und der eigentlichen Planergtdlung. Die Unterrichtsplanung benhdtet das Zusammentragen
einer Fille von Daten. Im Einzelnen sind dies Fécher, Klassen, Lehrer, R&ume, Kurse und die
Menge der Unterrichtsdefinitionen. Diese Daten werden im folgenden a's Stammdaten
bezeichnet.

Die Stammdaten snd Ursprung und Bestandtell des eigentliche Stundenplanes. Allerdingsist
esim Verlauf der Planerstellung oft wiinschenswert, bestimmte Teile der Stammdaten
nachtréglich zu andern - etwadas Verschieben einer Stunde in einen anderen Raum und deren
anchlief3ende Fixierung (raumfest), die zetliche Fixierung einer Stunde (zeitfest) oder das
nachtragliche Sperren eines Lehrers zu einer bestimmten Zeit. Die meisten Anderungen dieser

19 |m Idealfall ersetzt die Umsetzung der Nachbearbeitungs-Méglichkeit im Programm volstandig die sog.
Stundentafel.
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Art gelen jedoch nur in Hinblick auf den aktuell bearbeiteten Plan eine snnvolle
Nebenbedingung dar. Es stdlt sich dso die Frage, ob und wie nachtragliche Anderungen der
Stammdaten in der Planungs- Phase behandelt werden sollten.

Desweiteren ist es wiinschenswert, ausgehend von einer Stammdaten-Menge, ver schiedene
Péane erstdlen und persstent haten zu konnen - etwa um der Lehrerschaft mehrere Pléne zu
présentieren oder um wahrend der Optimierung Zwischenergebnisse festhelten zu kénnen.
Auch das Speichern mehrerer verschiedener Stammdaten- Mengen mit unterschiedlich
gesatzten Schwerpunkten bei den Nebenbedingungen sollte méglich sein. Alle diese
Anforderungen fiihren zu der Notwendigkelt, zwel verschiedene Dateitypen einzufiihren:
Stammdaten-Dateien und Plan Dateien.

An die Plan- Dateilen mul3 insbesondere die Forderung gestellt werden, dal3 ein persistent
gehaltener Plan nach dem Laden welter bearbeitet werden kann. Es it erforderlich, auch die
Anderungen der Stammdaten wahrend der Planungs-Phase persistent zu halten - kurz gesagt,
der gesamte Programmzustand in einem bestimmten Augenblick der Optimierung sollte
reproduzerbar sein.

Neben dem normaen Speichern in Dateien Sind zwel weitere Mdglichkeiten der Ausgabe
geplant - die direkte Ausgabe an den Drucker und der Daten+ Export an Winword. Die
individudlen Vorgelungen fir das Druck-Layout sind breit geféchert und es scheint
unmoglich, diese dle vorherzusehen oder gar in das Programm zu integrieren. Die Ausgabein
Winword soll dem Nutzer die Mdglichkeit geben, Layout- Entscheidungen mit moglichst
geringen Einschrénkungen selbst treffen zu kdnnen. Darliber hinaus stdllt das Speichern einer
Winword-Date eine weitere Moglichkelt der Perastenzhdtung dar.

3.3.4. Schultypen, Nebenbedingungen, Sonderfalle

Die Frage nach zu unterstiitzenden Unterrichts- Typen und Nebenbedingungen steht in engem
Zusammenhang mit der Problemanayse und den Begriffsdefinitionen in Punkt 3.1 und
entscheidet |etztlich Uber die spéteren Einsatzmoglichkeiten der Software.

Schul- bzw. Unterrichtstyp:

Das Programm unterstiitzt den normalen Unterricht im Klassenverband. Dabel ist es jedoch
maoglich, aus mehreren beliebigen Klassen Kurse zu bilden. Dies bedeutet, dal? den Schilern
dieser Klassen entsprechend ihren Interessen erméglicht wird, sich wéhrend einer bestimmten
Zeit auf verschiedene Facher und somit auf entsprechende Lehrer zu vertellen (Sehe z.B.
Abschnitt 3.1 / Szenario 5).

M ehrfachstunden:

Esig moglich, Stunden gleichen Faches zetlich miteinander zu koppen. Die Ubliche Form
dieser Mehrfachstunden ist die Doppelstunde.

Zat-Restriktionen:

Betrachtet man einen Stundenplan ds Tabelle mit Stunden as Zeilen und Tagen a's Spaten,
it fir jede Unterrichtsstunde ein rechteckiges Zeitfengter definierbar, in welchem die Stunde
dattzufinden hat. Als Spezidfdl dieses preschedulings |44 sch jeder Unterricht auf eine ganz
bestimmite Zet exakt vorplanen.

Lehrer, Klassen und Raume konnen zu beliebigen Zeiten gesperrt werden und stehen dann
nicht fr die Planerstdlung zur Verfligung.
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Raum- Restriktionen:

Fir jede Unterrichtsstunde kann ein fester Raum vorgegeben werden.

Fur jeden Raum kann eine Menge von Féchern angegeben werden, die dort unterrichtet
werden durfen. In Ausnahmeféllen kann diese Reglementierung auf Wunsch aufgehoben
werden.

Soll eine Klasse wahrend eines Schultages moglichst selten den Raum wechseln miissen, kann
dieser Klasse ein sog. Klassenraum zugewiesen werden, in welchem der gesamte Unterricht
Sattfindet, soweit das entsprechende Fach nicht einen speziellen Raum erfordert. Vertellt sich
eine solche Klasse wahrend eines Kurses in verschiedene Raume, kann der Klassenraum auf
Wunsch fir diese Kursstunden freigegeben werden, fdls die Klasse an dem Kurs beteiligt ist.

Fach- Restriktionen:

Esig zume st wiinschenswert, dal3 der gesamte Unterricht einer Klasse in enem Fach an
verschiedenen Tagen Sattfindet (Mehrfachstunden ausgenommen). Fur jedes Fach besteht
aso die Moglichkeit, dies ds Planungs-Zid festzulegen. Weiterhin snd bestimmte
Kombinationen von Féchern an einem Tag unerwiinscht. Auch hier ist es moglich, die
entsprechende Vertellung dieses Unterrichts Uber die Woche zu planen.

3.3.5. Hilfe, Dokumentation

Wiein Abschnitt 3.3.1 bereits angesprochen, ist die einfache Bedienbarkeit des Programmes
von grof3er Bedeutung. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dal3 die fir die
Stundenplan Erstelung verantwortlichen Lehrkréfte an den Schulen erfahren im Umgang mit
dem Computer snd. Um dem Nutzer der Software bestmdgliche Unterstiitzung zukommen zu
lassen, sollten in jeder Phase der Programm:-Benutzung kontextbezogene Hilfetexte zur
Verfligung stehen.

Die ersten Schritte bei der Arbeit mit der Software sollten durch ein Tutorid Unterstiitzung
finden.

3.3.6. Extras

Die Software bietet komfortable Funktionen fir die Erstellung von Vertretungsplanen.

3.4. Durchfihrbarkeit

Einflihrend soll noch einmal auf das Ziel hingewiesen werden, eine Software zu entwickeln,
die Uber den Status eines Prototyps hinausgeht. Ob und wie gut dies gdlingt, ist von einigen
Faktoren abhangig - von der Frage nach der prinzipiellen Losbarkelt des Problems, der
Zatplanung und den technischen V oraussetzungen.

3.4.1. Ldsbarkeit des Problems

Die Frage nach der Losbarkeit des Problems |4 sich auf die Frage nach der Effizienz der
Optimierungs- Algorithmen reduzieren und die Suche nach diesen Algorithmenist en
zentraler Gegengtand dieser Arbeit. Prognosen in diese Richtung wéhren aso eher
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spekulativer Art. Einigein dieser Arbeit dokumentierte Ideen, Ansdtze und
Entwurfsentscheidungen basieren jedoch auf @nem Programm, welches im Wintersemester
1996/97 im Rahmen des Seminars,, Optimierung und Smulation® an der Universitét Potsdam
entwicket wurde [Wei]. Obwohl diese Software nicht Gber den Status eines Prototyps
hinausgeht, setzt 9e ein Tellmodel des hier beschriebenen Programmes erfolgreich um. Se
bearbeitet einfache Probleme, die eine Kombination aus Class- Teacher- Timetabling und
Clasroom Assgnment dargellen. Abgesehen von dem Versuch, Freistunden zu minimieren,
werden keine Nebenbedingungen berlicksi chtigt. Inshesondere entfdlt die Behandlung von
Kursen und Mehrfachstunden vollstandig. Erstens dient diese Seminar-Arbeit s
Orientierungshilfe bei der Entwicklung der Optimierungs- Algorithmen, deren Grundprinzip
des ,tabu search* sich in der aktudlen Arbeit wiederfindet. Zweitens fliel3en Erfahrungen bel
der Urplan-Ergdlung in die Software en (Sehe auch 5.2).

Die Erfahrungen be der Programmierung des Prototyps und die erzielten Ergebnisse
rechtfertigen zwar eine optimistische Eingtellung in Bezug auf die Losbarket des Problems.
Anderersaits jedoch sind die Erfolgsausschten ungewil3, da sich der Prototyp lediglich auf die
Problemklassen Class- Teacher- Timetabling und Classroom Assignment beschrankt.

3.4.2. Zeitplanung

Von dlen Ressourcen igt es erfahrungsgemd? die Zet, an der esim Software-
Entwicklungsprozef3 am mesten mangelt. VVon entsprechend grol3er Bedeutung ist daher die
Zeitplanung. Die Lehrer von zwel Schulen erklarten sich im Vorfed freundlicherweise bereit,
die Daten ihrer Unterrichtsplanung zur Verfligung zu stellen. Mit Beginn der 5. oder 6.
Woche beginnen die Schulen mit der Planung ihres Unterrichts. Zu diesem Zeitpunkt sollte
en Prototyp existieren, der Uber eine funktionierende Stammdaten-Verwatung verfiigt und
wenn moglich schon in der Lage i, erste Stundenplane zu erzeugen. Die Tests an den
Schulen dienen weniger der Ergellung von Stundenplénen. Wichtiger erscheint die Aufnahme
der Daten fur die spétere Entwicklung bzw. Verfeinerung der Optimierungs- Algorithmen.
AulZerdem konnten in Gespréchen mit den Lehrern Hinwelse fur die gesamte Gestaltung der
Software gesammelt werden.

Wochen |1 (14.7) 2 3 7 5 (158) 6 7

|® Eingabe Stammdaten + Persstenzhdtung ®
|® Urplanerstdlung ®
Optimierungs-Algorithmen ®
|® Hilfesygem®
|® Persstenzhdtung der Plandaten ®
|® Nebenbedingungen ®
|® Testsan den Schulen ® |

|® Hausarbeit ®

Tabelle 3: Zatplanung
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3.4.3. Technische Voraussetzungen

Die wichtiggte Voraussetzung fir die Programmierung ist die verwendete
Entwicklungsumgebung. Fir die Entwicklung von XXX wurde der C++ Builder von Inprise
(ehemd s Borland) verwendet. ,,Borland C++Builder ist eine objektorientierte visuelle
Entwicklungsumgebung fiir Rapid Application Development (RAD).“** und s diese zur Zeit
wohl konkurrenzlos unter den C++ Entwicklungsumgebungen. Er ist das C++ - Pendant zu
Delphi, verbindet dso die Vorteile Komponenten-baserter Programmiertechniken mit der
Mé&chtigkeit der Sprache C++.

Die VCL (Visua Component Library), die Bibliothek des C++ Builder, kapsdt die
Programmier- Schnittstelle von Windows, vermeidet also weitestgehend die
Bertihrungspunkte mit dem ,, Alptraum Windows-API“ und ermdglicht so vor dlem eine
schnelle Entwicklung des &uleren Erscheinungsbildes bzw. des,,Look and Fed,, eines
Programmes.

Das Hilfe- System wird in Form von HTML-Dokumenten zur Verfigung gestelt. Die
Ergdlung der Hilfe- Texte erfolgt mit der Web Publishing Software ,, Net Object Fusion 3.0°.

Fur die Beratstelung der Software an den Schulen und die Sichere Aufnahme der anfdlenden
Daten dient en Zip-Laufwerk, welches sich problemlos an den Pardldport jedes Windows-
Rechners anschliel3en 143,

Die Programmierung der Optimierungs-Algorithmen erfordert insbesondere zataufwendige
Teds. Aus diesem Grund stehen zwel vernetzte Rechner zur Verfigung, um die
Programmierung und die Testphasen pardld durchfiihren zu konnen.

11 C++Builder - Dokumentation
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4. Darstellung von Losungsmodell und Lésungsidee
4.1. Programm-Ablauf

Die Uberlegungen in Abschnitt 3.3.3 erbrachten die Schluifolgerung, zwei verschiedene
Programm- Zusténde und damit auch zwel verschiedene Date- Typen enfiihren zu miissen.
Diese erzwingt einen bestimmten Programm- Ablauf, welcher wiederum die verschiedenen
Daengrukturen des Programms beeinfluld, die das Thema des néchsten Abschnittes Sind.
Das folgende Zustands- Diagramm enthdt eine grobe Darstellung des Programm: Ablaufsim

UML - Sl [Dum].
Plandaten-Datei

offnen

Neue Stammdaten-
Datei anlegen

Stammdaten-Datei
offnen

Y

4.@4_

w Plan-Erstellung
) initialisieren

Stammdaten-Modus Plandaten-Modus

Stammdaten Plan
speichern speichern

Stammdaten Plandaten
andern andern

Plan
16schen

Abbildung 3: Programm-Ablauf und zentrale Programm-Zusénde

Hervorzuheben snd die zentrden Programm- Zusténde Stammdaten-M odus und Plandaten-
M odus (kurz auch ds Plan+ bzw. Stamm-Modus bezeichnet). In engem Zusammenhang mit
den beiden Programm:-Zustanden stehen die zugehdrigen Date- Typen (Stammdaten und
PandatenDateien), die die Perdstenz-Hatung des jewelligen Programmzustandes
ermdglichen. Durch das Laden einer Datel eines bestimmten Typs geht das Programm aso
automatisch in den entsprechenden Modus Uber.

Der Ubergang in den Plandaten-Modus erfolgt durch die Initiiserung der Planerstelung

oder durch das Laden einer Plandaten-Datel. Der Wechsd vom Plan- zum Stammdaten+
Zugtand hat immer einen Verlugt des aktudlen Planes zur Folge. Diese rigoras anmutende
Programm:- Eigenschaft hat nattrlich Griinde. Im Plan-Modus besteht die M dglichkeit,
Nebenbedingungen zu verandern, die im Stamm-Modus definiert wurden (Sehe auch Fehler!
Verweisquele konnte nicht gefunden wer den. und 3.3.3). Eswird davon ausgegangen, dal3
diese veranderten Restriktionen in Hinblick auf den aktuell bearbeiteten Plan vorgenommen
wurden und daher nicht in die Menge der Nebenbedingungen der Stammdaten aufgenommen
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werden sollen. Falls dies doch erwiinscht ist, miissen die entsprechenden Restriktionen vor
der Plan-Ergdlung im Stamm-Modus definiert werden.

Die eben genannten Griinde und die Ausfiihrungen des Abschnittes 3.3.3 mativieren nach
jedem Wechsel zwischen Stamm- und Plan-Modus eine Entkopplung von trangenten und
persstenten Daten. Dies hat zur Folge, dal3 der erste Speicher n-Befehl nach einem Zustands-
Wechsd in ein Speichern unter Ubergeht.

4.2. Modellierung der Daten einer Schule

Wie werden die redlen Strukturen einer Schule in Datengtrukturen umgesetzt, mit denen das
Programm arbeitet und die tellweise auch die Bedienung des Programms beeinflussen? Wie
gdlen sch Unterrichts- Einheiten, Kurse u.sw. in der Implementation dar? Wasist ein
Stundenplan? Fragen dieser Art soll in diesem Abschnitt nachgegangen werden. 2

Die visudlen Komponenten des C++ Builders verwenden nicht-visudle Klassen fir die
Verwatung ihrer Daten. Vor dlem sind diesdie String-Klasse Ansi St r i ng und die String-
LigeTSt ri ngLi st . Diese Klassen zeichnen sich durch eine aul3erst bequeme Handhabung
aus und werden fir die Modellierung der Datenstrukturen von XXX intensv genuitzt.
Besonders hervorzuheben ist die Fahigkelt des String-Listen-Typs, jedem String der Liste
zuséizlich ein beliebiges Objekt zuweisen zu kdnnen. Einzige Voraussetzung dabel i, dal?

das Objekt von der VCL-Basisklasse TObj ect abgdeitet ist.

Die dritte, aber eigentlich wichtigste Klasse fur die Programmierung, ist der Listen Typ

TLi st , welcher eine Liste von Zeigern auf Objekte verwaltet. Die Optimierungs-
Algorithmen baseren auf der ,, Durchmischung® grof3er Datenmengen. Listen sind schndll und
flexibe, bzgl. des Verschiebens von Elementen innerha b der Listen Struktur. Daher bieten

se sch fir die Moddlierung der internen Datenstrukturen an.

Die Datengtrukturen lassen dch, in Anlehnung an die Programm- Zugténde, in zwe
Kategorien entellen. Slammdaten und Unterrichts- Definitionen werden durch die C++ -
Klassen CLehr er , CKI asse, CEi nhei t,CFachBl ock, CKur sBI ock und
CRaunfach représentiert. Die Beschreibung der Plandaten erfolgt mittels der Klassen
CPIl an, CSt unde, CLehr er St at us und CKl assenSt at us.

CFachBlock CStunde

CFlan

L Stammdaten |

CRaumFach

Stammdaten und UnterrichtsDefinitionen Flandaten

CkursBlock

CEimnelt CLehrerstatus

CKlassenstatus

i
I

Abbildung 4: Zuordnung der C++ - Klassen zu den Programm-Zustanden

Diese Einteilung wird lediglich aus Griinden der Ubersichtlichkeit vorgenommen, denn
natlrlich erfolgen im Plan-Zugtand auch Zugriffe auf die Strukturen der Stammdaten.

12 Alle Quelltext -Passagen, einschlielich Variablen und Typ-Bezeichner, werden im folgenden in der Schriftart
Couri er New dargestellt.



22

Benutzer- Schnittstellen wie z.B. Combo-Boxen verfiigen Uber je eine Varidble! t ens vom
Typ TSt ri ngLi st , inwecher die Eintrége der Combo-Box gespeichert werden. Fir
Lehrer, Klassen u.sw. seht je eine Combo-Box zur Verfiigung. Jedem String dieser Boxen ist
ein Zeiger auf eine Instanz der entsprechende Klasse zugeordnet. Die Combo-Box fir die
Lehrer enthdlt so Zeiger auf Ingtanzen von CLehr er . In der Implementation der
Stammdaten-Phase vereinfacht sich dadurch die Verwatung der Menge der Lehrer und die
Navigation des Benutzersin dieser Menge.

Die nun folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber Funktion und Bedeutung wichtiger
Datengtrukturen und Klassen. Die Beschreibung von Standard-M ethoden wie K onstruktoren,
Destruktoren oder Zuweisungsoperatoren ist von nur geringem Interesse und entfdlt daher.
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42.1. Zeit-Gitter

Alle Daten, diein irgend einer Weise mit der Zeitplanung in Verbindung stehen, beziehen

sch auf én Zet-Gitter von 7 Tagen a 13 Stunden. Dieses Gitter definiert dso 91 ZEITEN oder
TIME-SLOTS, die ds Container fir Informationen dienen. Die eindeutige Identifizierung der
Zeiten wird durch eine Durchnumerierung von null bis 90 erreicht.

