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1 Vorwort

1 Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist am Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik in Ber-
lin durch den Auftrag einer konkreten Planungsaufgabe der Abteilung Forschung (VI
LNDW) der FU-Berlin entstanden. Im Rahmen der Organisation der FU-Kinder-Uni-
Veranstaltung ist das Ziel die wissenschaftliche Analyse der Planungsaufgaben, die Opti-
mierung durch die Entwicklung von mathematischen Lésungen und die Erstellung eines
Konzeptes fiir ein Praxistool.

Durch die vorliegende Arbeit wird erstmalig eine ausfiihrliche Modellierung sémtlicher
Aspekte der Planung des Anmeldeprozesses der Kinder-Uni entwickelt. Es werden Pla-
nungsbedingungen und Ziele in einem mathematischen Modell formalisiert. Das resultie-
rende Zuordnungsmodell stellt eine bestimmte mathematische Problemklasse dar, die zu
den ,Knapsack-Problemen*“ gehért. FEs handelt sich dabei um das ,Multiple-Knapsack-
Problem“ (kurz MKP). Durch die Ergebnisse dieser Arbeit werden Hilfsmittel und ent-
sprechende Analysen, fiir eine optimierte Durchfiihrung der Organisation dieser Veran-
staltung, dem Koordinator der FU-Kinder-Uni bei der Arbeit zur Verfligung gestellt.
Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Eine Vorstellung der zugrunde liegenden Veranstaltungsart wird im Kapitel 2 gegeben.
Auferdem werden dort der aktuelle Ablauf der Planung der FU-Kinder-Uni und das dar-
aus resultierende Zuordnungsproblem beschrieben. Anschlieffend wird die urspriingliche
Vorgehensweise der Planung bewertet und die Aufgaben und Ziele dieser Arbeit ausfiihr-
licher vorgestellt. Das Kapitel 3 gibt eine detaillierte Beschreibung und mathematische
Modellierung des Kinder-Uni-Problems unter der Beriicksichtigung der relevanten Para-
meter und Zielstellungen als ein lineares ganzzahliges Multiple-Knapsack-Problem mit
Nebenbedingungen. Nach einem allgemeinen Uberblick iiber die theoretischen Grundla-
gen der Knapsack-Probleme im Kapitel 4, werden die numerischen Ergebnisse mit den
Eingabedaten von 2007 und alle durchgefithrten Analysen im Kapitel 5 vorgestellt. Im
Kapitel 6 wird die Anwendung des Modells unter realen Bedingungen in 2008 beschrie-
ben. Das entwickelte Konzept fiir eine Einbettung des Optimierungsansatzes im Anmel-
deprozess wird im Kapitel 7 prisentiert. Kapitel 8 enthélt die Zusammenfassung und die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Die Literaturiibersicht ist im Kapitel 9 enthalten
und alle Skripte zu den Implementationen sind im Kapitel 10 angefiigt.

Es sei an dieser Stelle die Voraussetzung getroffen, dass der Leser Vorkenntnisse fiir
lineare/kombinatorische Optimierung und die Komplexitétstheorie mitbringt. Es sei ins-
besondere auf die Vorlesungsskripte ADM1 [Gro2003] und ADM2 [Gro2004] verwiesen.



2 Die Kinder-Universitdten

2 Die Kinder-Universititen

Kinder-Universitdten als ein Kommunikationsmittel, um die Wissenschaft auch den jun-
gen Mitgliedern unserer Gesellschaft etwas néher zu bringen, sind mittlerweile ein wich-
tiger Bestandteil der Universitdtsveranstaltungen. Die Idee, Professoren und Kinder zu-
sammen zu bringen, wird erfolgreich an ca. 100 Hochschulen in Deutschland, Osterreich,
der Schweiz, Italien, Slowakei, Kolumbien, England und Liechtenstein durchgefiihrt. In-
zwischen veranstalten auch einige Fachhochschulen und Musikhochschulen eigene Kinder-
Universitéaten.

Angefangen hat alles im Jahr 2001. Damals fand an der Universitdt Innsbruck als ers-
te Universitdt im deutschsprachigen Raum die ,Junge Uni“ statt. Der Anlass flir die
Veranstaltung unter dem Motto ,Wissenschaft fiir junge Menschen®, war das 10-jdhrige
Jubilium der Auffindung der Gletschermumie -“Otzi“. Vorlesungen fiir Kinder waren
einmal pro Semester auch in den Jahren von 1992 bis 1996 an der Universitdt Miins-
ter angeboten worden, dies aber nicht unter den Namen "Kinder-Uni". Das bundesweit
einzigartige Projekt, die Kinder-Uni, startete in Deutschland am 04.06.2002, und wur-
de von der Eberhard-Karls-Universitdt Tiibingen gemeinsam mit den Redakteuren und
Erfindern der Kinder-Uni Ulla Steuernagel und Ulrich Janssen von der Tiibinger Lo-
kalzeitung ,Schwabisches Tagblatt“, organisiert. Ulla Steuernagel meinte zu Beginn der
Veranstaltung: ,,Und so erblickt nun im Jahre 525 nach der Universitidtsgriindung eine
erste ,Kinderuni“ das Licht der Tiibinger Welt".

Die grofite Kinder-Universitat ist die Kinder-Uni Wien mit 3500 teilnehmenden Kindern
und 380 Veranstaltungen. Die Aktivitdt einzelner Kinder-Unis ist gewachsen und be-
schriankt sich nicht nur auf die Durchfithrung von kindgerechten Vorlesungen. Es wurden
inzwischen auch einige Biicher, die Vorlesungsinhalte zusammenfassen, veréffentlicht.

2.1 Konzept und Ziele

Dem Kinder-Uni-Konzept wurde 2005 der Descartes-Preis der EU in der Kategorie Wis-
senschaftskommunikation erteilt.

Die Kinder-Uni wird fiir Kinder im Alter zwischen 8 und 12 Jahren angeboten. Eine
Ausnahme ist die Universitdt Innsbruck, die auch interaktive Workshops fiir Jugendliche
organisiert. Seit 2007 bietet auch die JuniorUni Graz Veranstaltungen fir Jugendliche
im Alter zwischen 10 und 18 Jahren an. Die meisten Kinder-Universitdten werden in
Form von Vorlesungsfolgen veranstaltet. Die Veranstaltungen finden von einmal im Jahr
bis jede Woche statt. Das Programmangebot der Projekte und Termine unterscheidet
sich an den einzelnen Universitdten und Fachhochschulen. Die Vorlesungen und Veran-
staltungen werden dabei spannend und interessant vorbereitet. Themen wie ,Ein Tier
entsteht!“, ,Essen und Trinken im Alten Agypten“, ,Meteorologische Extremereignisse,
»,Chemie-wenn sich Farben verdndern“ sind solche, die die Kinder neugierig machen und
ihnen einige Zusammenhénge der Welt erkléren. Vermittelt wird dies durch Experimente,
wissenschaftliche Rétsel oder Versuche, bei denen die Kinder selber mitmachen kénnen.
Bei diesem ersten Kontakt mit der akademischen Welt wird die Wissenschaft den Kin-
dern altersgerecht vermittelt. Die Kurse sollen den Kindern moglichst viel Spafs machen.