Das Zat-Gitter wird durch die

- Tay/ 0 1 2 3 4 5 6
ﬁﬁ?ﬁ%ﬁ&ﬂ;ﬁg&?ﬂm Stunde | (Mo) |@i) | (Mi) | (Do) | (Fr) | (Sa) | (So)
Nutzer auf ein rechteckiges Zeit- 0 0 13 |26 |39 |52 |65 (78
Fender eingeschrénkt. Wiein 1 1 14 (27 |40 (53 |66 |79
nebenstehender Tabelle 2 2 15 (28 |41 (54 |67 |80
hervorgehoben, ist die iibliche 3 3 |16 |29 |42 |55 |68 |81
Anzahl an Tagen 5 (Montag bis 4 4 17 (30 |43 |5 |69 |82
Freitag) und die fir Stunden ca. 8. 5 5 18 |21 |44 |57 |70 |83

6 6 19 |32 |45 |58 |71 |&4
Dadie zeitliche Organisgtion einer 7 7 20 (33 |46 |59 |72 |85
Schule und damit auch die eines 8 8 21 |34 |47 |60 |73 |86
Stundenplanes auf der Einteilung 9 9 |22 |35 [48 |61 |74 |87
in Tege und Stunde basiert, mul3 10 10 |23 [36 [49 |62 |75 |88
héufig eine Umrechnung zwischen 11 11 |24 [37 |50 |63 |76 |89
der Listen-Dar stellung und der 12 12 25 38 51 64 77 90
Tag- Stunde-Dargdllung
vorgenommen werden. TahAle 4" 7Aitnitter

Die Ermittlung der Zeit bei gegebenen Angaben fur den Tag und die Stunde ergibt schin
folgender Weise:

Zeit = Tag*1l3 + Stunde

Umgekehrt ist die Nummer eines jeden time-dots Représentant einer Restklasse modulo 13
und die Umrechnung einestime-dots in die Tag- Stunde- Darstellung erfolgt Gber Integer-
Divison und Ermittlung des Restes ba Division durch 13:

Tag = Zeit / 13
Stunde = Zeit % 13

Die jewells ersten Stunden eines Tages (Zeiten 0, 13, 26, ...) werden in der Software ds
nullte Stunden gedeutet. Sie werden dlerdings nur selten von den Schulen bendtigt und

konnen, wie in obiger Tabelle dargestelIt, durch den Programm-Benutzer ausgeblendet
werden.

4.2.2. Lehrer

KlassenDiagramm:

CLehrer

Nane : String
Kur z : String
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Faecher TStringList*

Kl assenLehr er bool

Kl asse String

Sperre bool [ 7] [ 13]

Kr ank bool

St unden i nt

St undenLi m t i nt

Max St undenNo i nt

ProdLim t i nt

Opt i boo

TendenzZuFr ei enTagen bool

CLehrer ()

CLehrer(lehrer: String, kurz: String, f: TStringList*, kll: bool, klasse:
String)

~CLehrer ()

Diexe Klasse dient zur Aufnahme der Daten enes Lehrers.

Name

Kur z

Faecher

Kl assenLehrer
Sperre

Kr ank

St unden
StundenLim t
Max St undenNo

ProdLi m t :
Opti :

TendenzZuFr ei enTagen :

Name des Lehrers

Kurzbezeichnung des L ehrers

nimmt die von dem Lehrer unterrichteten Fécher auf

Zeigt an, ob der Lehrer ein Klassenlehrer ist

nimmt fir 7 Tage a 13 Stunden die Verfiigbarkeiten auf

wird bei der Ergtdlung von Vertretungsplénen benutzt

# der Unterrichtsstunden pro Woche

angestrebte maximale # von Unterrichtsstunden pro Tag

# Tage, die mit der Maxima zahl an Stunden belegt sein kdnnen
(wird noch nicht verwendet)

Mal3 fir beste Stundenverteilung

zeigt an, ob der Lehrer in Optimierung einbezogen werden soll
freler Tag eines Lehrers wird bevorzugt behandelt

Die boolschen Werte des Attributes Sper r e korrespondieren mit den time-dotsdesin
Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Zeit-Gitters.
Fur weitere Informationen zur Variablen Pr odLi m t wird auf den Abschnitt 5.4 verwiesen.

4.2.3. Klasse

Klassen-Diagramm:

CKl asse

Name

Sperre

St unden

St undenLi mi t
Pr odLi mi t

St undenMax
St undenM n
Max St undenNo

Opt i

String
bool [ 7] [ 13]
i nt

nt

nt

nt

nt

nt

boo

CKl asse()
CKl asse( nane:

String)
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Diexe Klasse dient zur Aufnahme der Daten ener Klasse. Die hier nicht beschriebenen
Member-Variablen haben analoge Bedeutung zur Klasse CLehr er .

St undeniMax
St undenM n

4.2.4. Einheit

KlassenDiagramm:

max. # an Stunden an einem Tag der Woche
min. # an Stunden an einem Tag der Woche

CEi nhei t
ESt unden ;oint
Zeit ©oint
Raum : String
Nur Ur Pl an . bool
OberesLim t . bool
UnteresLimt : bool
TagesLimt . boo
Tag coint

CEi nhei t (estunden:int,
CEi nhei t (estunden:int,

zeit:int)
zeit:int, raumint)

Einheten dienen sowohl ds Planungs- Struktur fir den Nutzer in der StammdatenPhase, ds
auch zur internen Verwatung der Plandaten. Se ermdglichen die Definition von
Mehrfachstunden und das prescheduling von Unterricht. Jeder Unterrichtsstundeist eine
Einhelt Ubergeordnet. Baspiele fir Einhaten Definitionen werden im folgenden Abschnitt

4.2.5 gegeben.
ESt unden
Zeit

Raum

Nur Ur Pl an
OberesLim t

UnteresLimt

TagesLim t
Tag

425. Fachblock

KlassenDiagramm:

# der Stunden fur die Einheit

dient wahiweise dstime-dot fir Sundengenaues
prescheduling oder d's oberes/unteres Zeitlimit fir die
durch die Einheit definierte(n) Stunde(n)

Name eines Raumes fur réumliches prescheduling, fals
enwunscht

gibt an, ob zatliches prescheduling nur fur die Urplan
Ergdlung gliltig ist

zaitliches prescheduling, Stunde(n) werden nur unterhalb
desdurch Zei t definierten time-dots gesetzt (£ Zei t)
zaitliches prescheduling, Stunde(n) werden nur oberhalb
desdurch Zei t definieten time-dots gesetzt (3 Zei t)
Einschrankung auf enen bestimmten Tag (ein/aus)

Tag, auf den eingeschrankt wird

CFachBIl ock
Lehrer . String
Fach . String
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Kl asse : String
BSt unden coint
Ei nheiten : TList*
Tr ennung . bool
Spezi al Trennung coint

CFachBl ock()

CFachBl ock(l ehrer:String, klasse:String, fach: String, bstunden:int,
ei nhei ten: TLi st*, trennung: bool)

~CFachBl ock()

Fachblcke dienen in der Planungs- Phase ds Container fur die Rahmendaten ,,normaer”
Unterrichtsstunden bzw. FACHSTUNDEN. Fachstunden sind durch die Angaben Lehrer/ Fach/
Klasse charakterisert, welche ihrersaits einen bestimmten Stunden Typ definieren (Sehe

auch 3.2). Ein CFachBI ock-Ohbjekt legt den Unterricht eines bestimmten Stunden Typs fur
eine Woche fest.

Lehrer : Lehrer, der die Stunde unterrichtet

Fach : Fach, welches unterrichtet wird

Klasse : Klasse, die unterrichtet wird

BStunden : # der Stunden pro Woche

Einhaiten : Lisevon CEi nhei t -Objekten

Trennung : gibt an, ob die Trennungsfehler optimiert werden sollen (Sehe
auch 3.1.3)

Spezid Trennung : gibt an, ob die Spezid- Trennungsfehler optimiert werden

sollen (Seheauch 3.1.3)

Eine Beipid-Instanz der Klasse CFachBl ock:

Lehrer "MEIER

Fach "MA”

Kl asse "OA”

BSt unden 4

Ei nhei ten
Attribut/ EinhetO0 |Einhetl |Enhat?2
Einhat
ESt unden 1 1 2
Zeit 4 -1 28
Raum ” ” ‘001
Nur Ur Pl an fdse fdse fdse
OberesLimt true fdse fdse
UnteresLimt fdse fdse fdse
TagesLimt fdse true fdse
Tag -1 4 -1

Trennung true

Spezi al Trennung 1

Letrer Meier gibt vier Stunden Mathematik pro Wochein der Klasse 9a, zwel Einzelstunden
und eine Doppel stunde. Die Summe der Attribute ESt unden der Unterrichts-Einhetenin
der Liste Ei nhei t en ergibt die Anzahl an Blockstunden, dieim Attribut BSt unden des
CFachBI ock-Objektes festgelegt ist. Die erste Einzelstunde findet spétestensin der 4.
Stunde gtt, die zweite Einzesunde wird zu einer beliebigen Zeait am vierten Tag (i. Allg.
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Freitag) gesetzt. Die Doppelstunde ist fir den time-dot 28 und 29 (i. Allg. Mittwoch 2. und 3.
Stunde) und den Raum 001 vorgesehen. Die Mathematikstunden sollen moglichst auf die
ganze Woche vertellt werden (Tr ennung) und nicht in Kombination mit anderen Fachern
des selben Wertesfir Spezi al Tr ennung auftreten. Alle VVorgaben gdten wdhrend des
gesamten Optimierungs-Vorgangs (Nur Ur Pl an).

In der formaen Problemstellung (Abschnitt 3.2) ging jede Definition einer Stunde aus ener
Kurs-Definition hervor. Dies wéhre theoretisch auch implementationstechnisch moglich.
Allerdings erfahren Fachstunden und Kursstunden eine unterschiedliche Behandlung in der
Implementation der StammdatenPhase. Die Trennung von Kurs- und Fachstunden hat ihren
Ursprung in der Methodik der Stunden-Definition durch den Programm-Benutzer, kann aber
auch aus Implementations- Sicht a's spezielle Anwendung des Prinzips divide-and- conquer
verstanden werden. Nicht zuletzt wirde sich ein einheitliches Modell fir beide Stundent
Typen wahrscheinlich negativ auf die Lesbarkelt des Quelltextes auswirken.

Eine Alterndive zu dieser Entwurfs- Entscheidung wéhre die Einbettung der Kurs- und
Fachgtunden in eine Ableitungs-Hierarchie. Die Kursstunde, ds dlgemeines Modell, kbnnte
die Bassklasse der Fachstunde dargtdllen, dieihrersaits s Spezidisierung einer Kursstunde
verganden werden kann. Be einem solch minimaen Ableitungs-Modd |l stellt sich jedoch die
Frage nach der Notwendigkeit. Und dlein um das Zauberwort ,, objektorientiert” in die
Dokumentation aufnehmen bzw. auf die Verpackung drucken zu kénnen, sollte der zu
erwartende Uberbau in der Implementierung nicht in Kauf genommen werden. Dies um so
mehr, asdie hier beschriebenen Klassen (mit Ausnahme von CPl an) mehr die Funktion
»besserer dructs’ ds die eigengtdndiger Typen erfullen.

4.2.6. Kursblock

Klassen-Diagramm:

CKur sBI ock
Nane : String
Kur z : String
Faecher . TStringList*
Lehrer . TStringList*
Kl assen . TStringList*
Ei nheiten : TList*
BSt unden coint
Trennung . bool
Spezi al Tr ennung ©oint

CKur sBI ock()

CKur sBl ock(nanme: String, kurz:String, faecher:TStringList*,
| ehrer: TStringList*, klassen: TStringList*, bstunden:int,
ei nheiten: TLi st*, trennung: bool)

~CKur sBl ock()

Die Struktur dieser Klasse erfald Unterricht in Kursstunden. Damit 183 sich, zum Tell in
Verbindung mit der Klasse CRaunfac h, eine Reihe von Spezidfédlen behanden, wie z.B.
der Sport-Unterricht.

Die hier nicht erlauterten Member-V arigblen haben and oge Bedeutungen wie in der Klasse
CFachBI ock.

Name : Bezeichnung des Kurses
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Kur z : Kurzbezeichnung

Faecher ; Liste von Fach-Bezeichnungen

Lehrer : Liste von Lehrern, die mit der Fach-Liste korrespondiert +
zusétzlich Container fur Einheiten der Kursstunden

Kl assen : Liste der am Kurs beteiligten Klassen

Fir eine Beispid-Instanz der Klasse CKur s Bl ock wird auf ein Beispid aus der formalen
Problematdlung zuriickgegriffen:

—_—

1 {{7a,7b,7¢}, (Schmitt, Ch, rau(Ch)), Z )
({7a 7b 7c} (Meer Ph, rau Ph \Z ),
H(7a,70,7d, (Miiller , Bio, rau(Blo)),zf)

T =i

A

Wiein der Klasse CFachBI ock, werden die Daten in der Implementation gegeniiber dem
Modell der formaen Problemsatellung durch die Attribute Ei nhei t en, BSt unden,
Trennung und Spezi al Tr ennung erganzt.

Nanme "NATURWISSENSCHAFT _7
Kur z ‘NW7
Faecher "CH", "PH’", 'BIO’
Lehrer "“SCHMITT’, ‘"MEIER’, "MULLER’
Ei nhei ten
Attribut/ Einheit 0 | Einhat1
Einhat
ESt unden 1 1
Zeit -1 -1
Raum "CHY "CHY
Nur Ur Pl an fdse fdse
OberesLimt fdse fdse
UnteresLimt fdse fdse
TagesLi m t true true
Tag 2 4
Kl assen “TA", ‘7B, "1C
BSt unden 2
Trennung true
Spezi al Trennung 1

Lehrer und Facher eines Kursblockes snd entsprechend ihrer Pogition in den Listen enander
zugeordnet. Die Anzahl der Lehrer bzw. die der Fécher legt die Anzahl der zeitparalle
daitfindenden Stunden fest. Die am Kurs beteiligten Klassen verteilen sch auf die
verfigbaren Stunden. Da es fiir jede einzelne der Stunden mdglich sein sollte, den Raum
vorzudefinieren, wird fir jede Stunde ein CEi nhei t - Objekt bendtigt. Jedem String in
Lehr er wirden Zeger auf einelnganze von CEi nhei t zugewiesen. In die obigen
Dargellung wurde aus Platzgrinden nur die Einhat der Chemie-Stunde bel Lehrer SCHMITT

aufgenommen.
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Dadie Kursstunden zeitpardld dattfinden, liegen die Daten, die sch auf das zeitliche
prescheduling beziehen, in mehrfacher Ausfiihrung vor. Flr das Beispiel bedeutet dies, dal?
die insgesamt sechs Stunden Mittwochs bzw. Freitags (Tag 2 bzw. 4) Sattfinden.

Diese Redundanz von Daten wird in Kauf genommen, um keinen neuen Typ von Einheiten
definieren zu missen. Die Exigenz der Vaiable Ei nhei t en in CKur sBIl ock ig nun
eigentlich nicht mehr nétig. Ei nhei t en Gbernimmt zwar in viden Situationen die Rolle
ener tempordren Variablen. Trotzdem ist diese Implementierung nicht sonderlich degant und
143 sich nur durch die Umschreibung , historisch entstanden® rechtfertigen'®.

Die Eigenschaft Tr ennung bezieht Sch auf die weiteren Stunden des Kurses und nicht auf
das eigentlich unterrichtete Fach. Dies &% sch nur schwerlich anders redisieren, da nicht
Uberpriift werden kann, welche Schiler aus welcher Klasse welche Kursstunden gewahlt
haben. Allerdings kénnen Uber die Eigenschaft Spezi al Tr ennung Kurs- und Fachstunden
kombiniert werden. Betrachtet man die Beispid-Instanzen fir CFachBl ock und

CKur sBI ock im Kontext eines gemeinsamen Planungs-V organges, fuhrt der
Ubereingtimmende Wert der Varidblen Spezi al Tr ennung zu dem Versuch, moglichst
selten zwe der insgesamt sechs Stunden pro Woche an einem Tag Sattfinden zu lassen. Rein
rechnerisch ist eine Trennung be finf Schultagen natlirlich nicht maglich. Die beste
Vertalung der Stunden auf funf Tagewahrealso4” 1und1” 2.

42.7. Raum

KlassenDiagramm:

CRaunfach
Name : String
Kur z . String
Faecher : TStringList*
Uni ver sal : bool
Spezi al . bool
Spezi al Reservi ert . bool
Kl assenKur sFrei gabe . bool
Kl asse : String
Kei nKl assenRaum : bool
Kl assenRaumnmReser vi ert : bool
Sperre : bool [ 7] 13]

CRaunfach()

CRaumFach(name: String, kurz:String, f:TStringList*, u:bool,
s: bool, sr:bool, kl:String, kei nKRaum bool, kRaun bool,
nur Kl asse: bool , kil Kurs: bool)

~CRaunfach()

Diese Klasse erflllt verschiedene Aufgaben. Es werden die R&ume an sch und die
Zuordnungen zwischen Fachern und R&umen verwaltet, womit das réumliche prescheduling
unterstitzt wird. Bestimmte Facher (Spezia-Facher) miissen in spezidl dafir vorgesehenen
Raumen dattfinden, wie z.B. Chemie oder Sport. Die Klasse ermdglicht eine explizite
Zuordnung von Fachern zu Rdumen und nicht umgekehrt. Esigt dso nicht moglich, fur ein
Fach explizit eine Menge von Raumen anzugeben, in welcher das Fach unterrichtet werden
kann. Diese Information muf3 aus der Menge dler CRaunFac h-Objekte extrahiert werden,

13 Genau genommen liegt dieser Implementierung eine spét vorgenommene Veranderung des L ésungsmodel|s zu
Grunde, deren Auswirkungen hinsichtlich des Umschreibens umfangreicher Abschnitte des Quelltextes auf diese
Wei se eingeschrankt werden konnten - also eine Art ,, 6konomische* Entwurfsentscheidung.
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indem fUr jeden Raum Uberprift wird, ob dieser das entsprechende Fach erlaubt. Wéhre die
umgekehrte Zuordnung maglich, milde fir Fécher, die keine Spezid-Facher sind, stetsdie
Menge aller moglichen R&ume angegeben werden.

Weiterhin kénnen mit Hilfe der Klasse CRauntFach Réume as Klassenraume festgelegt
werden.

Name : Bezeichnung des Raumes

Kur z : Kurzbezeichnung des Raumes

Faecher : Liste der Fécher, diein diesem Raum unterrichtet
werden konnen

Uni ver sal : zeigt an, ob der Raum ein Universa-Raum it

Spezi al : Zeigt an, ob der Raum ein Spezid-Raum it

Spezi al Reserviert : zeigt an, ob der Raum ein reservierter Spezia-
Raumigt

Kl assenKur sFr ei gabe : Kursstunden mit Betelligung der Klasse dieses
Raumes dirfen in diesem Raum Sattfinden

Kl asse : Klassen-Name, fals der Raum ein Klassenraum
s

Kei nKl assenRaum : Zeigt an, ob der Raum kein Klassenraum it

Kl assenRaunReser vi ert : zeigt an, ob der Raum ein reservierter
Klassenraum it

Sperre : nimmt die VerfUgbarketen fir den Raum auf

Die Felder Uni ver sal , Spezi al undSpezi al Reser vi ert beziehen sch auf Fécher,
wahrend Kl asse, Kei nKI assenRaum Kl assenRaumReser vi ert und

Kl assenKur sFr ei gabe mit der Definition von Klassenraumen in Verbindung stehen.

VVon den drei ersteren Variablen kann immer nur genau eine mit dem Wert t r ue belegt sain.
Glechesgilt fir Kei nKlI assenRaumund KI assenRaumReser vi er t . Nur wenn das
FdKl assenRaunReser vi ert denWertt r ue bestzt, haben

Kl assenKur sFr ei gabe undKl asse eineBedeutung.KI assenRaunmReser vi ert ig
a0 eine Art ,,Hauptschater” fir Klassen- Raum-Definitionen.

Drel Beigpid-Instanzen der Klasse CRaunfach:

Name ‘PHYSIKT1 “001" "002°
Kurz “PH1’ ‘001 “002°
—m— P = =
Universd fdse true true
Spezid true fdse fdse
Spezid Resarvient fdse fdse fase
KlassenKursFreigabe fdse true fdse
Kloss = 0 =
KeanKlassenRaum fdse fdse fdse
KlassenRaum fdse fdse fase
KlassenRaumResarviert fdse true fdse
Sperre
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Die Raume 001 und 002 sind Universal-Réaume (Uni ver sal == t rue), wahrend der
Raum PH1 ein Spezid-Raum ist. Alle Fécher, diein keiner Facher-Liste der CRaunfach-
Objekte zu finden sind, kénnen damit in den R&umen 001 und 002 unterrichtet werden.
Enthdten Variablen das Wort ,, Spezid“ bedeuten dies, dal3 die Facher der String-Ligte
Faecher nurin bestimmten R&umen sattfinden kénnen. Das Fach PH kann nur im Physik-
Raum unterrichtet werden, weshab auch die Variable Spezi al mitdem Wertt r ue belegt
ist. Allerdings kdnnen auch andere Facher gegeben werden, etwa Deutsch im Physikraum.
Die Daten des ersten Beispiels haben zur Folge, dal3 dle Physik-Stundenim Raum PHY SIK1
gattfinden und dal3, falls moglich, noch andere Stunden in diesen Raum plaziert werden
konnen. Fals mehr ds ein Physk-Raum definiert wird, tellen sch die Physk-Stunden auf
dieses Rdume auf. Es wéhre auch moglich, dem Raum PHY SIK 1 weltere Facher zuzuweisen -
z.B. Chemie. Dam wéhre dieser Raum fUr die Spezid- Facher Physik und Chemie und fir dle
Normal-Facher geeignet. Wird die Variable Spezi al Reser vi ert auf true gesatzt
(angellevon Spezi al ), kdnnen keine Norma-Facher mehr in diesem Raum unterrichtet
werden. Diesigt in der Praxis der Normdfall, davor dlem die Spezid-Raume Engpédssein
der Planung darstellen und es nicht wiinschenswert ist, den spérlichen Platz zu verschwenden.
Die etwas uniiberschtlich erscheinende Programm-Logik der R&ume ist auf der Benutzer-
Ebene mit Hilfe komfortabler Bedienungs- Elemente weitgehend transparent umgesetzt.
Traditiondll etwas schwieriger getaltet sich jedoch die Definition bestimmter Sonderféle -
speziell der Sport-Stunden. Turnhdlen snd quas die Hartefdlle unter den Spezid- Rdumen
Eine Turnhdleigt ein Raum, in welchem Unterricht oft in verschiedensten Kongtdlationen
dattfindet:
- @nLehrer + eneKlase

en Lehrer + zwe Klassen

zwel Lehrer + eneKlase

zwel Lehrer + zwel Klassen

... mit anderen Worten: x Lehrer +y Klassen.