2.1 Konzept und Ziele

Abbildung 1: Kinder-Universitédten

Wie beim Projekt Tiibinger-Kinder-Uni, ist das Ziel, die Wahrnehmung der Uni als ,of-
fene Institution, mit der man reden kann“ (Universitatsrektor d. Universitat Tiibingen,



2.2 Die FU-Kinder-Uni

E. Schaich). Im Mittelpunkt steht fiir die Unis das Erfahren der Interessen der jungen
Menschen und anderseits, ihre Interesse durch einen ersten Zugang zu den angewandten
Wissenschaften zu wecken und sie vielleicht als zukiinftige Studierende zu gewinnen.

2.2 Die FU-Kinder-Uni

In Berlin finden die FU-Kinder-Uni, die Humboldt-Kinder-Uni, Kinder-Uni TU und
Kinder-Uni Lichtenberg statt.

Abbildung 2: Logo der FU-Kinder-Uni

Die FU-Kinder-Uni findet einmal im Jahr eine Woche lang statt. Sie wird fiir Grun-
schulkinder der 2. bis 6. Klasse veranstaltet. Das kompakte Angebot der Veranstaltung
umfasst aktuell 17 verschiedene Kurse an 58 Terminen. Einen Uberblick gibt der abge-
bildete Stundenplan:
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Abbildung 3: Kursangebot der Kinder-Uni (2008)

Alle Informationen werden iiber die Web-Seite der FU-Kinder-Uni ausgehéngt. Auf der
Basis des Stundenplans kénnen Grundschulklassen aus Berlin und dem siidwestlichen
Umland durch Ihre Lehrer fiir die angebotenen Kurse ausschlieflich {iber das Internet an-
gemeldet werden. Es steht ein 3-Tage-Fenster zur Anmeldung zur Verfiigung. Es wird ein
Wunschkurs und ein alternativer Kurs mit jeweils einem Ersatztermin iiber das Online-
Formular gewahlt.
Seit der Einfithrung im Jahr 2004 ist die Anzahl der Anmeldungen kontinuierlich gestie-
gen. Der Bekanntheitsgrad fithrt zu einer konstant hohen Tendenz, was man im né&chsten
Bild an der Grafik der Anmeldezahlen sieht:
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Abbildung 4: Anmelde-Statistik

Nach der Erfassung aller Anmeldungen fiir die Kurse der Veranstaltung der FU-Kinder-
Uni in einer Datenbank wird die Verteilung der Anmeldewiinsche der Klassen auf die
Kurse vorgenommen.

Koordinator der FU-Kinder-Uni ist Herr Wieland Weifs. Er ist fiir die Planung und Or-
ganisation zusténdig. Zu seinen Aufgaben gehéren u.a. die Programmerstellung des An-
gebots der Kurse, simtliche Werbungen und Flyer, die Raum-Einteilung, die Betreuung
der Web-Seite und des Anmeldeprozesses und anschliefsend die Zuteilung der Anmeldun-
gen zu den Kursen. Die aufwendigste und schwierigste Herausforderung stellt die letzte
Aufgabe dar. Uber 600 Anmeldungen auf ca. ein drittel vorhandene Plitze zuzuordnen
ist sehr komplex.

Der derzeitige von Herrn Weifs durchgefiihrte Anmeldeprozess der FU-Kinder-Uni lduft
in folgenden Schritten ab:

1. Formulierung eines Wunsches basierend auf dem Terminplan der Kurse.

2. Nach der Erfassung aller Anmeldungen wird in Abhéngigkeit der einzelnen Wiin-
sche die Zuordnung der Anmeldungen zu den Kursen vorgenommen.

3. Anschliefend erfolgt nach der Festlegung der End-Verteilung die Benachrichtigung.
Die Ergebnisse werden im Internet verdffentlicht.



2.3 Diskussion des Anmeldeverfahrens der FU-Kinder-Uni

Es werden bei der Zuordnung der Anmeldungen zu den Kursen lediglich Planungshilfen
in Form einer Datenbank verwendet, so dass ein, wenn man es so nennen darf, halbauto-
matisiertes Zuteilungsverfahren erfolgt. Anhand der Information iiber alle Anmeldungen
pro Kurs werden manuell fiir die einzelnen Kurse Zuweisungen der angemeldeten Klas-
sen vorgenommen. Mit Hilfe von Datenbankfunktionen kann man erkennen wie die Kurse
ausgelastet sind, bzw. wird gezeigt, welche Klasse bereits zugeteilt ist. So wird erstmals
eine grobe Richtung vorgegeben. Danach werden Unstimmigkeiten durch Austausch von
Klassen beseitigt und in einzelnen Fillen werden auch noch manuelle Anderungen der
Kapazitdten vorgenommen, um lokale Verbesserungen zu erzielen. Es werden beispiels-
weise Kapazitéten einzelner Kurse (unter einer bestimmten Toleranz) minimal erhoht,
um so noch eine Klasse teilnehmen zu lassen. Oder es wird durch zugelassene ,Neuan-
meldungen” der bereits ausgeschiedenen Klassen ein ,Nachriickprozess® gestartet, um die
volle Belegung von nicht ausgebuchten Kursen zu erreichen.

Die im Vorfeld definierten Ziele sind, dass moglichst viele Klassen beriicksichtigt werden,
damit méglichst viele Schulen teilnehmen kénnen. Weiterhin sollen méglichst aus allen
angemeldeten Bezirken Klassen beteiligt sein. Es ist klar, dass eine gleichzeitige Betrach-
tung aller Ziele manuell sehr schwierig und kaum durchfiihrbar ist.

Eine kritische Betrachtung des Zuteilungsprozesses der FU-Kinder-Uni beinhaltet das
néichste Kapitel.

2.3 Diskussion des Anmeldeverfahrens der FU-Kinder-Uni

Das Angebot der Kurse kann die grofe Nachfrage nicht decken. Nach der Statistik vom
Jahr 2007 und 2008 gab es mehr als dreifach so viele Anmeldungen als tatsdchlich Ter-
minkapazitidten vorhanden waren. Die Anzahl der vorhandenen Kurse &ndert sich aber
nicht wesentlich. Professoren, die bereit sind Vorlesungen zu halten, stehen auch nicht
jedes Jahr in der gleichen Anzahl zur Verfiigung. Es ist ein freiwilliges Projekt, so dass
sie nicht dazu verpflichtet werden konnen. Es steht so mit stets wachsenden Anmelde-
zahlen die komplexe Planungsaufgabe, die Zuteilung der Anmeldungen zu den einzelnen
begrenzten Projekten zu losen. Der Entscheidungsprozess fiir eine gerechte Beriicksichti-
gung aller Schulen und Klassen ist schwierig und erfordert sehr viel Aufwand aufgrund
der vielen parallel zu betrachtenden Informationen. Dabei erfolgt eine Zuteilung, die so-
weit moglich die vorher definierten Bedingungen und Ziele beriicksichtigt, die aber bei
der Planung ,von Hand* nur eine mogliche Kombination der Zuordnungen von Klassen
zu Kursen liefert.

Die Folge ist, dass beispielsweise weniger Klassen als wirklich méglich beteiligt werden
kénnen. Und auch {iber die Fairness der vorhandenen Zuordnung kdnnen nur ungenaue
Aussagen gemacht werden. Mit der derzeitigen Planungsroutine ist es auch nicht mog-
lich einen konkreten Beweis fiir die Qualitit des Ergebnisses der Zuordnungen zu liefern
oder Alternativen zum Vergleich zu generieren. Also wird die méglichst beste Zuordnung
unter Beriicksichtigung der vielen mdglichen Zielsetzungen wie beispielsweise maximal
viele Teilnehmer, maximale Anzahl neuer Schulen, Uberdeckung aller Bezirke bei diesem
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Zuteilungsprozess nicht erreicht.
Dieses unbefriedigende Ergebnis stellt sich ein, da kein standardisiertes und automati-
siertes Verfahren im Zuordnungsprozess angewandt wird.

Um die best mogliche Zuordnung, eine bessere Auslastung der Kurse bzw. damit auch
eine hohe Kundenzufriedenheit zu erreichen, wird im Rahmen der Organisation der FU-
Kinder-Uni-Veranstaltung ein Zuordnungsverfahren der Anmeldungen mittels Optimie-
rung vorgeschlagen.

Es soll ein mathematisches Modell entwickelt werden, mit dem die Generierung beweisbar
optimaler Zuordnungen moglich und eine bessere Transparenz der Ergebnisse gegeben ist.

Hier nochmal eine Zusammenfassung der diskutierten Punkte der bisherigen Vorgehens-
weise:

e Steigende Komplexitdt der Zuteilung der Anmeldungen zu den einzelnen Kursen
mit wachsenden Anmeldezahlen .

e EFntscheidungsprozess fiir eine gerechte Beriicksichtigung aller Schulen und Klassen
ist schwierig und erfordert sehr viel Aufwand.

e Die Zuordnung stellt nur eine mdgliche Kombination dar.

e Es gibt keine Aussage tiber die Qualitit.

e Iis ist kein Generieren von alternativen Zuordnungen moglich.

e Beriicksichtigung und Analyse mehrerer Zielkriterien wire aber erforderlich.
e Es erfolgt keine gezielte Informationsausgabe wahrend des Anmeldeprozesses.
e Es gibt keine Transparenz des Ergebnisses.

Das nichste Kapitel behandelt die Veranstaltungsplanung im Allgemeinen, geht dann
auf die eigentlichen Ziele dieser Arbeit ein und bildet die Grundlage fiir die sich hieran
anschlieffende Modellierung der Optimierungsaufgabe der Kinder-Uni-Planung.

2.4 Aufgaben und Ziele der Arbeit

Veranstaltungen werden als ein Instrument zum Erreichen definierter Zielgruppen immer
wichtiger fiir sehr viele Institutionen. Die Veranstaltungsplanung als Ganzes besteht aus
mehreren einzelnen Schritten, die auf Grund der Menge von Informationen, die beriick-
sichtigt werden miissen, meist einen grofsen organisatorischen und technischen Aufwand
erfordern und ohne mathematisch basierende Rechnungen nicht bestens ausgefiihrt wer-
den konnen. Bei der Planung gibt es viele Dinge zu beachten, z.B. zur Raumplanung,
Kursangebotsplanung, Kapazitiatsplanung. Abhéngig von der Anzahl der geplanten Kurse
und der erwarteten Teilnehmer werden die Raumlichkeiten eingeteilt. Bei der FU-Kinder-
Uni-Veranstaltung stehen die Rdume fest und das Angebot der Kurse ist im Voraus so
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gegeben, dass eine vollstindige Deckung aller Anfragen nicht méglich ist. Trotzdem steht
das Ziel, die héchste Zuordnung (unter definierten Bedingungen) an der Veranstaltung,
sowie das Zufriedenstellen mdoglichst vieler Teilnehmer zu gewéhrleisten. Das ldsst sich
mit einfachem Durchprobieren nicht realisieren. Bei den gegebenen Voraussetzungen ist
es besonders schwierig und wichtig, stets den Uberblick zu behalten. Die Bearbeitung
der Probleme von Hand ist aukerdem sehr zeitintensiv, so dass sie sich jedenfalls bei
Problemen ab einer gewissen Grofe nicht mehr anbietet, sondern eine automatisierte
Bearbeitung mit einem an das konkrete Problem angepassten Verfahren, wiinschenswert
ist.

Bei der FU-Kinder-Uni ist das Ziel somit eine objektive, nach bestimmten Kriterien, beste
Entscheidung fiir die Zuordnung der Klassen zu den Kursen zu treffen, d.h. einen unab-
héngigen Entscheidungsprozess zu entwickeln. Der Einsatz von Optimierungs-Methoden
in der Planungsphase soll eine objektive Kldrung von Zusammenhéngen und Abhéngig-
keiten gewéhrleisten.

Die Verteilung der Klassen auf die Kurse im Rahmen der Planung der FU-Kinder-Uni
stellt ein Knapsack-Problem (Zuordnungsproblem) dar, das zur Klasse der kombinatori-
schen Optimierungsprobleme gehort. Es handelt sich speziell um ein Multiple-Knapsack-
Problem mit Nebenbedingungen.

Diskrete und kombinatorische Optimierung beschiftigt sich mit der Behandlung von
Fragestellungen, bei deren Modellierung ganzzahlige bzw. insbesondere 0/1-Variablen
(Variablen, die den Wert 0 oder 1 annehmen kénnen) eine zentrale Rolle spielen. Derar-
tige Variablen korrespondieren dann meist mit Entscheidungen, die zu treffen oder nicht
zu treffen sind, oder zu ganzzahligen Ressourcen (Personal, Maschinen, Fahrzeuge etc.),
deren Einsatz geplant werden muss. Eine zentrale Klasse auf dem Gebiet der kombina-
torischen Optimierungsprobleme bilden die Knapsack-Probleme. Beispiele dieser Klas-
se sind die Auswahl und Zuordnung von Gegenstinden auf Ressourcen mit begrenzten
Kapazitdten bzgl. verschiedener zu maximierender bzw. minimierender Zielsetzungen,
wobei bestimmte Nebendingungen erfiillt werden miissen. So wie z.B. Zuschnitt- oder
Packungsprobleme, Maschinenbelegungsplanung, Beladen von Containern, der Stunden-
und Raumplanung einer Schule oder Universitit usw. Die Knapsack-Probleme sollen
vereinfacht an einem kleinen Beispiel erklart werden. Einige Gegenstinde mit einem be-
stimmten Gewicht, Profit und die Grofke eines ,Rucksacks” sind gegeben. Die Frage ist,
welche Gegenstinde mitgenommen werden sollten, um die bestmdégliche Bepackung des
Rucksacks zu erreichen. Die Menge von Gegenstédnden soll so verpackt werden, dass ihr
Gesamtgewicht einen vorgeschriebenen Wert (Kapazitit des Rucksacks) nicht iibersteigt
und der Gesamtprofit moéglichst hoch ist.