Mit dem vorliegenden Moddl lassen sch solche Kongtdlationen mit ,, Pseudo- Réaumen”
rediseren - en Beigid: Klasse 10A hat den Raum HALLE fir Sch dlen, wird in Jungen

und Méadchen unterteilt und hat bei den Lehrern HETZER und ANATOM Sport. Die Klassen
7A und 7B haben gemeinsam in der Turnhdle Sport - dlerdings separat unterrichtet durch die
beiden Lehrer. Das Problem besteht nun darin, dal3 die Stunde der 10A nur einen, die Stunden
der 7A und 7B, die zetlich pardle datfinden, aber eigentlich zwel R&ume bendtigen,

obwohl tatséchlich nur ener zur Verfligung steht. Oder anders formuliert: das Moddl von
XXX basert auf der Annahme, dal3 die Belegung eines Raumes durch eine Unterrichtsstunde
dets von der Zuweisung nur eines Lehrers an diese Stunde und damit an diesen Raum
begleitet i

Dies erfordert die Einflihrung eines weiteren Raumes HALLE2, dem das Spezid- Fach Sport
zugewiesen werden mul3. Die folgende Darstellung veranschaulicht die nun entstandene
Situdtion:

HALLE1 HALLE2 HALLEL HALLE2

HETZER ANATOM HETZER ANATOM
10A(J) 10A(M) 7A 7B
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Fur die Definition dieses Unterrichts miissen in jedem Fal Kurse definiert werden. So it die
Stunde von 7A und 7B z.B. der Typ ener klassschen Kursstunde.

Falls nun an der selben Schule noch die Kongtellation ein Lehrer + eine Klase fur die
Turnhalle entritt mul? sichergestelIt werden, dal3 dieser Sport-Unterricht nur in eine der jetzt
zwe Turnhdlen plaziert wird, dain diessm Moment theoretisch noch die jewells andere Halle
fur Sport- Stunden diesen Typ vergeben werden konnte. Dieswird erreicht, indem alen
Einheiten der Sport-Stunden mit nur einem Lehrer und einer Klasse explizit eine der beiden
Halen ds Raum zugewiesen wird (Varidble Raumvon CEi nhei t ). Die Definition dieser
Stunden kann auf enfache Welse mit Hilfe der Klasse CFachBIl ock efolgen.

HALLE1 HALLE2

HETZER
6A

HALLEZ igt nun fir Sport-Stunden mit nur eéinem Lehrer und einer Klasse nicht mehr
verflugbar.

4.2.8. Stunde

KlassenDiagramm:

CSt unde
Lehrer ©oint
Kl asse ;oint
FachKur s ©oint
Kur skl assenL : TList*
RaumL . TList*
Raumi_| ndex ©oint
Kur sSt undenL . TList*
Kur sSt undenL| ndex coint
ESt unden coint
Zeit ©oint
Bl ockPos ©oint
Fest ©oint
Tr ennung . bool
Spezi al Trennung coint
Nur Ur Pl an : bool
OberesLim t . bool
UnteresLimt . bool
TagesLimt . bool
Tag ©oint
CSt unde()
CSt unde( st unde: const CStunde&)
~CSt unde()

Diese Klase it die Informations- Einhelt, aus der die e gentlichen Stundenpléne bestehen.
CSt unde-Objekte gehen aus den Unterrichts- Definitionen in den Instanzen der Klassen

CFachBIl ock und CKur sBIl ock hevor bzw. dienen ds Leerstunden in den Bereichen der

Stundenplane, die nicht von Unterricht besetzt and. Se basieren in ihrer Struktur auf dem
Begriff der Stunden-Definition aus der formaen Problemstdlung.
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Da die Optimierungs-Algorithmen intensv mit der Klasse CSt unde arbeiten, wird hier
vollstandig zu einer Integer- Reprasentation von Lehrern, Klassen u.sw. ibergegangen*.
Ein wetterer Tribut an die Forderung nach Geschwindigkeit ist die Verwendung der Klasse
nicht a's Datentyp, sondern a's Datengtruktur. Programmier-K onzepte wie das Kapseln
interner Datenstrukturen durch Operationen (Gehemnis- Prinzip) werden nicht angewandt.
Die Vermeidung von Funktions- Aufrufen in der Implementierung von Optimierungs-
Verfahren ig eine gangige Mal3gabe, um schlanke und damit schnelle Algorithmen zu
erhdten.

Auch hier gelt sich die Frage, ob die beiden Typen von Unterrichts- Definitionen
(CFachBI ock und CKur sBI ock) ebenso durch unterschiedliche Stunden-Objekte in den
PanStrukturen représentiert werden sollten. Die gemeinsame Modéllierung von Kurs- und
Fachstunden in der Klasse CSt unde i letztlich eine Entwurfs- Entscheidung und die Vor-
und Nachteile ener Ableitungshierarchie s Alternative (Sehe auch 4.2.5 Fachblock) snd
nur schwer abzuschétzen

Lehrer : Lehrer-1D

Kl asse : Klassen+ID (-1 p Stunde ist eine Kursstunde)

FachKur s : Kurs-ID oder Fach-ID

Kur skl assenL : Liste von Klassen (Zeiger auf ID), die an dem Kurs betalligt

snd

Raum. : Liste der Raume (Zeiger auf ID, in welche die Stunde gesetzt
werden kann

RaunLl| ndex : Pogtion desLigenZeigersin CPl an: : Al | e (Sehe4.2.11)

Kur sSt undenL : Lige von Zeigern auf dle zetparalden Stunden (einschliefdich
der Stunde selbst)

ESt unden : Lange der Unterrichts-Einheit (> 1 Mehrfachstunde)

Zeit : zeitliches prescheduling, wenn * -1

Bl ockPos : Position der Stunde innerhab einer Mehrfach Einhat

Fest : Zeigt den prescheduling- Zustand an; mégliche Zustdnde sind:

nlchtfest fes in Zat, fes in Raum, fet in Raum und Zait

Die letzten Seben hier nicht aufgezahlten Varigblen (Tr ennung, Spezi al Tr ennung, ...)
haben die selbe Bedeutung wie in den Klassen der Fach- und Kurs-Blocke.

DaCSt unde sowohl Kurs- ds auch Fachstunden modelliert, kann es vorkommen, dal3 je
nach Stunden-Art bestimmte Variablen ungenutzt snd. Konkret betrifft das Kur skl assenL
und Kur sSt undenlL, dieim Fal einer Fachstunde keine Daten enthaten. Im Gegensatz
dazu hat das Feld FachKur s praktisch zwel Bedeutungen, da sich die Wertebereiche fur
Fach-ID’s und Kurs-1D’ s Uiberschneiden - daher die Wahl fiir den Variablen-Bezeichner.

Der Fdl Kl asse == - 1 kennzeichnet die Stunde ds Kursstunde. In diesem Fall enthalten
dieLigen Kur sKl assenL und Kur sSt undenL Informationen fuhrt die Kopplung der
zeitpardldlen Kursstunden.

Da an ene Unterrichts- Stunde stets genau ein Lehrer gebundenist und der Wertebereich der
Lehrer-1D’smit O beginnt, dient die Varidble Lehr er genau dann as Kennzeichnung fur
eine unbe egte Stunde, wenn sie mit dem Wert -1 belegt ist.

DieLige RaunlL enthdt dielD’sdler fur die jewalige Stunde verfligbaren Raume.
Insbesondere bedeutet dies, dal? alle anderen Raume fir diese Stunde unsichtbar sind. Diese

14 Diese zahlen (beginnend bei 0) werden im folgenden auch mit ID (Identifikation) bezeichnet: Lehrer-ID,
Klassen-ID u.s.w.
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Einschrankung auf bestimmte R&ume spidt eine grole Rolle bel der Steigerung der Effizienz
der Optimierungs- Algorithmen. Aber aogesehen von der Erhéhung der
Rechengeschwindigkeit ist diese Einschrénkung naturlich auch ein Bestandtell des

elgentlichen Problems - némlich der Frage, welche Fécher oder wel che Klassen in welche
Raumen gesetzt werden dirfen. Die Erzeugung der Liste Rau i erfolgt dso auf der
Grundlage der Informationen in den CRaunmFac h-Objekten. Haufig steht fiir eine Anzahl von
Stunden die sbe Menge von R&umen zur Verfiigung. Vor dlem snd dies Normal stunden,
deren Klassen keinen Klassenraum besitzen, Stunden also, die in alen Norma- Réumen
gattfinden kénnen. Die entsprechenden CSt unde -Objekte, teilen sich eine Liste von Raum-
ID’s, diein der Member-Variablen CPl an: : Uni ver sal L abgdegtist (4.2.11). Damit wird
zwar kein Geschwindigkeits-Vortell erzielt, aber der Speicherbedarf des Programmes wird
herabgesetzt.

DieVaiable Fest schiitzt die Stunde wahrend der Optimierung vor ungiltigen zeitlichen

oder rdumliche Verschiebungen. Ferner dient Sie dazu, nachtrégliche Verdnderungen des
preschedulings durch den Plan-Ergeler zu ermdglichen.

DieVaiable Raunil ndex wird fur die Speicherung der Plan-Daten bendtigt.

Auf ein Beispid fir eine Inganz der Klasse CSt unde wird hier verzichtet, da die Integer-
Darstellung der Member-Variablen nicht sonderlich aussagekréftig ist.

Weitere Ausfiihrungen zur Verwendung der Klasse CSt unde werden im Zusammenhang mit
der Klasse CPI an (4.2.11) und deren Methoden vorgenommen.

4.2.09. Klassenstatus

KlassenDiagramm:

CKl assenSt at us

Kl asse ©oint
Leer St unden ©oint
Leer St undenMax ©oint
St undenMax ooint
St undenM n ooint
St undenPr od :oint
Tr ennungsFehl er ©oint
Spezi al TrennungsFehl er ©oint
Opti . bool

CKl assenSt at us()
operator =(kl asse: const CKl assenStatus&) : CKl assenStatusé&

Diese Datenstruktur fald den Zustand einer Klasse bzgl. der Erfillung der Redtriktionen
wahrend der Plan-Optimierung zusammen.

Kl asse : Lehrer-ID

Leer St unden : # der Leerstunden

Leer St undenMax : Maximum der Leerstunden an einem Tag

St undenMax X Maximum der Unterrichtsstunden an einem Tag
St undenM n : Minimum der Unterrichtsstunden an einem Tag
St undenPr od X Mal3 fir die Stundenvertellung
TrennungsFehl er : # der Trennungsfehler

Spezi al TrennungsFehl er # der Spezia- Trennungsfehler

Opt i : zeigt an, ob der Lehrer optimiert werden soll
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Die Berechnung der Member-Variablen wird in der Methode CPI an: : KSt at us
vorgenommen.

Mit der Variable Opt i 18% 9ch ene Klasse vollgéndig aus dem Optimierungs-Vorgang
aJlslS)I enden. Diesist von Vorteil, wenn z.B. der Gebrauch von Pseudo-Klassen erwiinscht
s,

4.2.10. Lehrerstatus

KlassenDiagramm:

CLehr er St at us

Lehrer i nt
Leer St unden i nt
Leer St undenMax oint
St undenMax ©oint
St undenM n ©oint
St undenPr od ©oint
Opti . bool

CLehrer Status()
operator =(lehrer:const CLehrerStatus& : ClLehrerStatusé&

Diese Klasse fald den Zustand eines Lehrers bzgl. der Erfiillung der Restriktionen wéhrend
der Plan-Optimierung zusammen. Die Bedeutungen der V arigblen entsprechen denen der
Klasse CKI assenSt at us. Das Optimierungs-Zie der Lehrer-Leersundenwirdim
folgenden mit LLS bezeichnet.

Die Ausblendung eines L ehrers aus dem Optimierungs-Vorgang mittels der Variable Opt |
ist bei bestimmten Sonderféllen vorteilhaft™®,

4.2.11. Plan

KlassenDiagramm:

CPI an
RL : TList*
LehrerL : TList*
Kl assenL . TList*
RaumL . TList*
St unden ©oint
Tage coint
Nul I te . bool
L ©oint
K ©oint
R ©oint
LLSSum ©oint

15 Als Beispiel moge hier die Definition von Bereitschaftsstunden fiir alle Lehrer dienen, die die Erzeugung einer
Pseudo-Klasse und eines oder mehrerer Pseudo-Raume vorraussetzt. In diesem Fall ist es nicht erforderlich, die

L eerstunden dieser Klasse zu beseitigen.
16 Diessind z.B. Lehrer, die wegen eines seltenen Faches (Religion, Latein, ...) oder zwecks Betreuung

lernbehinderter Kinder in mehreren verschiedenen Schulen unterrichten. Dariiber hinaus stehen bei solchen
L ehrkréften haufig die Unterrichts-Zeiten von vornherein fest, so dal3 eine Optimierung so oder so keinen Sinn
machen wirde. Ein weiteres Beispiel sind Lehrkréfteim Vorruhestand oder Lehrer, diein der Schulleitung tétig

sind und die aus diesem Grund nur wenige Stunden pro Woche unterrichten.
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SLLSSum i nt

KLSSum i nt

TFSum i nt

TFMax i nt

Spezi al TFSum i nt

Spezi al TFMax i nt

LLSMax i nt

LLSLim t i nt

LProdSum i nt

KPr odSum i nt

SKPr odSum i nt

T fl oat

LProdSumiim t i nt

KProdSumii m t i nt

Kur sUeber St undenLi mi t . bool

Mehr f achKur sUeber St undenLimt : bool

Mehr f achUeber St undenLi mi t bool

Abbr uchEr st eSt unde bool

I nit bool

LSt at usL TLi st *

KSt at usL TLi st *

Alle TLi st *

Uni versal L TLi st *

Leer St unde CSt unde*

Pr obl enSt unde CSt unde*

Probl enRaum i nt

Probl enKl asse i nt

Probl enmLehr er i nt

Probl enlyp i nt

Pr obs const char[ 10]

CPl an()

~CPl an()

CPl an(stunden:int, tage:int, nullte:bool,lehrerL: TLi st*, kl assenL:
TLi st*, raunlL: TLi st*)

CPl an( P: const CPl an&)

Set zTest (stunde: CStunde*, zeit: int, raum int) CSt unde*

LSt atus(Ll ndex:int): void

KSt at us( Kl ndex: i nt) voi d

InitUrPlan() : int

Relnit() : int

d obal Par as() voi d

Paral nit () voi d

KLSM ni m erung(typ:int, SuchNo:int) voi d

Aust ausch(typ:int,klassenLinmit:int,tausch:int) : int

Kl assenTest (kl:int) : int

Tausch(kl assel:int, klasse2:int, zeitl:int, zeit2:int, pSl:CStunde*,
pS2: CSt unde*, Dolt: bool, manuell:bool, OptTyp:const char) bool

F_T() fl oat

Diesig die zentrde Datenstruktur in der Phase der PlanErgelung.

RL : Llstevon Ligenvon CSt unde - Objekten

LehrerL Liste von Kopien der CLehr er -Objekte aus der Stammdaten-
Phase

Kl assenL Liste von Kopien der CKI as's e-Objekte aus der Stammdaten-
Phase

RaunL Liste von Kopien der CRauntFac h-Objekte aus der
Stammdaten- Phase

St unden maximale Stundenzahl pro Tag



Tage

Nul lte

L

K

R

LLSSum
SLLSSum
KLSSum
TFSum

TFMax
Spezi al TFSum
Spezi al TFMax
LLSMax
LLSLim t
LProdSum

KPr odSum
SKPr odSum

T
LProdSunLi m t

KPr odSunLi m t
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Anzahl von Tagen pro Woche

Verwendung der nullten Stunde

Anzahl der Lehrer

Anzahl der Klassen

Anzahl der Raume

Summe der Leerstunden dler Lehrer

Parameter flr Sintflut- Optimierung der Lehrer-Leerstunden
Summe der Leerstunden dler Klassen

Summe der Trennungsfehler dler Klassen

Maximum der Trennungsfehler dler Klassen

Summe der Spezid- Trennungsfehler dler Klassen

Maximum der Spezid- Trennungsehler dler Klassen
Maximum der Leerstunden dler Lehrer

angestrebtes Maximum an Lehrer-Leerstunden fir dle Lehrer
Mal3 fur die Stundenverteilung der Stunden der Lehrer

Mal3 fir die Stundenvertellung der Stunden der Klassen
Parameter fir Optimierung der Stundenverteilung der Klassen
durch Sintflut-Verfahren bzw. Smulated Annedling
Temperatur fur Smulated Anneding bzw. Akzeptanz- Interval
baim Sintflut-Verfahren

optimaler Wert fir das Mal3 der Stundenverteilung der Stunden
der Lehrer

optimaler Wert fr das Mal3 der Stundenverteilung der Stunden
der Klassen

Kur sUeber St undenLi m t : Durfen Kurse prinzipid| Gber dem

Stunden-Limit gesetzt werden?

Mehr f achKur sUeber St undenLi m t: Durfen Mehrfach-Kurse prinzipiel Gber

dem Stunden-Limit gesetzt werden?

Mehr f achUeber St undenLi m t X Durfen Mehrfachstunden prinzipidl Gber

Abbr uchEr st eSt unde :

Init

LSt at usL

KSt at usL

Alle

Uni versal L
Leer St unde

Pr obl enSt unde

Pr obl emRaum
Probl enKl asse
Probl em_ehrer
Pr obl emlyp

Pr obs

dem Stunden-Limit gesetzt werden
Zeigt an, ob die Urplan-Ergdlung as gescheitert
betrachtet werden soll, wenn nicht dle Klassen mit der
ersten Stunde den Tag beginnen
Zudandsvarigble: kennzeichnet unvollgdndigen Zustand der
Raum-Ligten (z.B. wéhrend Urplan Ergelung)
Liseder CLehr er St at us-Objekte
Listeder CKI assenSt at us-Objekte
Ligedler nicht leeren CSt unde-Objekte
Liste der Universa-Réume (Sehe 4.2.8 Stunde)
Hilfsvariable (Sehe Abschnitt 4.4.2)
wird fUr die Fehlerdiagnose durch den Benutzer mit
Informationen zum aufgetretenen Problem belegt
ID des Problem-Raums
ID der Problem-Klasse
ID des Problem-Lehrers
definiert den Typ des aufgetretenen Problems
verknipft Problem-Typ mit beschrelbender Zeichenkette
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Dieser Abschnitt beschéftigt sich vorrangig mit den Datenstrukturen eines Plan- Objektes.
Detalliertere Beschreibungen einiger Methoden erfolgen im Abschnitt 5. Da bestimmte
Member-Variablen nur im Kontext der Optimierungs- Algorithmen zu verstehen sind, erfolgt
deren Beschreibung ebenfals im Abschnitt 5.

Die grundlegenden Datenstrukturen innerhalb einer CPl an-Instanz sind die Variablen RL
und Al | e. DieLigeAl | e enthdt dle Unterrichtsstunden, diein einer Woche an einer
Schule gegeben werden sollen. Beéim Ubergang in die Planungs-Phase wird diese Liste ein
einziges ma aufgebaut und bel jeder Erzeugung eines neue Planes stets wiederverwendet.
Ers beim Wechsd in die Stammdaten- Phase werden die CSt unde-Inganzen, auf diedie
Elemente der Liste zeigen, vernichtet.

Jedein der Liste RL wiederum enthdtene Liste setzt Sich ausdenin 4.2.1 beschriebenen 91
time-dotsfur Zeiger auf CSt unde-Objekte zusammen. Die Raum-Listen enthalten Kopien
der Zeiger ausAl | e?’.

DieSundenin Al | e sndin ener besimmten wohl definierten Rethenfolge angeordnet.
Dadurch wird das Auffinden von aneinander gekoppelten Stunden (Kurs- und
Mehrfachstunden) moglich bzw. vereinfacht.

DieVariablen St unde, Tag und Nul | t e definieren das Zeit-Fendter, auf welches die
Panerstelung eingeschrankt wird. Diese Einschrénkung basiert letztlich auf einer reinen
Effizienz- Uberlegung, da nun bei Suchvorgangen innerhab der Raum-Listen nicht stets tiber
dle 91 time-dots eines Raumes iteriert werden mul3. Eine lteration Uber das Zeit- Fenster
erfordert dlerdings die Umrechnung der Listen+ in die Tag-Stunde-Darstdlung (4.2.1).

Wahrend der Plan-Erstdlung bleibt die Anzahl von Lehrern, Klassen und R&umen konstant.
Aus diesem Grund wurden die Varigblen L, K und R eingefiihrt. Durch diese Variablen wird
an viden Stdlen der Zugriff auf Verwatungs-Funktionen der Listen Lehr er L, Kl assenL
und RaunL vermieden. Dieswirkt Sch zwar nur geringfligig positiv auf die Geschwindigkeit
aus. Esig jedoch anzunehmen, dal3 sich auch kleine Zeitersparnisse Uber einen langen
Zeitraum hin bemerkbar aufsummieren.

Die eben genannten drel Listen sind Kopien von Stammdaten. Rein programmtechnisch
wahre dies nicht ndtig, da ein direkter Zugriff auf die Stammdaten jederzeit moglich ist.
Allerdings et ein CPl an-Objekt auf diese Welse eine von der Stammdaten Phase
unabhéngigere Struktur dar®.

Wahrend erster Tests der Optimierungs-Algorithmen zeigte sSch, dal3 Sch die Positionierung
von Kursen und Mehrfachstunden an Zeiten tber dem Stunden Limit

(sehe CKI asse: : St undenLi m t ) negativ auf die Erreichung der Optimierungs-Ziele
auswirkt. Daher wurden die Variablen Kur sUeber St undenLi m t

Mehr f achKur sUeber St undenLi m t und Mehr f achUeber St undenLi m t
eingefuhrt. Mit diesen Variablen kann das Setzen von Kursen und Mehrfachstunden unterhab

17 K orrekterweise miifiten die Elemente der RaumListen stets al's, Zeiger auf CSt unde-Objekte* bezeichnet
werden. Im Interesse besserer Lesharkeit des Texteswird jedoch haufig von ,,CSt unde-Objekten” oder einfach
nur von ,, Stunden® gesprochen. Da der Speicherplatz von V CL-Objekten stets dynamisch alloziert wird, gilt
diese sprachliche Ungenauigkeit flr viele Variablen bzw. Objekte.

Dies kann auch al's eine spekulative Entwurfs-Entscheidung mit Blick in die Zukunft verstanden werden. Sie
zielt auf die gleichzeitige Verwaltung mehrerer CPI an-Instanzen nach dem Vorbild einer Population in einem
genetischen Algorithmus ab oder auf die Erzeugung einer Anzahl von autonomen Planen, die al's verschiedene
L 6sungswege aus einem einzelnen Plan hervorgehen.
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des StundentLimits erzwungen werden. Sie Sellen dso ene zusétzliche Form des zeitlichen

preschedulings dar.

4211.1. DieMethodeCPl an: : Set zTest
Bezachner CPl an: : Set zTest
Parameter CSt unde* stunde
int zeit
int raum
Ruckgabe-Typ | CSt unde*
Kurz- - Uberprifung, ob ein Setzen der Stunde st unde zur Zeitzei t inden
Beschreibung Raum r aumdie Gulltigkeit des Planes erhdt

folgende Uberpriifungen werden vorgenommen:
Uberschneidungen bei Lehrern, Klassen und Raumen
Verflgbarkeiten bei Lehrern, Klassen und Raumen
zaitliches prescheduling der Stunde

Ruickgabe von 0, wenn Stunde setzbar

Riickgabe ungleich 0 bel Konflikten und Speicherung der Konflikt-

Informetionen in den CPI an-Variablen Pr obl enSt unde,

Pr obl emRaum Pr obl enlLehr er, Probl enKl asse und
Pr obl eniTyp

Seid ene der wichtigsen und am haufigsten benutzten Methoden von CPI an. Jedem
Verschieben von CSt unde-Objekten in den Raum-Listen geht ein Aufruf der Funktion
Set zTest voraus. Auch be der Ergellung des Urplanes wird diese Funktion benutzt (Sehe

auch 5.2).

Die Funktion nimmt keine Anderungen der Plan-Struktur vor.

Bei der Urplan-Ergdlung und der manuelen Verénderung bestehender Stundenpl&ne werden
héaufig Informationen benttigt, anhand derer die Ursachen flr eine Rethe von Konflikt-

Konstdlationen fir

den Benutzer verdeutlicht werden kénnen. Versucht der Benutzer z.B.

manuell eine beliebige Stunde zu verschieben und fuhrt diese Verschiebung zu einer
zeitlichen Uberschneidung, sollte er Uber die Ursache dieses Konfliktes in Kenntnis gesetzt

werden konnen. Redigert wird diese Programm- Eigenschaft durch die Funktion Set z Test
und die Variablen, deren Bezeichner mit dem Wort ,,Pr obl end beginnen. Eswurden seben
c har -Konganten definiert, die im Konflikt-Fal in der Varigblen Pr obl emTy p abgdegt
werden und anhand derer die Art des Konfliktesidentifiziert werden kann:

Konstante Art desKonfliktes

P_RAUM Der zu belegende Raum ist zu der Zeit bereits belegt.
P_KLASSE DieKlasseig zu dieser Zeit bereits vergeben.

P_LEHRER Der Lehrer ist zu dieser Zeit bereits vergeben.

PLIMT Die Zet kallidiert mit dem prescheduling eines zeitlichen Limits.
P_SPERRUNG | Der Lehrer/ die Klasse/ der Raum ist zu dieser Zeit gesperrt.

P ZEIT Die Zet kdllidiert mit einem expliziten zetlichen prescheduling.
P_ERSTE wird in Funktion CPIl an: : | ni t Ur Pl an benutzt

Tabelle 5: Konflikt-K onstanten
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In Abhéngigkeit von dem Konflikt- Typ werden in den Ubrigen Variablen weitere
Informationen zu dem Konflikt abgelegt. Als Beispie folgt ein kleiner Auszug aus dem
Quelltext der Funktion Set zTest :

CSt unde *pS;
pS = (CStunde*) (((TList*)(RL->Itens[raun]))->ltens[zeit]);
if ((pS->Lehrer I'= -1))

Probl ent unde = pS;

Pr obl emRaum = raum

Probl enifyp = P_RAUM

return pS; /1 Raum i st bel egt

T OONOURAWNR

In Zele 2 wird der Inhat destime-dots des betreffenden Raumes ermittelt. Mit der Operation
| t enrs kann dso eine besimmte Speicherstelle einer Liste referenziert werden. It fir diese
Stunde ein Lehrer eingetragen (Zeile 3), bedeutet dies, dal? der Raum zu der gegebenen Zeit
bereits bdegt igt. Damit liegt en Raum-Konflikt vor (Zele 7) und as Informationen fir die
Fehlerdiagnose werden die ID des Raumes salbst (Zeile 6) und die Konflikt- Stunde (Zelle 5)
vermerkt.

4.2.11.2. DieMethodeCPI an: : Rel ni t

Beze chner CPl an:: Relnit

Parameter

Rickgabe-Typ |voi d

Kurz- - fuilt dle Raum-Listen mit leeren CSt unde-Ojekten auf
Beschreibung

Vor jeder neuen Urplan-Ergelung wird diese Funktion ausgefihrt. Dadie Zeiger dler nicht
leeren CSt unde-Objektein der Variablen Al | e enthadten sind, kdnnen einfach die belegten
Pogitionen der Raum-Listen durch neue (leere) CSt unde-Objekte ersetzt werden, um die
Erzeugung enes neuen Planes zu erméglichen.

4.3. Programmtechnische Realisierung ausgewahlter Teilaspekte

Perssenzhdtung:

Die Routinen fur das L ader/Speichern von Stammdaten und Plandaten wurden mit Hilfe von
Daten-(De)Sequentidiserungen in streams umgesetzt.

Daein Ubergang vom Plan zum Stammdaten-Modus moglich sein soll, muf3 jede Plandaten
Datel zwangdaufig auch ale Stammdaten enthaten. Aus der Menge der Stammdaten |8% sich
dieVaiadle CPl an: : Al | e rekongruieren. Die Sequenz, aus der beim Laden einer Plan+
Date ene Raum-Listen erzeugt wird, besteht aus einer Folge von Zahlen, in der die-1 eine
Leerstunde bedeutet und eine Zahl grof3er gleich null die Podtionin CPI an: : Al | e
bestimmt. Der 0 definierte Zeiger auf ein CSt unde-Objekt wird in die Postion der Raum-
Liste kopiert, die durch die Nummer in der Sequenz eindeutig festgelegt ist. Eine welterer
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Typ einer Daten Sequenz, ebenfals durch die Positionin CPI an: : Al | e identifiziert,
beschreibt Anderungen der Nebenbedingungen einzelner Stunden in der Planungs-Phase wie
z.B. die nachtrégliche Beschrankung auf einen Tag oder auf einen bestimmten Raum. Wird
fir eine Sundein CPI an: : Al | e eine solche Sequenz gefunden, werden die Eigenschaften
dieser Stunde mit den Informationen der Sequenz Uberschrieben.

Manudle Optimierung;

Fur die manudle Optimierung ist das Schnappschul3- Fengter verantwortlich. Es kann
jederzeit aufgerufen werden, wenn kein Optimierungs-Verfahren aktiv ist.

Das Formular enthdt ein Objekt vom VCL-Typ TSt ri ngGr i d. Diesig enevisudiserbare
Tabelle von Strings. In der Ereignis-Behandlungs- Routine fir das Ereignis OnDr awCel |
kann eine Zdle der Tabdle (bzw. des Gitters) nach individuelen Wiinschen neu gezeichnet
werden. In Bezug auf einen Lehrer, eine Klasse oder einen Raum wird dabe eine Zuordnung
zwischen der Pogtion der Zdleim Gitter und dem entsprechenden time-dlot des Plant
Objektes vorgenommen.

Nach Markierung einer Zelle durch Maus oder Tastatur konnen tber ein Popup-Ment
prescheduling- Eigenschaften fir die Stunde gesetzt oder eine Reihe von Funktionen
ausgeftihrt werden.

Ausgabe:

Im aktudllen Stand der Software ist die Ausgabe der Plan-Daten an Winword implementiert.
Uber einen Aufruf des OL E- Automations- Servers vor Word, wird ein VBA-Zugriff von XXX
auf die Funktionen dieser Textverarbeitung ermdglicht.

Hilfe- System:

Die Hilfe-Texte liegen in Form von HTML-Dokumenten vor.
Mit HilfedesShel | Execut e-Befehls kann der im System regidtrierte Standard- Browser
mit einem HTML-Dokument a's Parameter aufgerufen werden:

void _ fastcall TForml::Hilfe(String fil enane)

{
void *i = Shell Execut e(Handl e, "open", (Hel pPath + "\\" +

filename).c_str(),"","", SW.MAXI M ZE) ;
}

In der Funktion wird der Uibergebene Dateiname mit dem Hilfe-Pfad zu den Dokumenten
verknUpft. Um die Kontext- Sengtivitét der Hilfe- Aufrufe zu gewéhrleisten, wird der
Member-Variablen Hi nt der visudlen Komponente, fir die die Hilfe angefordert wird, der
Name der HTML-Datel zugewiesen. Der Aufruf der Hilfe- Funktion erfolgt durch:

Hilfe(((TControl *)(Hi | fePM >PopupConponent))->Hint);

wobe Hi | f ePM >PopupConponent enehier nicht néher erléuterte globale Varidble i,
die mit dem Zeiger auf das Objekt belegt wird, das den Hilfe- Aufruf abgesetzt hat'®.

19 Bisher wurden einige Fenster der Stammdaten-Phase mit Hilfe-Texten versehen.
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Vetretungs- Planung:

Die Vertretungs- Planung gestaltet Sich relativ einfach, da ein Gebrauch von den vorhandenen
Plan Strukturen gemacht werden kann. Unter Verwendung der in 5.3 erléuterten Iterations-
Varianten werden Verfiigbarkeiten und Uberschne dungs- Beziehungen ermittelt. Um die
tagliche Ergelung der Vertretungs- Pléne zu beschleunigen, werden die fehlenden Lehrer in
die Stammdaten-Datei mit aufgenommen.

4.4. Losungsansatz: Stundenplan-Erstellung als Evolutions- Programm

4.4.1. Evolution&re Algorithmen - ein Uberblick

Evolution wird ds kumulativer hochgradig pardlder Prozel3 angesehen. Theorien, die
hinreichend die Effizienz von Prozessen dieser Art erkléren, sind jedoch noch nicht gefunden.
Evolutiondre Algorithmen and Verfahren, die bestimmte Aspekte der Natur herausgreifen
und imitieren. Sie wurden etwa zeitgleich und unabhédngig voneinander mit verschiedenen
Schwerpunkten in Europa und den USA entwicket. Allen gemeinsam ist eine Bassan
naturana ogen Funktiongprinzipien. Dies sind die Strategien der natlirlichen Evolution. Man
fal¥ Se unter dem Samme begyriff ,, Evolutiondre Algorithmen* (EA) zusammen bzw.
bezeichnet die resultierenden Programme as ,,evolutiondre* oder ,, Evolutions - Programme’
(EP). [Mic]

Die Anwendung evolutionérer Algorithmen auf Optimierungs - Probleme liefert qute
Ergebnisse. Dabe zeigt Sch, dal3 EA's auf eine grof3e Zahl verschiedenster Problemklassen
anwendbar sind. Inshesondere werden Erfolge bel der Anwendung auf solche Probleme
erzidt, die mit klassschen Verfahren nicht 16sbar Snd.

Die universdle Anwendbarkeit der EA's hat zur Folge, dal3 sich die Begriffe EA bzw. EP nur
unscharf definieren lassen. Spezidl die Tatsache, dal? zunehmend auch diskrete Probleme mit
EP's bearbeitet werden, erschwert die Begriffsdefinition. Daher soll zuerst der Versuch
unternommen werden, die Funktionsweise von EA'sin dlgemeingter Form zu beschreiben,
bevor in den Punkten 4.4.1.1 bis 4.4.1.3 auf spezielle Ausprégungen eingegangen wird.

Zid dieses Abschnittesist es, eine Grundlage zu schaffen fir die Charakteriserung der in die
Stundenplan Software integrierten Optimierungs-Verfahren. Fir dieses Algorithmen sollenin
Abschnitt 4.4.2, ausgehend von bekannten Vor - und Nachteilen der etablierten Verfahren,
Uberlegungen bzgl. Anwendbarkeit und Effizienz angestelIt werden.

Evolutiondre Algorithmen

Eine Menge von INDIVIDUEN - die POPULATION - lermnt kollektiv durch die Prinzipien
VERERBUNG, MUTATION und SELEKTION.

Ein Individuum igt eine Datengtruktur, die eine potentielle Lésung eines zu bearbeitenden
Problems darstd|t. Die Datenstruktur besteht aus Blocken von Informationen - vergleichbar
mit einem C++-struct oder einem Pascal- Record, in welchem jedem Informationsblock eine
Variable zugeordnet ist. Jede Block - Information hat eine ganz bestimmte Bedeutung -
anaog der Tatsache, dal? jedes Gen der DNS die Ausprégung eines bestimmten Teils unseres
Organismus definiert - z.B. die Augenfarbe. Dartiber hinaus hat jeder Block einen bestimmiten
Datentyp. Tauschen zwei Individuen untereinander Blocke gleichen Typs aus
(REKOMBINATION, VERERBUNG), kdnnen neue Individuen mit veranderten Eigenschaften
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entstehen. Neue Individuen kdnnen auch durch zufdliges Verandern der Block- Informationen
erzeugt werden (MUTATION). Die Individuen werden auch ds Chromosomen bezeichnet.

Dadie Anzahl der Individuen (POPULATIONSGRORE) i. Allg. begrenzt i, erfolgt eine
SELEKTION. Dabei haben die Individuen die groiten Uberlebenschancen, die die besten
Lésungen im Sinne der Problematellung représentieren. Die so neu formierte Population ist

die neue Eltern - Population.

Elternpopulation
erzeugen

B

Rekombination
Mutation

Selektion
(neue Elternpopulation)

Abbildung 5: Einfaches Schema eines Evolutions- Algorithmus

In der Praxis der evolutiondren Programmierung mul3 nun die jewellige Problemstelung
andysert und in den Evolutions- Prozel3 eingebettet werden. Eine fundamentale Rolle spidt
dabe die sogenannte FITNER - FUNKTION F. Die Fitnef3 - Funktion ist eine Abbildung aus dem

Suchraum M in die Menge der redlen Zahlen.

F:M® A

Dabel ergibt sch der Suchraum aus der Individuenstruktur und den Datentypen der einzelnen
Block - Informationen. Jedes Individuum gtellt nun einen bestimmten Zustand bzw. einen
Punkt im Suchraum dar. Oftmas ist der Suchraum eingeschrankt durch problemspezifische
Nebenbedingungen, denen die Individuen gentigen miissen. Gesucht sind Individuen, bei
denen F extremde Werte annimmt.
Haufig ds Individuen anzutreffen Snd s-dimensionde Parameter-Vektoren redler Zahlen. In

diesem Fall ist der Suchraum der A ®, die Fitnef3 - Funktion eine Abbildung F :A°*® A und

en Individuum ein Punktim A S.

Die Abbildungsvorschrift von F nimmt eine Bewertung der Glite eines Individuums vor. Aber
natUrlich gelt en Individuum aufgrund eines guten Fitnel3 - Wertes nur dann eine gute
Ldsung dar, wenn die Fitnel3 - Funktion das tatschliche Problem korrekt moddliert.

Es ergibt sch ein konkreteres Schemafir EA's.

Elternpopulation
erzeugen A

Fithess
berechnen

Abbruch-
Bedingung erfulit ?

Ende

Rekombination
Mutation

h 4

Selektion
(neue Elternpopulation)

Abbildung 6: Erweitertes Schema eines Evolutions- Algorithmus




441.1. Mutations-Sel ektions-Verfahren

»Im Wesentlichen handdt es sich um die zufdlige Verdnderung von Systemparametern
solange, biseine Zid - oder Kogtenfunktion én Minimum oder Maximum annimmt.”

[Kin,19]

Man wahle sich dso ein Start - Individuum und veréndere es durch Mutation - eine Abbildung
m:M ® M . Wird ein besserer Fitnel3 - Wert erreicht, ersetzt das veranderte Individuum das
Start - Individuum. Dieser Vorgang wird solange durchgefiihrt, bis eine Abbruchbedingung
efullt ig.

Das Mutations- Selektions-Verfahren (MSV) is dso ene Spezidiserung desin Abbildung 6
skizzierten Schemas derart, dal3 die Population aus nur einem Individuum besteht und daher
die Durchfiihrung einer Rekombination nicht moglich ist.

Mutations- Selektions- Verfahren werden hauptsachlich in der numerischen Mathematik
(Gleichungssysteme, Differentiagleichungen) und fir Optimierungsprobleme im Bereich
Organisation und Planung benutzt (Lagerhatung, Stundenplanproblem,

Handel srei sendenproblem).