Die theoretischen Grundlagen zu den Knapsack Problemen sind ausfiihrlich im Kapitel
4 erldutert.

Am Beispiel der Planung der FU-Kinder-Universitit stehen folgende Hauptaufgaben im
Mittelpunkt dieser Ausarbeitung:

e Modellierung des Planungsproblems als ein Optimierungsmodell zur Gewahrleis-
tung der besten Zuordnung der Anmeldungen zu den Kursen. Dies geschieht im



2.4 Aufgaben und Ziele der Arbeit

Rahmen dieser Arbeit noch in einer sogenannten ,Offline-Planung* zur Entwick-
lung einer automatisierten Erstellung mathematischer Zuordnungsvorschlige auf
Basis von statischen Eingabedaten. Damit kann man zu einer bestimmten Input-
Datenmenge die entsprechende beste Zuordnung mit dem Modell generieren. Es
werden noch Analysemdglichkeiten getestet, die zu einer verbesserten Analyseté-
tigkeit fithren und zur Gestaltung des Zuordnungsprozesses der Anmeldungen ein-
gesetzt werden kénnen.

e Konfliktanalyse der Zuordnung zur Transparenz der Ergebnisse und als Gewdhr-
leistung der besten Zuordnung der Anmeldungen zu den Kursen.

e Online-Planung®. Entwicklung eines Konzeptes fiir die Einbettung des Optimmie-
rungsmodells in den Anmeldeprozess. Es soll versucht werden Informationen wih-
rend der Anmeldung, zur Steuerung dieser, auszugeben. Das Ziel ist es, eine bes-
sere Auslastung der Kurse und eine hohere Teilnehmerzahl zu erreichen. Es soll
ein Online- Realisierungs-Konzept zur Abwicklung des Anmeldeprozesses mittels
Optimierung und als Basis fiir das mathematische Modell vorgestellt werden.

Das konkrete Modell dieser Arbeit (das IP-Modell der Kinder-Uni, kurz KIP-Modell)
wird als ein lineares ganzzahliges Programm eines Multiple-Knapsack-Problems mit Ne-
benbedingungen aufgestellt. Die Probleminstanzen, die zu Knapsack-Problemen gehéren
sind bekanntlich NP-vollstindig und damit ist man in der Praxis auf effektive Heuristi-
ken angewiesen. In Bezug auf die Eingabedaten ist das Problem von kleiner Dimension,
so dass eine Zuordnung unter einer Sekunde mit SCIP? generiert werden kann. Somit ist
eine objektive Zuordnung gewihrleistet und ein Beweis der Qualitdt des Ergebnisses ist
moglich.

Der Zuteilungsprozess der FU-Kinder-Uni ist auch ein Beispiel multikriterieller Opti-
mierung, da verschiedene mogliche Zielsetzungen vorhanden sind. Sie werden auch zur
Variation von Zuordnungen eingesetzt. Deren Generieren erfolgt durch Variationspara-
meter (Koeffizienten in der Zielfunktion), aber auch durch zusétzliche Bedingungen im
Modell, so dass unterschiedliche Bewertungskriterien fiir die Zuordnungen definiert wer-
den. Mehrere Zuordnungsszenarien dienen zur besseren Analyse der Datenstruktur des
zu optimierenden Problems, um mit der gegebenfalls daraus resultierenden Notwendig-
keit einer Kapazitidtsverdnderung, die Verteilung der Klassen am besten den gegebenen
Ressourcen anpassen zu konnen. Die erstmalige multikriterielle Optimierung des Anmel-
deprozesses der FU-Kinder-Uni im Jahr 2008 ist im Kapitel 6 n&dher beschrieben.
Anschliefsend wird eine Konfliktanalyse der Zuordnung durchgefiihrt, um die Qualitét
dieser nach aufen transparenter zu gestalten. Auf explizites Nachfragen soll es mdoglich
sein, Argumente zu liefern, um konkrete Anspriiche oder Zweifel zu widerlegen.

Eine letzte Aufgabe, die Entwicklung eines Konzeptes fiir die FU-Kinder-Uni, bildet die
Grundlage fiir die komplette Abwicklung des Online-Anmeldeprozesses und des darge-

°SCIP(Solving Constraint Integer Programs) ist einer der schnellsten nichtkommerziellen Solver fiir ge-
mischt ganzzahlige Lineare-Programme vom Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik in Berlin
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3 Modellierung des Zuordnungsproblems der FU-Kinder-Uni

stellten Optimierungsmodells. Die Erfassung, Uberwachung und Steuerung der Anmel-
dungen sollen gewihrleistet und eine gute Startbasis fiir die folgende Optimierung ge-
schaffen werden.

3 Modellierung des Zuordnungsproblems der FU-Kinder-Uni

Anhand der Problemstellung soll nun das mathematische Modell fiir das Zuordnungspro-
blem aufgestellt werden.

3.1 Vorgaben des Anmeldeprozesses

Im Folgenden werden die vorlaufigen Vorgaben, Bedingungen und die Zielfunktion des
Zuordnungsproblems, wie sie sich aus der bisherigen Praxis ergeben, beschrieben.

Alle notwendigen Daten sind in einer Datenbank erfasst. Durch Abfragen wurden die
benétigten Informationen als ein Excel-Datei zur Verfiigung gestellt:

e Menge der Anmeldungen

e Menge der Kurse

e Kapazitit der Kurse

e Menge der Uhrzeiten

e Menge der Klassen

e Grofe der Klassen

e Menge der Bezirke

e Menge der Schulen

e Menge der beteiligten Schulen im Vorjahr
e Eignungsgrad der Projekte fiir die Klassen
o Wunschkurs mit erstem und zweitem Termin und je ein Alternativkurs pro Klasse

Die Gesamtinformationen wurden dann als eine Datei ,Input.txt“ mit eindeutigen Id’s
zusammengefasst und stellten die End-Daten fiir das zu entwickelnde Modell dar. Das
Format der Datei ,JInput.txt* basiert auf dem DIMACS-Format, das fiir das Kinder-Uni-
Problem spezifiziert wurde. Die Datei ist im Kapitel 10 enthalten.
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3.2 Randbedingungen/Zielfunktion

3.2 Randbedingungen/Zielfunktion

Es werden als néchstes die Randbedingungen festgelegt. Randbedingungen (Restriktio-
nen) stellen Beschrinkungen des fiir die Modellparameter zuldssigen Bereiches dar.