Die klasssche Veranschaulichung fur dieses Verfahren ist ein Bergsteiger, der im Nebel
versucht, den hochsten Gipfd einer Landschaft zu erklimmen. Dabel entspricht die Suche
nach dem hochsten Berg der Suche nach dem Maximum der Fitnef3 - Funktion. Da der
Bergsteiger stets nur bergauf wandert und nur soweit Sieht, wie er seine Schritte setzen kann,
lauft er Gefahr, lediglich auf dem Gipfd des néchst besten Hiigel's anzukommen und nicht auf
dem hochgten Berg der Landschaft. Die Tatsache, dal3 er Sich stets bergauf bewegt, ist also
von entscheidender Bedeutung. Entspricht die Hohe dem Fitnel3 - Wert, findet Schen
Ausweg aus diesem Dilemma, wenn in begrenztem Umfang Fitnef3 - Verschlechterungen
zugel assen werden:

,Daba bedient man sch im wesentlichen zweier Grundschemata:
Eine Verschlechterung der Fitnel3 ist mit einer gewissen - dlerdings sehr kleinen -
Wahrscheinlichkeit moglich (SIMULATED ANNEALING).
Eine Verschlechterung der Fitnef3 ist stets moglich, aber hochstens bis zu einem
maximaen Betrag (THRESHOLD ACCEPTING).” [Kin, 46]

Neben dem Threshold Accepting sdlt die SINTFLUT - METHODE elne dnliche Auspragung
des zweiten Punktes dar.

44.1.2. Genetische Algorithmen

Genetische Algarithmen (GA) orientieren Sch eng an den Gesetzen von Genetik und
nattrlicher Evolution. GA's entsprechen weitgehend dem Schemain Abbildung 6. Thr
charakterigtisches Merkmal ist das V orhandensain einer Population, deren Individuen in
einem kollektiven Lernprozef3 Informationen austauschen. Dieser Austausch (Rekombination,
Vererbung, Kreuzung) wird, im Gegensatz zur Mutation, durch Transformationen hoherer
Ordnung vollzogen. Man spricht im dlg. von Rekombinations- bzw. CROSSOVER- Operatoren
(Kreuzung):

c, M. M®M
Motivation fur diese Austauschvorgange ist die Annahme, dal? verschiedene aber

ausgezeichnete Telle eines Individuums malgeblich fir gute Ftnel>Werte verantwortlich sain
konnen. Wird nun durch die Verschmelzung zweier (oder mehrerer) Individuen zu enem
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neuen eine Zusammenfihrung dieser ,,wertvolleren* Bestandtelle erreicht, kann dieseinen
grof3en Sprung bel der Suche nach dem Individuum mit dem optimaen Fitnel3-Wert bedeuten.
Alsweiterer Vortell der GA's gegentiber den Mutations- Selektions-Verfahren gilt die (hohe)
Zahl der gleichzetig den Suchraum durchstreifenden Individuen. Damit geigt die
Wahrscheinlichkelt, dal3 eines dieser Individuen in einen Bereich des Suchraumes gelangt, der
den Zugtand mit dem optimalen Fitnel3 - Wert enthalt. Allerdings schiégt sich das Halten ener
Population in htherem Programmieraufwand und grof3erem Bedarf an Ressourcen nieder.
Ferner bieten Populationen mit viden Individuen vor dlem erst dann einen Vortell, wenn die
Optimierungs- Programme pardldisiert werden kdnnen - im Idedifal steht fir jedes
Individuum ein separater Prozessor zur Verfligung.

Das biologische Vorbild der crossover - Operatoren ist das crossing over?® homologer
Chromosomen bei der Meiose. Der crossover - Operator hdttedieForm ¢c,: M" M ® M .
Eine einfache Form eines crossover - Operators fur GA'sit in der folgenden Abbildung
dargestelt.

a G > a G a G » a G a| |G

bl l[dl > bl ld| [6F Ma| > o] la| 4| |6

Abbildung 7: Einfaches Beispiel flr einen crossover - Operator

Zwe Individuen werden kopiert. Die Kopien werden an einer bestimmten Stelle (cross point)
- hier in der Mitte - geteilt und kreuzweise miteinander verbunden. Es entstehen zwel neue
Individuen mit (wahrscheinlich) veranderten Eigenschaften, die nun mit den Individuen der
Eltern - Population in Konkurrenz treten. Da die Populaionsstérkei. dlg. begrenzt ist, muf
a0 eine Audese bzw. Sdektion vorgenommen werden. Dabel sollten die Individuen mit den
besten Fitnel3-Werten die groften Chancen haben, in die neue Eltern-Population
aufgenommen zu werden. Die wortwartliche Einbettung des vidl zitierten ,, surviva of the
fittest” in den GA fuhrt oft zu schlechteren Ergebnissen. Individuen mit hohen Fitnef3-Werten
Uberleben dso nur mit hdherer Wahrscheinlichkelt die Sdektion und verdrangen nicht rigoros
dle, schlechteren* Chromosomen. Diesimpliziert natirlich auch die Moglichkelt, dal3
Individuen mit guter Fitnel3 aus der Population gel 6scht werden. Eine solche Léschung bietet
dem Algorithmus die Gdegenheit, Individuen von ungiingtigen lokaen Optima abzuziehen

und neue Bereiche des L 6sungsraumes zu untersuchen.

44.1.3. Weitere evolutiondre Algorithmen

Weitere bekannte evolutiondre Algorithmen sind die GENETISCHE PROGRAMMIERUNG und die
EVOLUTIONSSTRAGEGIEN. Auch diese Verfahren and Spezidigerungen desin Abbildung 6
dargestellten Schemas.

Evolutionsstrategien werden zur Funktionsoptimierungen angewandt, wobei die Individuen
redlwertige Parameter-V ektoren darstellen. Die Beschrankung der Eigenschaften der

20 pas englische , crossing over* ist ein biologischer Fachbegriff und 143t sich nur schlecht durch das
umgangsprachliche ,Kreuzen* Ubersetzen. Bei der Kreuzung zweier Individuen ist ein crossing over lediglich
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu erwarten.
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Individuen auf redle Zahlen machen diese Verfahren fir eine Bearbeitung des
Stundenplanproblems ungeeignet.

Die genetische Programmierung unterscheidet Sch in den Funktions- Prinzipien nur wenig
von den GA's. Eine gesonderte Einordnung dieser Verfahren wird wegen dem spezidllen
Anwendungsgebiet und den sch daraus ergebenden Individuen Strukturen und Operatoren
vorgenommen. Genetische Programmierung versucht im wesentlichen eine autometische
Erzeugung von Computerprogrammen und Berechnungsvorschriften zu redliseren.

4.4.2. Nachdenken tber die Evolution, Vorbetrachtungen

Thema dieses Abschnittes sind die Fragen: Warum sollte erstens ein evolutionérer
Algorithmus angewandt werden und zweitens, wenn ein EA, welche Art und warum.

Das SPPig (wahrscheinlich) np-vollgandig. Somit it i. Allg. ene Schere Losungsfindung in
vertretbarer Zeit nicht moglich und es bieten sich naturandoge Verfahren an. Allerdings
sollten die klassschen Hill-Climbing-Verfahren nicht vollig aul3er acht gelassen werden, da
sch bestimmte Fragestellungen in beiden Typen von Verfahren wiederfinden.

Ausgangspunkt bel der Wahl des Optimierungs-Verfahrensist der Versuch, en Moddll fur
den Losungsraum des SPP zu entwickeln. Anschlief3end soll aus den Eigenschaften dieses
Modélls die Eignung bzw. Unbrauchbarkeit bestimmter Verfahren abgeleitet werden.

Der grundlegende Unterschied zwischen klassschen Optimierungs- Problemen und der
Optimierung eines Stundenplanes, besteht in dem diskreten Charakter des SPP und den nicht
Setigen Zid- Funktionen. Diesen Eigenschaften mul in der Entwicklung eines Lésungsraum-
Modells Rechnung getragen werden. Die folgende Abbildung veranschaulicht den

L ésungsraum in Form eines Grapher?™.

A
A
2 i

Abbildung 8: Modell des L 6sungs-Raumes eines Stundenplan-Problems

Jeder Knoten stellt einen bestimmten Zustand des Planes dar und definiert sich durch die
Zuordnung dler Stunden zu der Menge der time-dots. Der Austausch zweier Stunden erzeugt

21 Diese Abbildung stellt eine starke Vereinfachung dar, demonstriert aber dennoch wesentliche Eigenschaften
realer Plan-Strukturen.
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einen neuen Zustand??. Ein solcher Zustands- Ubergang wird im GraphenrModdl durch eine
Kante symbolisert. Es werden nur Zustdnde betrachtet, die einen gllltigen Plan dargtellen.
Genau genommen durchl&uft ein Plan in der Software kurzzeitig auch Zustdnde, die einen
ungultigen Plan représentieren. Soll z.B. eine Doppe stunde verschoben werden, tritt
zwangdaufig eine zeitwellige Trennung der beiden Stunden auf, da die Stunden nur
nacheinander verschoben werden konnen. Eine noch hohere Zahl ungliltiger Zusténde
durchl&uft der Plan beilm Verschieben von Kursstunden

In jedem Zusgtand lassen sich die Werte der Ziel- Funktionen bestimmen, aso die Anzahl der
Leerstunden, das Ma3 fir die Stundenverteilung u.sw.. Fur die obige Darstellung wird nur
eine Zid- Funktion angenommen - z.B. die Klassen-Leerstunden (KL S). Die beiden Ebenen
enthdten jeweils dle die Zustande, fir die sich der selbe Wert der KL S ergibt. Weiterhin
représentiere die obere der Ebenen den besseren Wert. Ein Optimierungs-Verfahren versucht
nun, durch die Verlagerung von Stunden zwischen den time-dots Ebenen mit besseren Zid-
Funktions-Werten zu erreichen. Dabel zeigt Sch, dald sich mit fortschreitender Optimierung
die Zahl der Zustands-Ubergange zu besseren Werten vermindert. Aus dieser Tatsache leitet
sich folgende zentrale Frage ab: Wird die Zahl dieser Zustands- Ubergange gegen nulll
konvergieren, obwohl noch kein Optimum der Ziel- Funktion erzielt wurde? Die analoge
Fragestdllung im Kontext eines klassschen Hill-Climbing-V erfahrens lautet: Konvergiert das
Verfahren nur gegen den néchsigel egenen lokalen Extremwert oder besteht die Moglichkelt,
das globae Optimum zu erreichen?

Dietrivider Weise nicht vorhandene Kenntnis des globaen Optimums und die Gefahr der
Konvergenz gegen lokae Extrema erfordert bestimmte Strategien in der Optimierung. An
diesem Punkt lohnt sich ein Blick in die Natur. In[Kin, S. 9] wird dazu treffend bemerkt:

,» Optimierungen sind , nattrlich’, was bedeutet, dal die Natur sich ihrer bedient. Dies gilt
sowohl fir die unbelebte Welt der Physik wie fir die belebte Welt der Biologie.“ Wenn die
Evolution das tiberaus komplexe Okosystem der Erde hervorbringen kann, liegt die
Vermutung nahe, dal3 Evolutions-Mechanismen auch erfolgreich auf vergleichsveise einfache
Probleme angewandt werden kénnen.

Worin besteht der Zusammenhang zwischen einem Okosystem und dem L ésungsraum eines
Stundenplanes? Ein Individuum lebt in einer Umwelt, welche durch ihre Bedingungen
beschrieben werden kann. Ein gliltiger Stundenplan ist ein Element des Lésungsraumes, der
sich durch das zu Grunde liegenden SPP und dessen Bedingungen definiert. Die Strukturen
von Losumgsraumen und Okosystemen lassen sich nicht mit Hilfe stetiger Funktionen
beschreiben. Die be klassischen Problemen gangige Veranschaulichung des Lésungsraumes
durch eine harmonische Hiigd- Landschaft ist hier nicht anwendbar. Vidmehr entziehen Sch
die Strukturen von Okosystemen aufgrund ihrer Komplexitat noch immer weitgehend unserer
Kenntnis. Ahnliches gilt fir die Beschaffenheit des Ldsungsraumes eines SPP. Die
Anpassung eines Lebewesens an seine Umwet, dso die,, Bewegung” in dem Lésungsraum
Okosystem, basiert auf den Mechanismen der Evolution. Dabel ist es vor alem die Mutation,
die den Evolutions- Prozel3 am Leben erhdt: ,,Evolution ist also der spezifische
Filterungsprozel3 des durch die Vidzahl von Mutationen bereitstehenden Spektrums der
Maoglichkeiten - ein Flterungsprozel3 im Hinblick auf eine bestimmite vortellhafte Eigenschaft
oder Fahigkeit, die das Uberleben in der betreffenden Uberlebensnische verbessert.“ [Cra,
S. 71] Die Charakterigtika dieses Filterungsprozesses gilt es genauer zu untersuchen.

, Der Kampf ums Uberleben® ist eine folgenschwere Fehlibersetzung? von Darwins ,, struggle
for life* und fuhrte letztlich zu Fehlinterpretationen des vidzitierten "surviva of the

fittest". [Ste] Das Uberleben der Starksten ist kein Dogma, sondern eine von

22 Dje Verschiebung einer Stundein einen leeren time-slot stellt sich in der Implementaton al's Austausch von
2wei CSt unde-Objekten dar - ein Austausch von einer leeren und einer nicht-leeren Stunde.

23 strugglefor life* bezeichnet eher dietagliche Mithsal und Schinderei - die Auseinandersetzung mit den
téglichen Unbilden der Existenz.
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Wahrscheinlichkeiten bestimmite Entwicklungs- Tendenz. Je besser Individuen aufgrund ihrer
Eigenschaften an die Umwelt angepald sind, desto groRere Uberlebens-Chancen haben sie.
Trotzdem besteht auch fiir weniger angegpalte Individuen eine Uberlebens-
Wahrscheinlichkeit. Eine breites Spektrum von Individuen, die sich durch ihren
Anpassungsgrad unterscheiden, kann im Fall einer drastischen Anderung der &uReren

L ebensbedingungen das Uberleben der gesamten Art sichern, wenn sich ein vorher schlechter
angepaldes Individuum fir den neuen Lebensraum as geeigneter erwelst. Desweiteren kann
sch ein solches Individuum a's Ausgangspunkt der Entstehung verschiedener Unterarten
herausstellen, die besser an den Lebensraum angepald sind oder sich ene vallig neue
okologische Nische erschlief3en. Durch die Existenz von Individuen unterschiedlicher
Eigenschaften kann die Evolution dso ds Verfahren mit Back- Tracking- Charakteristiken
verstanden werden. Der Informations- Speicher fir das Back- Tracking ist die Summe der
Erbinformationen der Individuen ener Population.

Die Entwicklung mehrerer von einer Art abstammenden Unterarten findet eéine Andogiein
der Vermedung von asymptotischem Ogptimierungsverhdten in Gegenden des Suchraumes,
welche keine globaen Extrem-Werte bzgl. einer Fitnef3-Funktion aufwelsen. Wird eseinem
Stundenplan ermdglicht, in frihere Zustande zurtickzukehren, kann durch eine verénderte
Folge von Zustands- Ubergangen ein neuer Bereich des L ésungsraumes nach Extrem-Werten
abgesucht werden.

Waéhrend bei genetischen Algorithmen die Existenz einer Population Back- Tracking-
Charakterigiken impliziert, snd beim Mutations- Selektions- V erfahren ergénzende Strategien
notwendig, um die unerwiinschte Konvergenz gegen lokale Extremwerte zu vermeiden. Die
Wahl des Optimierungs-Verfahrens (GA oder MSV) hangt ab von Effizienz und
Anwendbarkeit des Verfahrens selbst und vom Aufwand bel der Programmierung:

GA MSV
Wahrschenlichkelt, globales Optimum hoch gering
zu ereichen
Population J N
Operatoren mutation, crossover | mutation
Programmieraufwand hoch gering

Tabelle6: GA vs. MSV

Der Vergleich zwischen GA und MSV scheint, abgesehen vom Programmier- Aufwand, fur
den GA zu sprechen. Die Charakteristiken des SPP relativieren jedoch die Aussagen obiger
Tabelle. Durch die Ergénzung des MSV mit Strategien wie Smulated Annedling, Threshold
Accepting oder Sintflut-Verfahren steigt die Wahrschenlichkelt, das globae Optimum zu
erreichen. Entscheidend bel der Wahl des Verfahrensist jedoch die Tatsache, dal3 die
Mutation den eigentlichen Impuls der Evolution darstellt und darliber hinaus ein crossover-
Operator zwischen zwel Stundenplanen, wenn tberhaupt, nur mit begrenztem Erfolg
einsetzbar ist. Das Problem besteht darin, dal? sch zwischen zwel Pldnen nicht ohne welteres
Teilstrukturen austauschen lassen, wie etwa zwischen zwe Bit-Ketten. Ein mdgliches
Vefahrenig in [Erb] zu finden und soll hier kurz dargestellt werden.

Die Stundenpléne zweier Klassen werden as Individuen betrachtet®®. Die n Stunden der
Klasse saien durch Zahlen von 1 bis nidentifiziert und kénnen in ihrer zetlichen Abfolge ds
Permutationen betrachtet werden.

24 Fir Raume und Lehrer ist eine anal oge Herangehensweise méglich.
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Fur ein stark vereinfachtes Beispid mdge n = 8 gelten. Leerstunden werden nicht betrachtet
und die Anzahl der time-dotswird ebenfdls auf 8 festgelegt. Es werden weiterhin nur die
Verflgbarkeiten der Klasse betrachtet.

Pan1: 5 4 8 2 3 1 6 7

Pan2: 1 3 7 6 5 4 8 2

Exidiert fir die Permutation eine Zyklen: Dargtellung, kann jeweils die Teilmenge der
Stunden, die in dem Zyklus enthdten ist, zwischen den Plénen verschoben werden. Dadie
Menge der am Zyklus betelligten Stunden in beiden Pl&nen identisch i, it die Verfugbarkelt
fur die Klasse gesichert.

Die obige Permutation |&% sich ds Produkt € ementfremder Zyklen schreiben:

24 435626870
g4351£68725

Damit ergibt sch eine Rethe von Mdglichkeiten, neue Pldnen zu erzeugen. Ein Baspid:

Pan 3. 1 3 8 2 5 4 6 7
Jede weitere Permutation der Stunden 1, 3, 5, 4 ergibt einen weiteren Plan. Sollen zusétzlich
die Verflgbarketen der Lehrer berlickschtigt werden, muf3in jedem Plan der betelligten
Lehrer ein Zyklus der selben Menge von time-dots vorhanden sein. Gleiches gilt fir die
betelligten R&ume. Da gtets dle Verfligbarkeiten Beachtung finden missen, ist die
Wahrscheinlichkeit, einen Zyklus zu finden, gering. So wird auch in [Erb] kondatiert, dal3,
wenn Uberhaupt Zyklen gefunden wurden, diese nur sehr kurz waren. Esist klar, dal3 sich
kurze Zyklen durch einige Verschiebungen von Stunden ersetzen lassen. Diese Aussage wird
durch einen Satz der Algebra gestiitzt, nach welchem sich jede Permutation a's Produkt nicht
notwendig e ementfremder Transpositionen schreiben 1&3. [Lug, S. 87] Allerdings sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dal? ein Zyklus auch tatséchlich durch Transpositionen ersetzt wird, mit
dessen Léange.

Der Mangel an praktikablen crossover-Operatoren und die Tatsache, dal3 eine snnvolle
pardlele Verarbetung von Individuen einer Population nur durch hohe Hardware-

V oraussstzungen redlisert werden kann, fulhrt schliefdich zu der Entscheidung, von einer
Verwendung genetischer Algorithmen a's Optimierungs-V erfahren abzusehen. Statt dessen
erfolgt die Optimierung mittels MSV und den Optimierungs- Strategien Tabu Search,
Smulated Anneding und dem Sintflut-Verfahren.
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5. Optimierung
5.1. Programm-Ablauf und allgemeine Grundregeln der Optimierung

Ausgangspunkt jeder Optimierungs-Phase ist ein gllltiger Plan. Bel Erhdt der Gliltigkelt des
Planes werden durch heurigtische Mischverfahren Zustands- Ubergange vorgenommen.
Verschiedene Optimierungs- Strategien steuern die Auswahl der Ubergange und versuchen auf
dieses Weise eine Optimierung der Ziele zu erreichen.

Die folgende Grafik stellt den globaen Optimierungsprozel3 und die Einordnung der Tell-
Optimierungen in diesen dar.

Urplan-Erstellung l
PO Klasszenleerstunden- Verteilung der
Manuelle O ptimiery e
pti nd Minimierung B Klagzen-Stunden
Verteilung der ' Lehrer-Leerstunden- ' Trennungsfehler-
Lehrer-Stunden Mnimierung Mnimierung

Abbildung 9: Ablauf der Optimierungs-Phasen

Die Urplan Ergdlung kann ds erste Phase der Optimierung betrachtet werden, dahier bereits
einige Nebenbedingungen fir die Erzeugung e nes gulltigen Planes beachtet werden miissen.
Wie aus der Abbildung zu entnehmen igt, Snd zwel VVorgehensweisen fir die Optimierung der
weiteren Tell-Zidemdglich - eine automatische und eine manudle Vaiante. Die

automatische Optimierung folgt einer fest vorgegebenen Rethenfolge. Dies bedeutet, dal3 der
in den vorangegangenen Phasen jewells erarbeitete Optimierungs- Zustand stets erhalten

bleibt. Eine Optimierung der Trennungsfehler (TF) verschlechtert dso nicht die Ergebnisse
von Klassen-Stunden+Verteilung (KSV)?® und KlassenLeerstunden-Minimierung (KLS-
Minimierung), ignoriert jedoch dle folgenden Zide. Wahrend verschiedener Test-Laufe hat
sch gezeigt, dal? die schrittweise Optimierung einzelner Zidle effizienter ist. Je mehr
Nebenbedingungen ein Verfahren gleichzetig berticks chtigen muf3, desto seltener snd
Zugtands- Ubergénge, die die Werte der Ziel-Funktionen verbessern. Die Rangfolge kann aso
as Empfehlung fir den Nutzer verstanden werden, 18% sich jedoch problemlos durch die
manuele Optimierung ersetzen.

Erfahrungen mit EA's zeigen, dal3 Sch die Effizienz derartiger Algorithmen in dem Mal3e
erhoht, wie sich die benutzten Datenstrukturen und deren Operatoren durch eine stérkere
Spezididerung auf das jewellige Problem hin auszeichnen. Die Moglichket, EA's auf einen
grof3en Bereich verschiedenartiger Problemstellungen anwenden zu kénnen, geht hingegen
zumeis mit ener Verschlechterung der Effizienz einher. [Mic, S. 289 ff]

Wechen Einflul? haben spezidiserte Datenstrukturen und Operatoren auf die Optimierung?
Wie eine Nebenbedingung schrankt ein spezidisertes Verfahren den Losungsraum en. Ein

25 Das entsprechend Optimierungs-Ziel fiir die Lehrer wird mit LSV abgekirzt
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Effizienz- Gewinn wird jedoch nur dann erzielt, wenn die durch die Spezidiserung entfernten
Pan-Zustdnde keine Bedeutung fir die Optimierung haben. Im folgenden werden zwel
Beisplelefur solche Spezidiserung dargestd|t:
Vermeidung des Austausches identischer Stunden:
Eswird zwar taséchlich eine Verschiebung von Stunden zwischen time-dots
vorgenommen, alerdings hétten diese Ubergdnge keine Wirkung auf die Werte der Zid-
Funktionen.
Nutzung der Variable CSt unde: : RaumL
Da die Menge der Raume, in welche eine Stunde gesetzt werden kann, prinzipiel im
voraus definiert wird, werden automatisch vide erfolglose Setz Tests vermieden. Die
Vaiable CSt unde: : RaunL erspart also der zentralen Funktion CPIl an: : Set zTest
die Uberprifung, ob eine bestimmte Stunde in einen bestimmten Raum gesetzt werden
darf.

Neben der Einschrankung des Suchraums durch spezididerte Algorithmen und
Datengtrukturen macht sich jede Form von Optimierung bei der Effizienz des globaden
Optimierungs- Prozesses bemerkbar. Dies konnen z.B. effiziente Sub- Algorithmen oder
Detailsin der Implementierung sein. Von grofRRer Bedeutung beim Ubergang in die Planungs-
Phaseig z.B. die ausschliefdiche Verwendung von Integer-Variablen. Eine weitere
Optimierung ergibt sch aus der Tatsache, dal? der Austausch von Stunden stets nur einen
Bruchtell des gesamten Planes verandert. Die Aktuaisierung der Zid-Funktions-Werte erfolgt
aso nur fir die Lehrer und Klassen, deren Optimierungs-Zustand sich tatséchlich gedndert
hat.

In viden Situationen erfolgt die zufdllige Auswvahl eines Elementes aus eéiner Menge. Diese
Elemente kbnnen Stunden, Raume oder time-dots sein. Als Beispid denke man sich eine
Stunde, fr die ein freler Raum bendtigt wird. Damit bereits bel egte Réume nicht mehrfach
per Zufalswahl Uberprift werden, wird die betreffende Raum-Menge vorher in ene Liste
kopiert, aus der bereits getesteten Elemente entfernt werden konnen.

Generd| sollte die dlgemeine Strategie lauten, jede Moglichkeit der Optimierung
auszunutzen.

5.2. Urplan - Erstellung

Alle Unterrichtsstunden werden zufdlsbasiert in die vorhandenen Réume plaziert. Die einzige
Bedingung, die es eénzuhdten gilt, ist die Erzeugung eines guiltigen Planes. Dies wiederum
schlief} die Beachtung einer Rethe von Nebenbedingungen ein, die durch den Benutzer in der
Stammdaten- Phase definiert wurden.

Fur die Urplan-Ergtdlung wurde eine Rangfolge von verschiedenen Typen von Stunden
ermittelt. Dieses Rangfolge leitet sich aus dem Schwierigkeitsgrad ab, fir die jewellige
Stunde einen miglichen Plaiz in dem Plan zu finden. Z.B. wird fir Mehrfachstunden ein
zusammenhéngender Bereich von time-dots benttigt. Fir Kursstunden hingegen miissenin
verschiedenen Raum-Ligten zu pardlden Zeiten free time-dots zur Verfiigung stehen. Die
aufgefuihrte Rangfolge spiegdt die Erfahrungen wieder, die wahrend Tests der Urplan
Ergdlung gemacht wurden.
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Die Rangfolge der StundenTypen bei der Urplan-Ergdlung lautet:

Stunden, diefest in Raum und Zeit snd

zaeitfeste Stunden, die in hochstens 2 Raumen stattfinden kénnen

zaetfeste Stunden, die in hdchstens 4 Raumen dattfinden kénnen

restliche zeitfeste Stunden

Mehrfachstunden deren Block- Stunden- Anzahl mindestens 3 betrégt (keine Kursstunden)
einfache und mehrfache Kursstunden

Doppelstunden, die in htchstens 5 Raumen tattfinden kdnnen

restliche Doppelstunden

restliche Einfachstunden

WoNo~WNEF

Fur die zu plazierenden Stunden werden per Zufal Zeiten ermittelt. Anschlief¥end wird einer
der fur diese Stunde vorgesehenen Raume ausgewahlt - ebenfalls per Zufdl. Die Funktion

CPl an: : Set zTest Uberpriift, ob das Setzen der Stunde zu zeitlichen Uberschneidungen
fuhrt oder songtige Nebenbedingungen verletzt. Bel Kurs- und Mehrfachstunden miissen stets
dle Stunden der Stunden-Definition gesetzt werden kénnen. Im Erfolgs-Fall wird die Stunde
in die entsprechende Raum- Liste plaziert. Tritt ein Problem auf, wird die Suche nach
verfigbaren time-dots und Raumen fortgesetzt. Wird eine bestimmte Anzahl von Versuchen
Uberschritten, gilt der Versuch einen Stundenplan zu erstellen, d's gescheitert. In diesem Fall
werden alle bis dato gesetzten Stunden mittels der Funktion CPIl an: : Rel ni t wieder aus
den Raum-Ligten entfernt und ein neuer Versuch, enen Urplan zu erstelen, wird
vorgenommen. Dieser Algorithmusigt in der Methode CPIl an: : | ni t Ur Pl an
implementiert. Se enthdlt a's Ergénzung ein Verfahren, welches versucht, eine Belegung der
erden Stunden aler Klassen an dlen Tagen zu ermitteln. Der Programm-Nutzer hat dabel die
Maoglichkelt zu entscheiden, ob eine UrplanErgdlung auch dann ds erfolgreich angesehen
wird, wenn noch nicht dle erste Stunden belegt and. Liegt ein gliltiger Urplan vor, kdnnen

die weiteren Optimierungs- Ziele bearbeitet werden.

5.3. Optimierung mittels Mischverfahren

Heurigtische Misch-Vefahren snd die Grundlage dler hier dargestdlten Optimierungs-
Algorithmen. In Bezug auf das Modell des Lésungsraumes in Abschnitt 4.4.2 sorgen diese
Verfahren bei Erhalt der Giiltigkeit des Planes fiir Zustands- Ubergange. Thre Aufgabe ist es,
schrittweise kleine Verénderungen des Stundenplanes vorzunehmen.

Ein weiterer bedeutsamer Effekt dieser Ubergange kann in der Umsortierung des Planes
bestehen, welche eine Anderung von Uberschneidungsbeziehungen verursacht und somit
weitere M oglichkeiten der Optimierung bietet. Die Durchmischung eines Planes kann ds
Angogon zur Mutetion im Evolutions- Prozef3 verstanden werden. Wahrend in der Natur die
Sd ektions-Mechanismen fir die Gerichtethelt der Entwicklung der Arten verantwortlich sind,
Ubernehmen be der Plan Optimierung bestimmte Optimierungs- Strategien diese Rolle (Sehe
Abschnitte 4.4.1.1 und 5.5).

In diesem Abschnitt werden die Verfahren as solche vorgestellt. Der Umfang der
Mischverfahren in der Implementation betragt insgesamt rund 3000 Zellen Programmcode.
Aus diesem Grund kann hier keine erschdpfende Erlauterung der Algorithmen vorgenommen
werden.

Die Algorithmen baseren haufig auf einer Iteration Uber die time-dots des vom Benutzer
gewdhlten Zat- Fensters. Dabei werden die entsprechenden Stunden-Container der in

CPI an: : RL gespeicherten Raum-Ligten auf Stunden mit bestimmten Eigenschaften
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Uberpriift. Es lassen Sch zwel Iterations-,, Richtungen” unterscheiden: Iterationen Uber Zeiten
und Uber R&ume. Wird Uber eine Menge von R&umen iteriert, seht die Pogtion enestime-
dotsfest und die Raume werden zu dieser Zeit auf Stunden mit bestimmten Attributen
untersucht. Soll z.B. festgestellt werden, ob eine Klasse zu einer bestimmten Zeit Unterricht
hat, bietet Sch dieser Iterations-Typ an. Bel ener Iteration Uber die Zeit wird in enem festen
Raum Uber die time-dots des Zeait-Fendersiteriert. Diese Iterations-Art wahre etwa bei der
Suche nach einem freien time-dot eines bestimmten Raumes hilfreich.

Ein wateres wichtiges Element in den Algorithmen ist die zufdlige Postionierung von
Stunden bzw. die zufdls-bas erte Suche nach Stunden mit bestimmten Attributen. Fir diesen
Zweck wurde eine einfache Kgpsalung des Zufdlszahlen-Generatorsin einer globaen
Hilfsfunktion vorgenommen:

Bezeichner Ra
Parameter int von
int bis
Ruckgabe-Typ |i nt
Kurz- - lideat @neZufdiszahl im Intervdl [von, bi s]
Beschreibung

Alskombiniertes Beispiel aus Raum-Iteration und Zufdlsdementen mdge der folgende
kongruierte Quelltext- Abschnitt dienen. Als Bezugsrahmen wird die Klasse CPIl an
angenommen. Damit sind die Varigblen St unden, Tage, R und RL entsprechend definiert.

0 TLi st *pRaum
1 int stunde, tag;
2 CSt unde *pS;
3 stunde = Ra(1, Stunden); [lzufallige Ermittlung einer Stunde
4 tag = Ra(1, Tage - 1); /lzuféallige Ermttlung ei nes Tages
5 for (int r =0;, r <R r++) /llteration Uber alle Raune
6 {
7 pRaum = (TList*)(RL->Itens[r]); //die Raum Liste
8 pS = (CStunde*) (pRaum >l tens[tag*13 + stunde]); //die Stunde
9 //falls die Stunde nicht |eer und nicht zeitfest ist:
10 if ((pS->Lehrer !'=-1) && (pS->Fest != ZEIT)

&& (pS->Fest != RAUMZEIT))
11 {

}

In den Zeillen 3 und 4 wird per Zufdl ein time-dot ausgewéhlt. Die Tag- Stunde-Darstdlung
dieser Zait eemdglicht im Gegensatz zu der Lisen Darstdlung das Ausblenden der nicht
durch das Zeit-Fenger erfalden time-dots. Zeile 10 selektiert nur die Stunden der gegebenen
Zeit, die nicht leer snd und die nicht durch ein prescheduling auf eine bestimmte Zeit
festgdegt snd. Die Erflllung der letzteren Bedingung wéhre z.B. Voraussetzung, wenn eine
Stunde flr eine Verschiebung ausgewahit werden milde.

Eswurden drel Mischverfahren implentiert - jewells représentiert durch eine Methode der
Klasse CPI an:

a) CPl an:: Aust ausch

b) CPI an: : Tausch

c) CPl an:: KLSM ni m erung




Bezeichner CPIl an: : Aust ausch

Parameter int typ
i nt klassenLimt
i nt tausch

Rickgabe-Typ |voi d

Kurz- - Augtausch von Stunden einer Klasse; htchstenst ausch-md
Beschreibung - Verwendung as Misch-Verfahren fiir die Zide KLS und KSV und fiir
die direkte Optimierung der Zide TF, LLSund LSV
- audtauschbar sind:
a) Einzd-Fachstunden und Einze- Fachstunden
b) Einzd-Fachstunden und Einzd-Kursstunden
¢) Einzd-Fachstunden und Mehrfachstunden
-t yp bestimmt das Optimierungs-Zid und die Optimierungs- Strategie,
welche entscheiden, ob der jeweilige Austausch akzeptiert wird

Der Austausch von Stunden erzwingt komplexe Operationen in der Menge der Raum-Listen.
Eine Fille von Kongtellationen, die wahrend des Austausches auftreten konnen, mul3 beachtet
werden. An einem Beispid soll der Austausch von Einzd- Fachstunden und Einzel-
Kursstunden demondriert werden (siehe auch folgende Abbildung):

Fur eine Klasse wurde eine Einzd- Fachstunde s1 zur Zeit t1 und eine Einzd-Kursstunde s2
zur Zeit t2 gefunden. In den Kurs sind zwei weitere Klassen involviert. Die Fachstunden
werden im folgenden mit sla, slb, s1c und die Kursstunden mit s2a, s2b und s2c bezeichnet.
Das Problem besteht nun darin, die drel zeitpardlden Enzd-Fachstunden der Zeit t1, an die
Zdt t2 zu plazieren und die dra zatparallden Kursstunden an die Zeit t1. Unter der
Bedingung des Erhates der Giiltigkeit des Planes miissen folgende V oraussetzungen gdlten:

Diedra Klassen miissen zur Zait t1 tatsachlich nur Einzd- Fachstunden haben.

Jeder Lehrer der Fachstunden mul3 zur Zeit t2 verfiigbar sain.

Jeder Lehrer der Kursstunden muf3 zur Zeit t1 verfigbar sein.

Fur die Fachstunden muf3 zur Zeit t2 und fir Kursstunden zur Zeit t1 je eine Menge von
dre Raumen zur Verfigung stehen, in welche die Stunden plaziert werden kénnen.

5. Das zeitliche prescheduling aler Stunden mul3 beachtet werden.

Eal SN

Der vierte Punkt weist auf die Moglichkelt hin, dal3 eine Stunde der Zeait t2 in enen Raum
plaziert werden konnte, der von einer der Fachstunden der Zeit t1 belegt ist. Bei der
Uberprifung der moglichen Raume fur die Kursstunden diirfen sich die Fachstunden also
nicht mehr in den Raum-Listen befinden, da sonst die Funktion CPI an: : Set zTest
sgndisert, dal3 die Kursstunde in diesen Raum nicht plazierbar ist. Umgekehrt kann fr die
Fachstunden der Setz- Test fur (potentiel ehemalige) Réume der Kursstunden scheitern. Aus
diesem Grund miissen dle zu verschiebenden Stunden aus den Raum-Listen entfernt und
durch Leerstunden ersetzt werden. Fir diese Ersetzung wird die Variable

CPl an: : Leer St unde benutzt. Diese Ersetzung erfordert das Zwischengpeichern der zu
verschiebenden Fachstunden einschliefdich der urspriinglichen Raume, da zu Beginn des
Verfahrens noch nicht klar ist, ob der Austausch erstens tUberhaupt moglich ist und er
2weitens, fdl er moglich igt, einer Priifung durch die Zid- Funktionen standhdt. Auch fir die
Kursstunden miissen die entsprechenden Raume registriert werden. Die ID’ s der R&ume
werden in temporéren Listen von Zeigern auf Integer-Werte gespeichert. Die Kursstunden
selbgt sind in jeder einzelnen Kursstundein der Lise CSt unde: : Kur sSt undenL
enthaten und kdnnen daher spéter leicht ermittelt werden.
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Ohne dieinitide Ersetzung dler auszutauschenden Stunden durch die Leerstunde gehen
mdgliche Zustands- Ubergénge verloren, was eine Einschrankung des Lésungsraumes nach

Sch ziehen und nur negativ auf die Optimierung wirken kann.

Der néchgte Schritt it die Zufdls-basierte Suche nach den Austausch- R&umen - fir die
Kursstunden zur Zait t1 und fur die Fachstunden zur Zeit t2. Daerst bei dem Auffinden des
letzten der sechs Raume klar ist, ob der Austausch vorgenommen werden kann, miissen die
Zwischenergebnisse der Raum- Suche gespeichert werden. Durch dieses vorgeschaltete
Sammeln der Réume it es theoretisch moglich, dal3 fir die Stunden s2a, s2b und s2¢ en und
der salbe Raum ausgewahlt wird. Aus diesem Grund muf3 stets die Menge der bereits
registrierten Raume auf das V orhandensain des vermeintlich frelen Raumes untersucht

werden. Das Zwischenspeichern der kiinftigen Raume der Kurs- bzw. Fachstunden wird durch
zwe weltere Listen vorgenommen.

Wurde ein kompletter Satz von R&umen gefunden, kann der eigentliche Austausch erfolgen.
Dazu werden die Leerstunden in den entsprechenden time-dots geldscht, es sai denn, die
Leerstunde ist identisch mit der Varigblen CPI an: : Leer St unde. In diesem Fal wird der
Inhat destime-dotslediglich mit der Kurs- bzw. Fachstunde ersetzt. Die folgende Abbildung
gdlt einen moglichen Austausch-Vorgang dar.

Raum 1 Raum 2 Raum 3

sla \ sib slc
\\>52a / \ \-»
Raum 4 /Raum 5 \ Raum 6

A

s2b s2c/l+~

Abbildung 10: Beispid fur einen Austausch-Vorgang in einem Misch-Verfahren

Die Menge der neuen Raume fir die Fachstundenist {1, 5, 3}, die fir die Kursstunden

{1, 2, 6}. Nur die enemdigen time-dots der Stunden slc und s2b hinterlassen ,, echte L écher”.
Diese Ldcher miissen durch die Erzeugung von neuen CSt unde-Objekten, dieds
Leerstunden definiert sind, aufgefiillt werden. Die zusétzliche Erzeugung dieser Stunden wird
durch die Léschung der Leerstunden in den kiinftigen time-dots der Stunden sl1c und s2¢
wieder aufgehoben.

Fdls ein Austausch-Vorgang keine Verbesserung des Planes hervorbringt, mul3 der
urspriingliche Zustand wieder hergestelIt werden.

Bezeichner CPl an: : Tausch

Parameter int klassel
i nt kl asse2
int zeitl
int zeit2
CSt unde* pS1
CSt unde* pS2
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bool Dolt
bool manuel |
const char Opt Typ

Rickgabe-Typ | bool

Kurz- - Augtausch von beliebigen Stunden zweler fester Klassen zu festen

Beschreibung Zeiten (k| assel, kl asse2,zeit1,zeit2)

- Vewendung ds Misch-Verfahren fir die Zidle KLS und KSV und fir
die direkte Optimierung der Zide TF, LLSund LSV

- typ bestimmt das Optimierungs-Zid und die Optimierungs- Strategie,
welche entscheiden, ob der Austausch akzeptiert werden soll

- bamanuel | == tr ue werden dieZid-Funktionen ignoriert

- Ruckgabewert informiert bei Dol t == f al se, ob Tausch moglich
ig oder nichtundbel Dolt == tr ue, ob Tausch erfolgreich
vorgenommen wurde oder nicht

- Dol t begtimmt, ob der Tausch tatsachlich vorgenommen werden soll
oder nicht

DieVaiddenkl assel, kl asse2,zeit 1 undzeit 2 missen beegt san. I eine der
Vaiablen pS1 oder pS2 gleich Null, ermittelt die Funktion die entsprechenden Stunden
selbgt. Die Stunden der Zeiten zeit1 und zeit2 der Klassen kl assel undkl asse?2 werden
andysert und die Menge der betalligten Stunden bel Notwendigkeit vergrolert. Ist eine der
Stunden z.B. eine Doppelstunde, erhtht sich die Anzahl der in den Tausch-Vorgang
involvierten Stunden von zwe auf vier.