Beriicksichtigung der Teilnahme der Klassen im letzten Jahr.
Jeder Kurs darf héchstens mit seiner maximalen Kapazitit beleget werden.

Jede Klasse darf mit maximal einem Kurs, dem Wunsch- oder dem Ersatztermin
zugeordnet werden.

Moglichst alle angebotenen Termine sollen beriicksichtigt werden.
Abdeckung méglichst aller angemeldeten Bezirke.

Vorher definierte Konflikte in der Beteiligung von unterschiedlichen Altersstufen
sollen ausgeschlossen werden (im Jahr 2008).

Im Jahr 2008 stand die Beteiligung einer maximal mdéglichen Anzahl neuer Schulen im
Vordergrund. Im Jahr 2007 war das Ziel mdoglichst viele Teilnehmer zuzuordnen.

3.3 Notation

Hier folgen die notwendigen Parameterdefinitionen und Begriffserlduterungen fiir das
nachfolgende KIP-Modell:

Menge der Anmeldungen A, wobei eine Anmeldung durch eine Klasse und einen
Termin eindeutig definiert ist

Menge der Klassen I = {1, ...,n}; Klassen sind eindeutig durch den Namen und die
zugehorige Schule definiert

Menge der Termine J = {1, ...,m}; Termine sind durch einen Kurs (Kursnummer)
und eine Zeitangabe (Datum und Uhrzeit) definiert, da ein und derselbe Kurs an
mehreren Tagen stattfinden kann

Menge der Bezirke B, Menge aller Schulen S und Menge der beteiligten Schulen
vom Vorjahr s’

Yn: Parameter fiir die Anzahl neuer Schulen

fiir jeden Termin j (j = 1,...,m): die Grofe der Klasse i (i = 1,..., n) zum Termin j:

Verfiighbare Kapazititen c¢; > 0 fiir jeden Termin j

12



3.3 Notation

e fiir jeden Termin j (j = 1,...,m): die Zuweisung von Klasse i zu Termin j (i =1,...,

1, wenn Klasse i dem Termin j zugeordnet

n): ;=
0, sonst

o fiir jede Klasse i (i = 1,...,n): der zugehorige Bezirk 3; und Schule o;

1, b ksichtigt
e fiir jede Schule s: Variable ys= WO B DEFHECRSICALS
0, sonst

fir die Teilnahme der Schule

1 b b ksichtigt
e fiir jeden Bezirk g: Variable z,= ¢ WORIL b bertecksicitie
0, sonst

fiir die Teilnahme des Bezirks

e Menge E der Paare von Gegensténden, die im Konflikt stehen

e Menge P der Physik-Termine

e «a,f3,v > 0 Parameter fiir die Gewichtung in der Zielfunktion

e Planungsgraph D=(IUJ,A) bipartit; die Knotenmengen entsprechen der Menge der
Klassen und Termine (I und J) und die Kanten definieren die einzelnen Anmel-
dungen (mogliche Zuordnungen).

Es ergibt sich die folgende graphische Darstellung des Zuordnungsproblems:
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3.3 Notation

o i
v /)
o Gy v

Abbildung 5: Planungsgraph der FU-Kinder-Uni

Alle Pfeile im Planungsgraph laufen von einer Klassen id zu Termin_id's. Die Pfei-
le stellen zusammen alle Anmeldungen der Klasse dar. Der gesamte Graph spiegelt die
komplexen Zusammenhénge der vorliegenden Daten wieder. Durch die Uniibersichtlich-
keit und Komplexitit dieser Struktur, kann man die Notwendigkeit einer mathematischen
Betrachtung erkennen. Durch gezielte Analysen konnen so verschiedene Erkenntnisse ge-
wonnen und als Unterstiitzung im Entscheidungsprozess zur Verfiigung gestellt werden.
Zu der eigentlichen Grofe von D wird spéter noch etwas gesagt.
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3.4 Das KIP-Modell

3.4 Das KIP-Modell

Das KIP-Modell als ein Multiple-Knapsack-Problem mit Nebenbedingungen ist das fol-
gende Basis-IP-Modell:

maximize QZMGA WiiTi;  + B es¥s TV Dopen
> vijed WijTi; < ¢ vielJ/P  (2)
DicrTij = Vs Vse S (3)
Eie[ Tij 2 2 Vbe B (4)
Scst e > s scs () (k1P)
Tty <1 V(i,i) e E (6)
D vijed WijTiy < ¢ VjeP (7)
dvijeaTiy = 1 Vjer (8)
zi; € {0,1} Vije A (9)

(1) Zuordnung einer Klasse hochstens zu einem Termin

(2) Kapazitatsbedingung

(3) Garantie fiir die Mindestanzahl von Schulen, die teilnehmen; es sind mehr ver-
schiedene Schulen anstatt verschiedene Klassen einer Schule angestrebt

4) Uberdeckung aller Bezirke angestrebt

5) Beteiligung einer bestimmten Anzahl y, neuer Schulen

)

)
6) Konflikt-Regel
7) Extra Regel fiir die Auslastung der Physik-Termine
)

8) Zuordnung von nur einer Klasse zu den Physik-Terminen

(
(
(
(
(
(

9) die bindre Variable x;; nimmt den Wert 1 an, wenn die Klasse i dem Termin j
zugeteilt wird, sonst den Wert 0

Definition
Sei eine Losung mit dem KIP-Modell als eine Zuordnung’' mit cinem Zielfunktionswert
z(KIP) definiert.

In dieser Arbeit wird oft eine Zuordnung auch als eine Optimalzuordnung bezeichnet, die nach be-
stimmten Kriterien als die beste ausgewdhlt wurde, um diese gegeniiber anderen Zuordnungen her-
vorzuheben.

15



4 Theoretische Grundlagen

4 Theoretische Grundlagen der Multiple-Knapsack-Probleme

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen der Knapsack-
Probleme gegeben. Dabei wird zunéchst die formale Problemstellung der 0/1-Single- und
Multiple-Knapsack-Probleme beschrieben und die wesentlichen Ideen und Konzepte der
klassischen Algorithmen vorgestellt; es ist nicht das Ziel die Algorithmen vollsténdig zu
prisentieren.

Eine umfassende Ubersicht iiber die Knapsack-Probleme, andere verwandte Probleme
und die dazugehorigen Algorithmen, gibt das gleichnamige Buch von Kellerer, Pferschy
und Pisinger [1]. Da die verschiedenen Varianten dieser Knapsack-Probleme entweder
Einschrénkungen oder Erweiterungen sind, lassen sich einige Ergebnisse zwischen diesen
iibertragen.