Die Methode ermdglicht beliebige Austausch-Vorgange und ist damit fur zwel
Aufgabenbereiche gegignet. Ergens gellt Se eine Verdlgemeinerung der Funktion

CPl an: : Aust ausch dar, dase z.B. auch den Austausch von Mehrfach- Kursstunden
bewdtigt. Damit ermdglicht sie komplexere Zustands- Ubergange, und erschlieft so weitere
Gebiete des Losungsraumes. Sie konnte dso theoretisch CPI an: : Aust ausch ersetzen. Die
hohere Hexibilitét geht dlerdings auf Kosten der Geschwindigkeit. Darlber hinausist die
Wahrscheinlichkeit, Mehrfach Kursstunden zu verschieben, i. Allg. sehr gering - das zeigt

sch auch in der Praxis der manuelen Plan-Erstelung. Daher mul3 diese Funktion im
Optimierungs- Prozel3 eher als Ergénzung, denn ds treilbende Kraft bezeichnet werden. Der
Haupt- Anwendungsbereich der Methode liegt in der manuellen Optimierung eines Planes
durch den Programm-Nutzer. Wéhit man z.B. eine Stunde einer Klasse aus, konnen durch
Iteration Uber dle Ubrigen Zeiten dle die Stunden der Klasse ermittelt werden, die mit der
gewahiten Stunde austauschbar snd. Die Funktion kann aso also ein méchtiges Werkzeug fur
den Nutzer darstellen, da die mithsdlige Suche nach freien Raumen und Uberschneidungs-
Problemen entf&t%°.

Bezeichner CPl an: : KLSM ni mi er ung
Parameter int typ
i nt SuchNo
Rickgabe-Typ |voi d
Kurz- - Verschiebung von Stunden einer Klasse in nicht belegte time-dots
Beschreibung - Verwendung firr die direkte Optimierung der Zide KLS, KSV und LSV
-t yp bestimmt das Optimierungs-Zid und die Optimierungs- Strategie,
wel che entscheiden, ob der Austausch akzeptiert werden ol

26 Djese Moglichkeit der Verwendung wurdein die Software integriert.
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- SuchNo bestimmt, wie oft pro Klasse nach Leerstunde gesucht werden
soll

- verschiebbar sind:
a) Einzd-Fachstunden
b) Einzd-Kursstunden

Diese Funktion ist nur bedingt ds Misch-Verfahren zu verstehen, da ge vornehmlich fir die
direkte Optimierung der Zide KLS und KSV konzipiert ist. Sie sucht nicht belegte Stunden
einer Klasse und versucht Unterricht der Klasse in diese zu plazieren. Nicht jede unbelegte
Stunde ist automatisch eine Leerstunde. Dies verlangsamt die Optimierung, eréffnet der
Funktion jedoch enen breiteren Anwendungsbereich.

5.4. Ziel-Funktionen und deren Variablen

Das Mal3 fur die Stunden-Vertellung wird im folgenden als STUNDEN-PRODUKT bezeichnet
und ist wiefolgt definiert:

t<]age
SundenProdukt = () Sunden(t)

t=0

Tage wird durch den Benutzer festgelegt (normaerweise 5). Sunden sa eine Funktion, die
die Anzahl der Unterrichtsstunden pro Tag ermittelt (ohne Leerstunden). Es werden aso fir
jeden Tag die Stunden aufsummiert und diese Summen anschlief3end miteinander
multipliziert. Be glachmédger Verteilung der Stunden Uber dle Tage erreicht das Stunden
Produkt einen maximaen Wert. Ein Bewels-Ansatz fir diese Aussage soll im folgenden
dargestel It werden:

Fir redleZahlen a, 1 [01] miti = 1,...,nund § a, =1 ist éine Funktion f alskonkav
i=1

definiert, wenn gilt:
flax +..+a x,)%a, f(x)+..+a, f(x,).

Wegen der Konkavitét des nattirlichen Logarithmus ergibt Sch unter der Voraussetzung
a, -1 die Beziehung
n

N %05 Lin() 4 +in(x,),
e n g N

wobel Glaechheit geradefir x, =... = x, gegebenigt. Die Ungleichung |8 sich umformen zu

& a .t X 60

egnlng no g3 X1xX2xXn

Fur die x; setze man die jewellige Anzahl der Stunden pro Tag en. Be gleicher Vertelung
dler Stunden einer Klasse auf die Unterrichts- Tage wird das Produkt der x; maximd.




Der optimae Wert wird einmad bei Beginn der Planungs- Phase berechnet und in der

Vaiablen CKl asse: : ProdLi m t bzw.CLehrer: : ProdLi m t abgdegt. Er gilt s
Sollwert fir die Restriktion Stunden-Vertellung.
Waéhrend fUr einige Variablen das Optimierungs-Zie klar abgesteckt i, gilt esfir andere
Variablen bestmdgliche Ergebnisse zu erziden. Die Besatigung von Klassen-Learstunden ist
normalerwelse eine harte Restriktion und der Sollwert von Leer St unden wird daher stets
as Null angenommen. Trennungsfehler hingegen lassen enen gewissen Spidraum zu. Zwar
kann auch hier ein Sollwert von Null angenommen werden, jedoch |&% sich dieses Zid nur
schwer fir ale Klassen erreichen.
IsCLehrer Status:: Opti bzw. CKl assenSt at us: : Opti mitdemWerttrue
belegt, ergibt Schfir dieVarialen Leer St unden, St undenPr od, Tr ennungsFehl er
und Spezi al TrennungsFehl er der Wert 0. Damit lifern die entsprechenden Lehrer
bzw. Klassen keinen Beitrag in den globaen Zid- Funktionen.

Eslassen sich zwe Typen von Optimierungs-V arigblen unterscheiden: Parameter, die den
Gesamtzustand des Planes beschreiben und Varigblen fur die einzelnen Klassen und Lehrer.
Der Optimierungs- Status von einzelnen Lehrern bzw. Klassen wird durch die bereitsin
Abschnitt 4.2.9 und 4.2.10 beschriebenen Klassen CLehr er St at us bzw.

CKl assenSt at us festgehdten. Die fir den gesamten Plan Zustand verantwortlichen
Variablen ergeben sch aus der Summe der einzelnen Variablen fir Lehrer und Klassen.

In der folgenden Tabelle snd die Plan-globden Variablen fir die Werte der Zid- Funktionen

und deren Bedeutung aufgefuinrt.
Zid Vaiablenin CPl an | Beschreibung
KlassenLeerstunden KLSSum Summe der Leerstunden dler Klassen
(KLS)
Vertallung der Stunden  [KPr odSum Summe der Stunden-Produkte aller
der Klassen (KSV) KPr odSumii m t Klassen
SKPr odSum Sollwert fir KPr odSum
Bestwert des Stunden-Produkts
Trennungsfehler (TF) TFSum Summe der Trennungsfehler dler Klassen
TFMax Maximum der Trennungsfehler dler
Spezi al TFSum Klassen

Spezi al TFMax

Summe der Spezid- Trennungsehler dler
Klassen

Maximum der Spezid- Trennungsehler
aler Klassen

L ehrer-Leerstunden LLSSum Summe der Leerstunden dler Lehrer
(LLS) LLSMax Maximum Leerstunden aler Lehrer
SLLSSum Bestwert der Leerstunden Summe dler
Lehrer
Vertelungder Sunden  [LProdSum Summe der Stundert Produkte aler Lehrer

der Lehrer (LSV)

LProdSunLi m t

Sollwert fir LPr odSum

KSV, LLS

T

Optimierungs- Parameter flr verschiedene
Strategien (3ehe5.5)

Tabelle 7: Plan-globale Optimierungs-Variablen

Verantwortlich fir die Berechnung der Zid-Funktionen sind die Methoden
CPl an: : KSt at us undCPI an: : LSt at us, diejeweils die Werte fir eine Klasse bzw. fur
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einen Lehrer ermitteln und die Methode CPI an: : G obal Par as, die Aufsummierungen
und Bestimmungen von Maxima-Werten Uber ale Lehrer und Klassen vornimnt.

5.5. Optimierungs-Strategien

Diewohl diteste und am weitesten verbreitete Methode fur die computergestiitzte SP-
Ergdlung ist Tabu Search (TS). TS wird zu den sogenannten greedy-Algorithmen gezahlt,
welcheim Verlauf ener Optimierung stets nur Schritte akzeptieren, die einen Vortell
erbringen und besitzt damit Charakteristiken klassscher Hill-Climbing-Verfahren. Bezogen
auf das Losungsraum-Modell werden also ausschlieflich Zustands- Uberginge zu besseren
Werten der Zid-Funktion hin zugdassen. Daher tritt bel diesem Verfahren auch das Ubliche
Problem der Konvergenz gegen lokae Extrema auf. Zur Vermeidung bzw. Abschwéchung
dieses Effekts werden bestimmite Techniken angewandt, die ein weitréumigeres Durchstreifen
des Suchraumes ermdglichen.

Eine spezidl fir das timetabling entwickete Technik ist die der sogenannten Tabu-Listen.
Dieses Konzept versucht die Wiederholung bestimmter Zustands- Ubergange bzw. das
Verharren eines Planes in eéinem Zyklus von Ubergangen zu vermeiden. Dazu wird wahrend
der Optimierung ene Liste mit bestimmten Attributen definiert, die den Plan fr die
entsprechenden Zustandsanderungen sperrt. Als Beispid fir ein solches Attribut moge man
sch den Représentanten einer bestimmten Unterrichts- Stunde vorstellen.
Zustandsanderungen, an denen dieses Stunde betelligt ist, werden nun blockiert. Der Erfolg
dieser Strategie hangt mal3geblich von der jewelligen Problemstellung und den Erfahrung bel
Optimierungs-Test ab. Aus Zeitgriinden wurde auf die Implementierung von Tabu-Ligten
vorerst verzichtet.

Waiterhin findet eine Gruppe von generischen Techniken wie Smulated Annedling oder
Sntflut-Verfahren Anwendung, fir die beraitsin Abschnitt 4.4.1.1 eine kurze Beschrelbung
vorgenommen wurde. Da diese Strategien i. Allg. leicht zu implementieren Snd, wurden Se
kurzfrisig s Module mit Prototyp- Charakter wahrend der Entwicklung zu Test-Zweckenin
die Software integriert.

5.5.1. Tabu Search

Das Grundprinzip des TS I&% sch auf einfachstem Wege mit den MischVerfahren
rediseren. Nach jedem Zustandsiibergang wird Uberprift, ob eine Verbesserung der
Optimierungs-Ziele erreicht wurde. It dies nicht der Fall i, wird der urspringliche Plan:
Zustand wieder hergestellt. Der Frage, ob ein Ubergang ohne mef¥ares Voranschreiten der
Optimierung eine,, Verbesserung®* dargteIt, kommt entschel dende Bedeutung zu. Auf das
Beispiel der KlassenLeerstunden bezogen kénnen nach dem Ubergang von Zustand 1 zu
Zudand 2 folgende drel Kongtellationen fur die Summe der Leerstunden dler Klassen
(KLSSum) auftreten:

1. KLSSum; > KLSSum,

2. KLSSum; = KLSSump

3. KLSSum; < KLSSum,

Fdl 3 représentiert die angestrebte Verbesserung des Optimierungs-Zids. Fal 2 bringt zwar
keinen unmittelbaren Vortell, erzeugt jedoch einen neuen Plan mit verdnderten
Uberschneidungs- Beziehungen. Diese neuen Kongtdlationen kénnen durch nachfolgende
Ubergéange bislang nicht erreichbare Plan- Zustande ermdglichen. In Bezug auf das
Ldsungsraum-Modell klassischer Hill-Climbing-V erfahren entspréche dieser Fall entweder
einem horizontalen Schritt an eéinem Abhang oder einem Sprung auf enen benachbarten und
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maoglicherweise hoheren Berg. Wird ein htherer Berg erreicht, besteht auch die Chance,
bessere Werte fir die Zid-Funktion zu finden. Andog dazu fihrt eine scheinbar unwirksame
Verdnderung im Erbgut eines Individuums vidleicht erst dann zu einer besseren Anpassung

an die Umwet, wenn sie mit einer weiteren Mutation kombiniert wird. Und schlieldich

kehren wir zu dem Lésungsraum-Modell in Abbildung 8 zurtick und interpretieren den
Zugtandsibergang in Fall 2 d's Schritt in die ,Nahe® eines weiteren Uberganges, der eine
echte Verbesserung des Wertes der KlassenLeerstunden bedeuten kénnte. Die Bedingung fiir
die Akzeptanz von Zustands-Ubergéngen bzgl. eines Zides Z lautet also: Z; £ Z,. Sollen
mehrere Ziele gleichzatig Optimiert werden, mul3 dieses Bedingung fur ale entsprechenden
Werte- Anderungen exfillt sain.

5.5.2. Simulated Annealing

Simulated Annedling (SA) nimmt die Auswahl von Optimierungs- Schritten bzw. Ubergangen
auf der Grundlage bestimmter Wahrscheinlichkeiten vor. Ubergénge mit schiechteren
Optimierungs-Werten werden mit dem Zid akzeptiert, die Konvergenz gegen lokae Extrema
zu vermeden. Zu Beginn der Optimierung eines Planeskann i. Allg. eine grof3e Menge
potentieller Zustands- Ubergange angenommen werden. Jeder dieser Ubergange stellt den
Anfang eines Kantenzuges dar, der den Verlauf der Optimierung innerhalb des

L 6sungsraumes beschreibt. Mit fortschreitender Optimierung verringert Sich zwar die Zahl
der potentiellen Ubergange fiir den jeweils néchsten Knoten des Kantenzuges, trotzdem kann
jeder neue Zustand Uber Erfolg oder MifRerfolg der Optimierung entscheiden - dhnlich der
Situation, in der ein Suchverfahren in enen Teil-Baum eines Such-Baumes vordringt, der den
zu findenden Knoten enthdt oder nicht. Ob der Zustand am Ende eines Kantenzuges die
Optimierungs-Zide exfillt, seht trividler Weise erst am Ende der Optimierung fest. Schlégt
die Optimierung fehl, sollte die Moglichket bestehen, in Plan-Zusténde zurtickzukehren, in
denen die fadsche Entscheidung bzgl. des eingeschlagenen Pfades durch den Lésungsraum
getroffen wurde. Um einen Plan in einen solchen Zustand zuriickversetzen zu kénnen, mul3
ene zeitweilige Verschlechterung der Optimierungs- Parameter in Kauf genommen werden.
Beim SA hangt die Auswahl der Ubergange von bestimmten Wahrscheinlichkeiten ab: "Da
grundsétzlich in jeder Phase des Verlaufs die Chromosomen mit htherer Fitnef3 hthere
Wahrscheinlichkeiten besitzen, konvergiert das Verfahren im stochastischen Sinne gegen ein
Maximum.“[Kin, S. 48]%" , Eine solche Wahrscheinlichkeit ist z.B. gegeben durch

1
p(r)=——
1+eT

wobe T eine beliebige positive Zahl bedeutet.” [Kin, S. 47]

Der Parameter r représentiert die Differenz der Optimierungs-Werte zwischen zwel
Optimierungs- Schritten. Traditionell schwierig gestaltet Sch die Wahl der Parameter der
Wahrscheinlichkeits-Funktion p. T sollteim Verlauf der Optimierung langsam angteigen,
wéhrend r keine alzu grofien Werte annehmen sollte, da sonst die Wahrscheinlichkeiten nahe
bei O oder 1 liegen.

27 Chromosom = Individuum = Plan
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Fur die Optimierung der Lehrer-Leerstunden wurde ein Moddl auf der Grundlage folgender
Schatzungen entwickdt:
Die Anderung der Lehrer-Leerstunden zwischen zwei Austausch-Vorgangen
LLSSum, - LLSSum; betrégt in den meisten Félen 1 oder 2. Um den Parameter r klein zu
LLSSum, - LLSSum,
5

haten, wird er bzgl. einesfiktiven Maximawertes normiert: r =

Konvergiert der Mittelwert der Lehrer- Leerstunden gegen Null, soll die
Wahrscheinlichkeit einen Tausch zu akzeptieren, der eine Verschlechterung der LLSum 1
erzeugt, bei p » 0.01 liegen. Eine entsprechende Verbesserung der LLS wird mit einer
Wahrschenlichkeit von p » 0.99 zugelassen.

LLSSum

Fur die Temperatur wird eine lineare Abhangigkeit T ~ angesetzt, wobel fir die

Wahrscheinlichkeit, eine Verbesserung der LLS um 1 zuzulassen genau bel p » 0.85

liegen moge, wenn fir den Mittelwert der Leerstunden gilt : LLSSum =10.

Die Temperatur-Funktion ergibt sch damit zu T =0.0072 xLLLﬂ +0.043.

Damit ergeben sch die folgende Kurvenverlaufe:

0,12+ T [

0,10+

0,08

0,06

_____

0,04 4 azmommoos -= . Ps 400

LLS/L

Abbildung 11: Temperatur- und Wahr scheinlchkeits-Funktionen fiir
die Optimierung der LL Smit Smulated Annealing

Das Diagramm enthdt die Funktionen p1 = p(T, r = 0.2), p2= p(T,r = 0.1), ps = p(T, r = 0),
ps = p(T,r =-0.1) und ps = p(T, r = - 0.2). Fur grol¥ere postive Werte fir r, liegt die
Wahrscheinlichkeit auf eénem hoheren Niveau (p;), wahrend e fur kleinere auf enem
niedrigeren Niveau mit der Temperatur Seigt (p2). Somit haben Verbesserungen mit hoheren
Betrégen grof3ere Chancen zugelassen zu werden und V erschlechterungen mit hoheren

Betrégen geringere Chancen.



62

5.5.3. Sintflut-Verfahren

Die Grundidee dieses Verfahrensist, wie bem SA, die Riickkehr zu friheren Plan Zusténden
durch Zulassen von Verschlechterungen, um die Konvergenz der Optimierung in lokalen
Extrema zu vermeiden.

FUr eine zu maximierende Ziel- Funktion wird ein Schwell- oder Akzeptanz-Wert definiert,
oberhalb dessen jede Zustandsanderung zugelassen wird?®. Veranschaulichen 183 sich diese
Methode mit einem Wanderer, der Sich in einer bergigen Landschaft stets auf dem Trockenen
bewegt, wahrend der Wasserstands- Pegd steigt und nach und nach die Hiigel unter der
Wasseroberflache verschwinden. Verkleinerungen des Fitnel3-Wertes werden hier dso nur bis
zu enem besimmten Schwellwert T zugelassen. Dader Schwellwert im Verlaufe des
Verfahrens langsam angteigt, bewegen sich die Fitnels-Werte in immer hheren Bereichen.
Dabe bewirkt der Angtieg von T letztlich eine immer stérkere Einschrénkung des Suchraumes
auf Bereiche, in denen sich das absolute oder ein besonders hohes loka es Maximum befinden
konnte.

Mehr dsbem Smulated Annealing deutet die obige Veranschaulichung dieses Verfahrens
auf einen engen Zusammenhang mit klassschen Optimierungs- Problemen und deren
Lésungsraum-Modd | hin. Problematisch ist vor dlem die Forderung nach einer langsamen
Veranderung des Schwellwertes, denn die Differenz zwischen zwel Schwe lwerten kann hier
wegen des diskreten Charakters des Problems minimal 1 betragen. Somit besteht bel
fortgeschrittener Optimierung stets die Gefahr, dal der Akzeptanz-Wert unterhalb des
aktuellen Optimierung-Wertes gesenkt wird (bezogen auf ein Minimierungs-Problem).

In Anlehnung an das normde Sintflut-V erfahren wurden daher zwei abgewandelte Formen
entwickelt.

Die beiden Varianten unterscheiden sich in der Art der Verschiebung der Akzeptanz- Grenzen
- erlautert am Beispid der LLS-Minimierung. Wéahrend sich S1 setsan LLSSum, dem
aktuellen Wert der LLS orientiert, erfolgt die Verschiebung des Schwellwertesin S2 bel
Uberschreitung von SLLSSum, dem bisherigen Bestwert der LLS:

Verfahren S1:

Schlechtere Zustande werden auch dann akzeptiert, wenn se einen bestimmten Schwellwert T
nicht unterschreiter?®. In regelméligen Abstanden wird tberpriift, ob der aktuelle Wert der
LLSunterhdbvon T liegt. It diesder Fall, wird T der aktuelle Wert LLSSum zugewiesen.
Mit fortschreitender Optimierung werden die Verbesserungen sdtener und die
Wahrscheinlichkeit sinkt, dal3 T verkleinert wird. Dadurch wird ein langsames Absenken des
Schwellwertes erreicht. Die Bedingung fir die Akzeptanz eines neuen Zustandes lautet
LLSSUm£T.