4.1 0/1-Single-Knapsack-Problem

Die Klasse von kombinatorischen Optimierungsproblemen, zu der die Knapsack-Probleme
gehoren, ist die meist untersuchte Klasse und ein Basistyp in der ganzzahligen Program-
mierung. In vielen betriebswirtschaftlichen Fragestellungen, Bereichen der Wirtschaft
und der Industrie treten Knapsack-Probleme auf. Beispielsweise in der Finanztheorie,
bei Verschnitt- oder Beladungsproblemen im Wertschépfungsprozess oder bei bestimm-
ten Auktionstypen (sog. kombinatorischen Auktionen, die vor allem bei technischen Gii-
tern angewendet werden). Optimierungsprobleme spielen auch eine Rolle in der Raum-
und Standortplanung, bei Fragen der Lagerhaltung und dem Maschineneinsatz in der
Produktionswirtschaft sowie im logistischen Bereich der Absatzwirtschaft. (vgl. [1])

Das einfache 0/1-Single-Knapsack-Problem( SKP?) wird wie folgt charakterisiert:

Input: n Gegenstéinde; ein Rucksack
p; Profit des Gegenstands i
w; Gewicht des Gegenstands i
¢ Gewichtskapazitiat des Rucksacks

Gesucht: Eine Teilmenge von Gegenstidnden, deren Gesamtkapazitit die des
Rucksacks ¢ nicht iiberschreitet und deren Gesamtprofit maximal
ist.

Man spricht von einem 0/1-Knapsack-Problem, da die Gegensténde nicht geteilt werden
diirfen (der Gegenstand nimmt in der Losung entweder ganz teil oder gar nicht).

Die IP dazu lautet:

2In dieser Arbeit werden ausschlieklich 0 /1-Knapsack-Probleme bzw. die entsprechenden Abkiirzungen
betrachtet.

16



4.1 0/1-Single-Knapsack-Problem

maximize o pii
s.t.: Yo wirg < (SKP)
T; € {0, 1}

Die Auseinandersetzung mit Single-Knapsack-Problemen liefert wichtige Erkenntnisse fiir
sehr viele andere mathematische Modelle, da sie sehr oft als Subproblem in den Lésungs-
methoden (beispielsweise bei der Bestimmung von oberen Schranken durch Relaxierung)
vorkommen.

Historisch betrachtet, sind viele Techniken der kombinatorischen Optimierung und auch
der Informatik im Zusammenhang mit Knapsack-Problemen eingefiihrt worden. Knapsack-
Probleme wurden als eines der ersten Optimierungsprobleme in der Entwicklung der
NP-Komplexititstheorie betrachtet. Sie gehoren zu den NP-vollstdndigen Problemen.
Allerdings existieren fiir sie aber pseudo-polynomielle Algorithmen (siehe |6]) und auch
vollpolynomielles Approximationsschemata (FPTAS) existieren. Ein Ansatz zur Losung
mit dynamischer Programmierung ist im Abschnitt 4.1.2 erldutert.

4.1.1 Greedy-Algorithmen

Eine klassische Losungsmoglichkeit fiir Knapsack-Probleme stellen Greedy-Ansétze dar.
Die Lésung kann hierbei beliebig weit vom Optimum liegen.
Als néchstes werden iiberblicksartig die Greedy-Algorithmen fiir SKP présentiert.

Die Grundidee ist die folgende:

e Sortieren der Gegensténde nach ihrer Effizienz (£-)

e Packe die Gegenstéande in der Reihenfolge, so dass die Rucksackkapazitdt nicht
iiberschritten wird

Die Laufzeit betragt O(nlogn).

Ein anderer Greedy-Ansatz stellt der Ext-Greedy-Algorithmus dar. Es wird eine Opti-
mallosung mit dem oberen Ansatz ermittelt z(G) und diese mit der Losung, die nur aus
dem Gegenstand mit dem grofiten Profit besteht, verglichen. Die Optimalldsung vom
Ext-Greedy ist dann der grofere Wert von beiden.

z(eG) = {2(Q));maz {pili =1,...,n}}.

Satz 4.1.1 (|1]) Der Ext-Greedy hat eine Giitegarantie von 1.
Der Nachteil des Ext-Greedy-Algorithmus besteht in dem groffen Einfluss eines einzigen
Gegenstands mit groftem Profit.
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4.1 0/1-Single-Knapsack-Problem

Eine Verbesserung ist der Algorithmus G 5 mit der folgenden Idee:
Die Idee ist folgende:

e Der Gegenstand mit dem groften Profit in der Optimallosung wird , geraten®.

¢ Anwendung des Greedy-Algorithmus auf das Restproblem.

Satz 4.1.2([1]) G5 hat eine Giitegarantie von %

Ein weiterer Algorithmus ist der G 1

e Die beiden Gegenstdnde mit den grokten Profiten in der Optimalldsung werden
»geraten‘.

e Alle Paare von Gegenstinden werden durchprobiert.

Satz 4.1.3 ([1]) G hat eine Giitegarantie von 2.

4.1.2 Dynamische Programmierung

Hier wird kurz die Idee der Algorithmen, die nach dem Prinzip der dynamischen Program-
mierung arbeiten, fiir SKP vorgestellt. Solche Algorithmen sind rekursive Algorithmen,
die eine Optimallésung durch Ermittlung von Optimallésungen von Teilproblemen gene-
rieren. Dies entspricht dem Belmanschen Optimalitdtsprinzip, nach dem eine Optimal-
l6sung eines Problems sich aus optimalen Teillosungen dieses Problems zusammensetzt.
Wenn der zu bepackende Rucksack (mit Kapazitét c) optimal mit einer Menge " C Ivon
Gegenstinden gepackt wurde, gilt fiir jedes i€ [ " dass der um c-w; verkleinerte Rucksack
ebenfalls optimal mit einem Teil der Gegenstiinde I'\ {i} gepackt ist.

Formal ist der Algorithmus nach den Ausfithrungen aus [1]| wie folgt gegeben:
Menge der Gegenstinde I ={1,...,n}, Teilmenge von Gegenstinden I ={1,...,i} C I,
Rucksackkapazitit c. Fiir i=0,...,n und Kapazititen ¢ <cist SKPZ'(C/) definiert als:

maximize DR

5.6.: Y wkm < (SKPi(c'))
2 e {0,1},1=1,..,i

Der Zielfunktionswert z;(¢') wird folgendermafen iterativ ermittelt :

! !
, zi—1(c) wenn ¢ < w;
zi(c) =

max {zi,l(c/), zi,l(c, — w;) —i—pz} wenn ¢ > w;

Es werden systematisch Kombinationen von Losungen betrachtet, die fiir jede Kapazitéts-
grofe kleiner gleich ¢ die optimale Bepackung ermitteln, die dann zu einer Gesamtlésung
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4.1 0/1-Single-Knapsack-Problem

fithren. Es ist klar, dass dann die Optimallsung max 2 (c) ist.
Die Laufzeit betrigt O(nc).

4.1.3 PTAS/FPTAS

Fiir das SKP existieren wie erwidhnt polynomielle Approximationsschemata (PTAS) und
auch vollpolynomielle Approximationsschemata (FPTAS). Sie werden als néchstes erldu-
tert.

Es ist die folgende Grundidee fiir PTAS gegeben:
e Fin geeignetes Unterproblem der Grofe k wird gewdhlt.
e Optimales Losen des Unterproblems durch vollstdndige Enumeration.
e Frweitung der Losung zu einer Gesamtlosung.

Die Idee von Sahni (vgl.[1]) zur Realisation einer PTAS fiir SKP wird folgendermafen
umgesetzt:

Es wird ein Parameter k ausgewahlt und danach werden die k-Gegenstédnde mit groftem
Profit in der Optimallésung ,geraten, d.h., der Algorithmus probiert die Teilmengen
aller Gegenstéande mit k-Elementen aus und fiillt diese jeweils nach dem Greedy-Prinzip
auf.

Es gilt fiir die Aproximationsgiite A > X£lL .

mz .
Wihle k := [1] —2 => (1 — ¢)-Approximationsalgorithmus.
Die Laufzeit betrigt O(n**1):

Einer Verbesserung (vgl.[1]) ist gegeben durch Systematisches Enumerieren der Teilmen-
gen: n*~1 Iterationen mit jeweils n Teilmengen mit absteigenden Kapazititen. Greedy
kann in O(n) fiir jede Tteration alle n Lésungen bestimmen. Die Gesamtzeit ist O(n*).

Der Nachteil des polynomiellen Approximationsschemas (exponentiell in 1/€) kann fiir
das SKP durch die Existenz von einem vollpolynomiellen Approximationsschema ausge-
glichen werden.

Das Konstruktionsprinzip beinhaltet eine Skalierung. Folgende Grundidee von Lawler
(vgl. [1]) ist fiir SKP gegeben:

1. Dynamisches Programmieren liefert die Optimallosung in pseudopolynomieller Zeit.

2. Um nun eine polynomielle Laufzeit zu erhalten, skaliert man alle Profite durch
einen geeigneten Faktor K und rundet ab. Dadurch ist die Losung nur noch eine
Néherungslosung.

FPTAS fiir SKP
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4.1 0/1-Single-Knapsack-Problem

Man verwendet den Algorithmus aus Abschnitt 4.2.1.. Definiere ein Array y. Sei y(p) das
minimale Gewicht einer Teilmenge von Gegenstinden mit Gesamtprofit p. Es gilt fiir die
Optimallosung z*: z* := mazx {ply(p) < c}.

yj(p) definiert also die Einschréankung des minimalen Gewichts auf die Menge der Ge-
genstinde {1,...,5}.

Die Berechnung wird rekursiv durch das Einfiigen vom Gegenstand j + 1 berechnet:

yi+1(p) := min{y;(p), y;(p — pjr1) + wjis1}

Das liefert einen pseudopolynomiellen Algorithmus mit Laufzeit O(nP), P=>"" | p;. Eine
Konstante K wird ausgewihlt und der Profit-Bereich wird skaliert. Es gilt dann fiir die
Profite p; := | B¢].

Also erhélt man durch die dynamische Programmierung mit den skalierten Profit-Werten
Py fiir K = <Pmaz = {p;|1 <i<n} ein FPTAS. Die Laufzeit ist O(™).

Die meisten weiteren Ansétze, um das Rucksack-Problem zu 16sen, beruhen auf Branch-
and-Bound-Ansdtzen. Auf eine weitere Darstellung dieser Ergebnisse soll hier jedoch
verzichtet werden. Fiir eine ausfiihrliche Betrachtung sei auf [1] verwiesen. Branch-and-
Bound-Ansétzen werden spéter fiir die allgemeine Form, die Multiple-Knapsack-Probleme
erlautert.

Im néchsten Abschnitt wird noch kurz eine spezielle Klasse von Knapsack-Probleme
(knapsack problem with conflict graph-kurz KCG) beschrieben.

4.1.4 Knapsack-Probleme mit Konflikten

Diese Klasse stellt eine Erweiterung der 0/1-SKP mit Restriktionen fiir Paare von Gegen-
stdnden dar, die nicht gleichzeitig zugeteilt werden diirfen. Dies bedeutet, dass hochstens
einer der Gegenstinde zugeteilt wird. Diese Konflikte sind in einem Graph G=(V,E)
dargestellt, wobei |V|=n nicht notwendigerweise zusammenhangend ist. O.B.d.A. sei G
zusammehdngend. Sonst kann G durch das Einfiigen von zusdtzlichen Dummy-Knoten
leicht auf einen zusammenhingenden Graph zuriickgefithrt werden. Das IP lautet:

maximize Yo Dt
S.t.: Yo wir < c
zi+xy <1 V(i,i)€E (KCG)

x; €{0,1},i=1,...,n

KCG ist fiir allgemeine Graphen strikt NP-hard und es existiert kein pseudo-polymomiellenr
Algorithmus (vgl.[10]).

Yamada (vgl. [10]) schlégt einen klassischen Greedy-Algorithmus vor, der einen Gegen-
stand dann verpackt, wenn er zusétzlich nicht im Konflikt mit den bisher zugeteilten Ge-
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4.2 0/1-Multiple-Knapsack-Problem

genstanden steht. Dieser wird mittels eines 2-opt-Ansatzes erweitert. Eine untere Schran-
ke wird durch den Zielfunktionswert, eine obere Schranke durch die Lineare-bzw. noch
durch die Lagrange-Relaxierung gegeben. Fine andere Moglichkeit zum Bestimmen einer
unteren Schranke ist die Berechnung einer Konvexkombination der urspriinglichen oberen
und unteren Schranken. Anschliefend wird ein Branch-and-Bound-Algorithmus konstru-
iert, der zur Reduktion des Suchraumes die Konflikt-Restriktionen und das Standard-
Dominanz-Kriterium benutzt.

Weiterhin werden andere Publikationen von Hifi und Muchrafi erwédhnt, die eine Metha-
heuristik, genannt ,Sophisticaded rective local search algorithm with tabu list" mit guten
Rechenergebnissen, vorstellen.

Das Ziel der Arbeit von Pferschy und Schauer [10] ist, spezielle Klassen von Graphen
zu identifizieren, fiir die ein pseudo-polymomieller Algorithmus und FPTAS existieren.
Es werden folgenden Klasse prisentiert: Badume, Graphen mit beschriankter Breite und
wchordal“- Graphen (vgl [10]). Die in [10] vorgestellten Algorithmen AlgTr, AlgTDC und
AlgCh erfiillen diese Voraussetzungen fiir FPTAS und haben eine Laufzeit von O(n.P?),
AlgCh von O((n +m).P?), wobei P=Y"1"_, p;.

4.2 0/1-Multiple-Knapsack-Problem

Multiple-Knapsack-Problem (MKP) ist die Generalisation des Single-Knapsack-Problems
(SKP) von einem einzelnen Rucksack zu m Rucksdcken mit verschiedenen Kapazitéten.
Weiter hat jeder Gegenstand ein unterschiedliches Gewicht fiir jeden Rucksack.