Vefaren &2

Schlechtere Zusténde werden auch dann akzeptiert, wenn Se sch in @nem bestimmten
Akzeptanz-Intervall befinden. Die untere Interval-Grenze ist definiert durch SLLSSum, dem
besten Wert der LLS, der im Verlauf der Optimierung erzidt wurde. Die Interval-Lange T ist
ein fester Wert, der vor der Optimierung definiert wird. Die Bedingung fur die Akzeptanz
eines neuen Zustandes lautet dso LLSSum £ S.LSSum + T.

Erreicht der Plan einen Zustand, der den bisherigen Bestwert SLLSSum unterschreitet,
verschiebt sich die untere Intervall-Grenze und damit das Intervall selbst um die entstandene
Differenz der LLS nach unten.

28 Eir ein Minimierungs-Problem ist nur ein Unterschreiten dieses Wertes erlaubt.
29T hat unterschiedliche Bedeutung in den Verfahren
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5.5.4. Test-Ergebnisse im Vergleich

Fur die Tests der Optierungs- Strategien am Beispid der LLS-Minimierung wurde folgendes
Mef3-Regime entwickelt:

Start

Maximale Anzahl an
Kurven erreicht?

| Ausgabe in Datei und

Ja————» ENDE

Nein

{

Plan-Datei laden Druchmischung Mittelwert-Bildung

Speichern des besten
Ergebnisses dieser
Kurve

Maximale Anzahl an
Iterationen erreicht?

Die maximale Anzahl der Iterationen betrégt | = 1000, die der Kurven K = 40.
Der Schritt ,, Durchmischung® basiert auf folgenden Aufrufen:

For mL- >pP- >Aust ausch(S1_LLS, 20, 20);
for (int i =0; 1 <5; i++)

{
}

RandoniTausch(S1_LLS);

Randomrausch ig eine Funktion, die Aufrufe der Methode CPI an: : Tausch mit Zufdls-
Parametern kapsdit.

Der Algorithmus nimmt K-ma die Optimierung eines bestimmten Ausgangs-Planes vor.
Jewells 1000 Iterationen mit den zugehdrigen Bestwerten fir LL SSumbilden dabel eine Mel%-
Kurve. Die K Kurven werden Uberlagert und gemittelt. Die Mittelung soll grundsétzliche
Aussagen Uber das Optimierungs- Verhdten der einzelnen Strategien ermdglichen. Fir die
praktische Anwendung sind jedoch vor dlem die Spitzenwerte bel der Optimierung von
Bedeutung. Ein Algorithmus, der viele gute Ergebnisse erbringt, ist weniger gesignet dsein
Algorithmus mit wenigen sehr guten Optimierungs-Werten. Aus diesem Grund ist auch die
Haufung der Spitzenwerte fir die LLS von Interesse.

Der verwendete Plan wurde , kiinglich® erzeugt. Er enthdt einen Querschnitt der moglichen
Probleme-Félle einer Schule wie verschiedene Arten von Sport-Unterricht, Kursein den
héheren Klassen und Mehrfachstunden. Der Plan befand sich in einem Zustand optimierter
KSV und minimierter TF. Das Maximum der LLS fand bel diesen Tests keine

Berilickg chtigung.
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70 |-

60

50 |-

40 |

Mittelwert der LLSSum

30 |-

20 L . L

Iterationen

Abbildung 12: Optimierungs-Verhalten von SA, TS, S2 und S1
bei einer Iterationszahl | = 1000

DargestdIt snd die gemittelten Kurven fir die Strategien Smulated Anneding, Tabu Search,
S2 und S1. Firr S1 wurde nach jeder zweiten bzw. fiinften Durchmischung®™ eine
Neudefinierung des Schwellwertes T versucht. Die L &nge des Akzeptanz- Intervalls®® fir S2
betragt 1.

Allgemein 13 sich festgtellen, dal’ Uberlegungen zum Optimierungs-Verhalten klassischer
Probleme auf das SPP Ubertragbar sind. So stellt sich Tabu Search erwartungsgema als
schlechtestes Verfahren heraus. Der ,, greedy” - Charakter dieses Verfahrens flhrt offenbar
friher asbe dlen anderen Strategien zu einer Konvergenz der Optimierungs-Werte. Die
Bestwerte der LL S héufen sich folglich bei hohen Werten. Das zeitwellige Zulassen von
Verschlechterungen bei alen anderen Verfahren bringt im Gegensatz zum Tabu Search
Vortaleflr die Optimierung.

In Hinblick auf den Angtieg am Ende der Kurven S1.5 und S2 in Abbildung 12 lassen sich
weitere Verbesserungen der Zid- Funktions-Werte vermuten und es stellt sich die Frage nach
dem Kurven-Verhdten bei htheren Iterations-Zahlen. Eine Langzeit-Messung, bel der eine
Mittelung von 20 Kurven bel einer Iterationszahl von 4000 fur die Strategien S1.5, S1.1, S2.1
und SA vorgenommen wurde, it in der folgenden Abbildung dargestelt.

%0's1x b Neudefinition nach jeder x-ten Durchmischung
12xb x=AkzeptanzIntervall
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60 | ——S2.1
- ——SA

40 -

30

Mittelwert der LLSSum

20

0 1000 2000 3000 4000
Iterationen

Abbildung 13: Optimierungs-Verhalten von S2.1, S1.5, S1.1
und SA bei einer Iterationszahl | = 4000

.1 gdlt Sch ds beste Strategie fir die Minimierung der LLS heraus. Als bestes Resultat
Uberhaupt wurde eine Lehrer- Leerstunden-Zahl von 16 ermittelt. Fir S1 18% sich aussagen,
dal3 die verschiedenen Aktudiserungs- Abstande des Schwellwertes T nur zu Beginn des
Verfahrens einen Einfluf? auf die Ergebnisse der Optimierung haben.

SA héangt malgeblich von den Parametern der Wahrscheinlichkelts-Funktion p ab. Daher
konnen aus dem Kurvenverlauf keine algemenglltigen Aussagen abgd eitet werden und eine
welter Steigerung der Effizienz dieser Strategie ist vorstellbar.

55.5. Tests an realen Daten

Das Programm wurde anhand von Daten einer Berliner (Schulel, Grundschule) und einer
Potsdamer Schule (Schule2, Gesamtschule) getestet.

Schulel:
- 16Klassen (1. - 6.)
- 22 Léhrer
- mit Ausnahme von Schwimmen und Sport keine Angaben fir Raume notwendig
- keneKurse
- Nebenbedingungen:
a) &b der 4. Klassensufe missen dle Klassen pro Tag genau einma Deutsch, enmd
Mathematik und enma Englisch haben
b) gesperrte Zeten fir enige Lehrer
C) eindeutig vordefinierter Sport-Unterricht

Fur diese Schule konnten erfolgreich Stundenpléne erstelIt werden. Bel Einhdtung dler
Nebenbedingungen wurde die Zahl der Summe dler LLS auf 18 und das Maximum der LLS
auf 3 optimiert.

Als problematisch haben sich Lehrer erwiesen, die ds Klassenlehrer in einer der Klassen 1 - 4
eingetellt waren und zusdizlich Unterricht in hoheren Klassenstufen geben mulden. Dadiese
Lehrkréfte s Klassenlehrer 80 - 90% des Unterrichts ihrer eigenen Klasse gestalten und fiir
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die Klassen keine Leerstunden zugelassen werden, sind sein den ersten 4 - 5 Stunden pro
Tag praktisch nicht verflgbar. Als Ausgleich fir das tégliche Frihaufstehen wurde an
Schulel fir diese Lehrer eine moglichst Leerstundenfreie Woche gefordert. Dies bedeutet,
dal? der Unterricht in den hoheren Klassengtufen direkt auf die Stunden in der eigenen Klasse
zu folgen hat. Daraus ergibt sich praktisch die Forderung nach idealen Stundenplanen fir
diese Lehrer, dabe sehr guter Stunden-Verteilung keine Leerstunden zugelassen werden
durfen.

Nebenbedingung a) konnte durch zeitliches preschedulings in der Planungs- Phase erfiillt
werden. Die Redtriktion ¢) war zum Teil ene Erleichterung, da die zumeist schwierige
Organisation des Sport-Unterrichtes entfiel. Allerdings erzeugen die vordefinierten Sport-
Stunden folgenschwere Einschrankungen fir die Verfigbarkeiten einiger der Sport-Lehrer.

Schule2:

- 23 Klassen (1. bis10.)
- 29 Léhrer
- 13 Spezid-Raume
- fir 6. Klassen 3 Kursstunden pro Woche
- fir7.- 10. Klassen 60 - 70% des Unterrichtsin Kursen
- insgesamt 16 Doppelstunden (Kunst-Unterricht)
- Nebenbedingungen:
a) Integrations- Stunden fir enzelne Schiiler zu bestimmten Zeiten
b) FoOrder-Stunden as Rand- Stunden vordefiniert
c) Fir Referendare an einem Tag pro Woche 1./ 3./ 5. Stunde eines bestimmten
Unterrichtes
d) Schwimmen: Drefach-Stunden
€) pro Wochen missen die 5. - 7. Klassen drel md zur gleichen Zeit wegen Rdigions-
Unterricht den normaen Unterricht beenden
f) gesperte Zeten fir einige Lehrer

Die umfangreichen Nebenbedingungen konnten zwar durch das Datert Moddll in die Planung
integriert werden, im aktuellen Entwicklungsstand stdllte Sch die Software fUr dieses Problem
jedoch as nicht geeignet heraus. Nur mit grof3em manuellen Aufwand konnten die
Leerstunden fir ale Klassen besaitigt werden. Das mit Tabu Search und manuellen
Techniken erzidte Ergebnis fur die KSV von 95% des optimaen Wertesist nicht
zufriedengtellend und konnte auch durch Implementierung des Verfahrens S2 fir die KSV
nicht verbessert werden.

Der Grund fir die ungenligende Optimierung ist erstens der hohe Antell an Kursen und ferner
(wie bel Schulel) der Klassenstufen- Ubergreifende Unterricht einiger Lehrer.

5.5.6. Diskussion

Der Erfolg der Strategien SA, S2 und S1 gegentiber TS deutet auf ein Funktionieren der in
Abschnitt 4.4.2 erwéhnten Evolutions- bzw. Back-Tracking-Mechanismen hin. Die Strategien
lassen fir Verschlechterungen der Fitnel3-Werte dlerdings nur geringen Spidraum. Daher
gdlt sch die Frage, ob die Verschlechterungen tatschlich ein,, Durchdtreifen” des

L ésungsraumes und das Auffinden welterer lokaler Extrema nach sich ziehen. Diese
Unklarheit |&% sch auf die Frage zurlickfihren, ob die Lésungsréume klassischer
Optimierungs- Probleme tatsdchlich vergleichbar snd mit dem des SPP. Die
Veranschaulichung des Sntflut-Verfahrens anhand eines Wasserstands- Pegels ist z.B. nicht
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ohne weiteres auf das SPP Ubertragbar, denn die klare Trennung zweier Higel in der
Landschaft kann beim SPP wegen den Eigenschaften des Graphen-Modd s nicht
vorausgesetzt werden. Vidlecht sind es spérlich vertellte Kanten Ziige zu Bereichen mit
besseren V oraussetzungen fir die Optimierung, deren Erreichen durch eine Verschlechterung
der Fitnef3 wahrscheinlicher wird. Als Andogie moge man sch zwischen hab
Uberschwemmten Hiigeln schwer aufzufindende, schmale Briicken vorstelen.

Das Versagen der Algorithmen am Beispid der Schule2 ist zurtickzuftihren auf die
begrenzten Fahigkeiten der Misch-Verfahren, komplexere Plan-Strukturen ds Einzd-, Kurs-
und Mehrfachstunden zu verschieben und auszutauschen. Manuele Techniken fir die KSV
basieren z.B. auf dem zeitwelligen Zulassen von Klassen L eerstunden oder dem gezielten
Besditigen von Problem-Konstellationen bzw. Uberschneidungen. Die Software sollte dlso
durch Mischverfahren erweltert werden, die,, inteligenteré’ manuele Techniken smulieren
asdie bisher entwickelten. Das Zulassen von Leerstunden bel der Optimierung der KSV
wrde dartiber hinaus Optimierungs- Strategien erfordern die mehr als nur ein Teil-Zie
gleichzeitig zu kontrollieren in der Lage sind.
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6. Zusammenfassung

FUr ein an der Praxis orientiertes SPP wurden flexible Datenstrukturen und leistungsféhige
Optimierungs-V erfaren entwickdt und implementiert. Die Optimierungs- Algorithmen werden
durch ein Modul fUr die manuelle Planerstelung erganzt. Unterstiitzt werden Schulen mit
Unterricht im Klassenverband. Die Auftellung von Klassen in eine begrenzte Anzahl von
Kursen und prescheduling von Unterrichtsstunden ist maglich.

Der aktudle Stand der Programmierung 1&% eine Nutzung der Software in der Praxis zu. Der
Schritt zu einem kommerzidllen Produkt setzt jedoch weitere Arbeit an Rahmenbedingungen
wie Programm- Bedienung und Benutzer- Dokumentation voraus.

Die Optimierung basert auf @nem Mutations- Sdektions-V erfahren, welches durch
verschiedene Optimierungs- Strategien abgerundet werden kann. An dem Optimierungs-Zid
der Lehrer-Leerstunden wurden die Strategien Tabu Search, Smulated Annedling und zwel
fur das SPP modifizierte Formen des Sintflut-Verfahrens untersucht. Als effizienteste
Strategie hat Sch die Variante S2 des Sintflut-Verfahrens erwiesen.

Grundlage des Mutations- Sdektions-Verfahrens sind Methoden fir die Durchmischung eines
Panes durch Verschiebung und Austausch von Einzel sunden, den e ementarsten Bausteinen
und Bausteinen komplexerer Struktur wie Kurs- oder Mehrfachstunden. Die Effizienz der
Optimierungs-Verfahren sinkt mit steigender Zahl von Kursen und Mehrfachstunden.

Der in der Einleitung formulierte Anspruch, eine vollautomatische Plan- Ergdlung zu
entwickeln, mufe revidiert werden. Die Vidfat moglicher Nebenbedingungen und die
individudlen Wiinsche an einen Stundenplan sind nur schwer vorherzusehen. Welterhin ist
die vollstdndige Smulation effizienter menschlichen Fahigkeiten bel der manudlen SP-
Ergdlung bisher nicht redliserbar. Es hat sich letztlich as giinsg erwiesen, die Kontrolle des
Optimierungs- Prozesses zum Teil dem Programm- Nutzer zu tiberlassen.
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7. Blick in die Zukunft

Fur die Zukunft snd folgende Erwelterungen der Software angedacht:

Hintelligentere*, an der manudlen SP-Ergdlung orientierte Misch-Verfahren
Uberpriifung der Anwendbarkeit der Optimierungs- Strategien SA, S2 und Sl auf dle
Ubrigen Optimierungs-Zide

Zwischenspeichern von Plan Ergebnissen wahrend der Optimierung

V erbesserungen der Benutzer- Schnittstelle hingichtlich Bediener- Freundlichkelt

Integration von gymnasaen Kurs- Systemen

Anwendung von Evolutions- Programmen im Unterricht

Die Funktionsprinzipien der natirlichen Evolution sind einfach und Uberschaubar. Esist eine
naheliegende Vermutung, dal? Prinzipien, die das tiberaus komplexe Okosystem der Erde
hervorzubringen in der Lage Snd, sich auch auf vergleichswve se banae Probleme anwenden
lassen.

Kenntnisse aus dem Biologie-Unterricht snd hilfreich aber nicht unbedingt notwendig.
Programmier-Kenntnisse sollten vorhanden sain.

Anwendungen lassen sch leicht finden. Allerdings sollten es Beispide sein, die die Vortelle
evolutiondrer Algorithmen offen zu Tage treten lassen. Dies wahre etwa moglich, wenn en
S cheres Durchsuchen des Problemraumes nur Uber eine kombinatorische Explosion flihren
wiirde.

Die Beschéftigung mit dem Thema Evolution kann algemein ein Gefuhl fir die
Zerbrechlichkeit des subtilen Gleichgewichts von Konkurrenz, Antagonismus und Symbiose®
groler Biotope oder Okosysteme vermitteln. Eine Wertschétzung der empfindlichen
Einzigartigket der Iebenden Materie, die in einem Optimierungs- Prozel3 entstanden i,
dessen Dauer fir den menschlichen Vergand kaum faldoar igt, kann ein kleinen Beitrag zum
Thema Umwedtschutz liefern.

2

325 Lem: , Der Flop*, Verlag Volk und Welt, Berlin 1986.



70

8. Literatur

[Mic]
Z. Michdewicz: ,,Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs®, New Y ork,
Springer-Verlag Berlin Heidel berg, 1996.

[B&c]
T. Béck: ,,Evolutionary Algorithmsin Theory and Practice’, Oxford University Press, 1996.

[Kin]
W. Kinnebrock: ,, Optimierung mit genetischen und sdlektiven Algorithmen', Minchen,
Oldenbourg Verlag GmbH, 1994.

[Stro]
B. Stroustrup: ,,Die C++ Programmiersprache”, Addison-Wedley, 1992.

[Mey]
S. Meyers. , Effektiv C++ programmieren: 50 Moglichkeiten zur Verbesserung Ihrer
Programme”, Addison-Wed ey, 1995.

[Gar]
B. Gardé: ,, Ohne Computer wird es nicht gehen®, Computer und Schule, 33/ 1999, 20 - 23.

[Eve]
S. Even, A. Ata, A. Shamir: ,,On the complexity of timetable and multicommodity flow
problems®, J. Comput., Vol. 5, No. 4, December 1976.

[Coo]
B. Cooper, J. H. Kingston: ,, The complexity of timetable congtruction problems®, Lecture
Notes in Computer Science, 1153, 283 - 295.

[Erb]
W. Erben, J. Keppler: ,, A Genetic Algorithm Solving a Weekly Course-Timetabling
Problem”, Lecture Notes in Computer Science, 1153, 198 - 211.

[Bar]
V. A. Bardadym: ,, Computer-Aided School and Universty Timetabling: The New Wave',
Lecture Notesin Computer Science, 1153, 22 - 45.

[Wel]
J Weingéartner, ,,Kurz - Bdeg zum Seminar Optimierung und Smulaion*, Universté
Potsdam 1997, unvercffentlicht.

[Dum]
Dumke, ,,UML - Tutorid", Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, http://ivs.cs.uni-
magdeburg.de/~dumke/UML/index.htm.

[Sch]
H. Schneder, , Lexikon der Informatik und Datenverarbeitung”, R. Oldenvourg Verlag
Minchen Wien 1991.



71

[Dow]
K. A. Dowdand: , Off-the-Peg or Made-to-Measure? Timetabling and Scheduling with SA
and TS*, Lecture Notesin Computer Science, 1408, S. 37 ff.

[Cra]
F. Cramer: ,,Chaos und Ordnung*, Deutsche Verlags- Angtalt GmbH, Stuttgart 1989.

[Lug]
Lugowski, Weinert: ,, Grundziige der Algebra’, B.G. Teubner Verlagsgesdllschaft,
Lepzig 1968.

[Ste]
A.und K. Steinmilller: ,,Charles Darwin - vom Ké&fersammler zum Naturforscher”, Verlag
Neues Leben, Berlin 1985.



72

Danksagung

Mein Dank gilt besonders der Potsdamer Firma CoblE SOFTWARE PRODUCTS fir
die Bereitstellung der Entwicklungs-Umgebung und der Web-Publishing-

Software.
Fur vid Geduld und wertvolle Ratschlége danke ich weiterhin Herr Dr. Straubel

von der Berliner Ingenieursgesdllschaft REUS.



73

Erklarung

Ich versichere, dal3ich die schriftliche Hausarbeit einschliedich evtl. beigefligter
Zeichnungen, Kartenskizzen, Dargtellungen u. & m. sdlbstdndig angefertigt und keine anderen
as die angegebenen Hilfamittd benutzt habe.

Alle Stellen, die dem Wortlaut oder dem Sinn nach anderen Werken entnommen sind, habe
ich in jedem einzelnen Fal unter genauer Aangabe der Quelle deutlich ds Entlehnung
kenntlich gemacht.

(Unterschrift) (Ort, Datum)