Formal ist (MKP) als folgendes Maximierungsproblem definiert:

Input: n Gegenstiande; m Ruckséicke (m<n)
p; Profit des Gegenstands i
w; Gewicht des Gegenstands i
¢j Gewichtskapazitiat des Rucksacks j

Gesucht: Eine Teilmenge von Gegenstdnden deren Gesamtprofit maximal
ist, so dass die Kapazitit der Gegenstinde in jedem Rucksack j
dessen Kapazitét c; nicht iibersteigt.

MKP kann entsprechend als Losung des folgenden ganzzahligen linearen Programms
(IP) formuliert werden:

. . m n
maximize D i1 D1 Di * Tij
s.t.: S wikxzp<ci i=1,...,n
Z;nzl Tij <1l 1= 1, ey N (MKP)

Tij € {0,1},i =1,...,n,7=1,....m
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Die bindre Variable x;; nimmt den Wert 1 an, wenn der Gegenstand i in den Rucksack
j aufgenommen wird, sonst den Wert 0. Die erste Ungleichung spiegelt die Kapazitéits-
bedingung wieder und die zweite garantiert, dass jeder Gegenstand hochstens einem
Rucksack zugeordnet werden darf.

Erwiinscht ist eine optimale Losung des oberen IP. Da MKP NP-vollstandig ist, gibt es
zu fast allen jinteressanten“ Problemen der Klasse kein effizientes optimales Losungsver-
fahren, d.h. keinen Algorithmus mit polynomieller Laufzeit.

Als néchstes werden die Methoden zum Generieren von Losungen fiir MKP dargestellt:

1. Optimale Losung durch iiberlegte Enumeration
e Dynamisches Programmieren

e Branch-and-Bound

2. Verzicht auf Optimalitit = Approximation

4.2.1 Branch-and-Bound-Algorithmen

Die Bestimmung von oberen Schranken bildet die Grundlage fiir Branch-and-Bound-
Algorithmen zur Reduktion des ,Lésungsbaumes®.

Eine ausfiihrliche Betrachtung gibt [1]. Deswegen werden die Ergebnisse nur fiir den all-
gemeinen Fall MKP erlautert.

Fir die MKP werden obere Schranken durch die LP-, Lagrange oder die Surrogate-
Relaxierung hergeleitet.

Die LP-Relaxierung (LP(MKP)) entspricht dem MKP-Modell ohne die ganzzahligen Re-
striktionen.

Bei der Surrogate-Relaxierung S(MKP, 1) werden die m-Kapazitét-Restriktionen in einer
Restriktion durch einen m-dimensionalen nicht-negativen Vektor -u zusammengefasst,

o= (H1y ey fom)-

Das relaxierte Problem S(MKP,u) ist folgendermafen definiert:

. . m n
maximize Zj:l Zi:l PiZij
. m . n . .. — m . .
s.t.: Do M Doy Wiltyy <= Y0704 [5C5
S i <1 i=1,...n
j=14ig = e P EXEES)

Tij € {0,1},i =1,.,n,7=1,.....m

Satz 4.2.1 Fiir jede Instanz von MKP ist die optimale Wahl der Multiplikatoren u; = k
fir k > 0Viel. (vgl.3])
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Das resultierende SKP kann exakt gelost werden und liefert eine obere Schranke fiir den
Zielfunktionswert des MKPs. Nach dem Beweis von Martello and Toth (siehe [3]) gilt:

Satz 4.2.2 z(LP(MKP))=z(LP(S(MKP,1))).

Gegeben ist ein Vektor mit nicht-negativen Lagrange-Multiplikatoren A = (A1, .., A,). Die
Lagrange-Relaxierung ist in zwei Varianten moglich. Zum einen L1(MKP,)), wobei die
Z;-”zl zj; < 1 -Restriktionen und zum anderen L2(MKP,\), wobei die > 7", wizi; < ¢;
Restriktionen relaxiert werden. Die L1(MKP,\) gilt als die bessere.

L1(MKP,\) beschreibt m unabhéngige SK-Probleme mit identischen Kapazitdten und
Gewicht, die sich nur in der Kapazitit des entsprechenden Rucksacks unterscheiden:

maximize Dim1 Dt Pitij — Do M @i — 1)

S.t.: Z?:l Wiy < Cj ] = 1, ceeey
Tij € {0, 1} Jg=1L..mii=1,..,n

Es gilt fiir die z(L1I(MKP,A\)=3""" 2 + > 3L i

Fiir die Lagrange-Relaxierung werden fiir die beste Wahl der Multiplikatoren A, mit einer

Subgradient-Relaxierung, Anndherungswerte bestimmt.

Nach Hung und Fisk (vgl.[1]) sind die Multiplikatoren A, := {pZ ~ Wips/ s, wenn 1_<S
0, wenn i>s

die besten Multiplikatoren fiir C(L1(MKP,\)) .

Es gilt z(LP(L1(MKP),\))=z(LP(S(MKP,1))=z(LP(MKP)). Es gilt fiir die polynomielle

obere Schranke U fiir MKP:

Satz 4.2.3 U < (m+ 1)z*(MKP). (vgl.[1])

Es gibt verschiedene Varianten der Branch-and-Bound-Algorithmen fiir MKP u.a. von
Hung und Fisk, die einen ,depth-first-branch-and-bound“ Algorithmus vorschlagen. Die
obere Schranke wird durch die Lagrange-Relaxierung errechnet. Branching erfolgt an dem
Gegenstand i, der am meisten in der Lésung der relaxierten Probleme vorkommt. Fiir
jeden Gegenstand i1 werden m+1 neue Zweige generiert. Die Gegenstinde werden in auf-
steigender Reihenfolge den, in der absteigenden Reihenfolge der Kapazititen sortierten
Riicksdcken, zugewiesen, d.h., es gibt m Branch-Zweige die den Gegenstand i einem der
Riicksécke zuordnen (z;;=1, j=1,..,m )und einen Branch-Zweig der den Gegenstand vom
Problem ausschlieft:(z;;=0 fiir alle j).

Bei dem Branch-and-Bound-Algorithmus von Martello und Toth [3] wird fiir das MKP

an jedem Gegenstand die Lagrange-Relaxierung: L1(MKP A) mit A\;=0 fiir alle i=1,...n
geldst, d.h. Weglassen der Restriktion Z;”zl x;; < 1. Einschlieklich erfolgt das Branchen

23



4.2 0/1-Multiple-Knapsack-Problem

an dem Gegenstand, der mehr als einem Rucksack des relaxierten Problems zugeordnet
wurde, d.h. bei ZTzl x;; > 1. Bei dem Branching werden j-Knoten generiert. Bei der
Menge (j-1) von diesen Knoten ist z;;=1 fiir die korrespondierenden Rucksécke und fiir

einen gilt x;;=0.

Folgende drei Problem-Aspekte wurden von Martello und Toth (vgl. [1]) fiir MKP defi-
niert:

e Allgemeine Giiltigkeit, der durch Surrogate- Relaxierung oder Lagrange-Relaxierung
errechneten oberen Schranke

e Die Existenz von guten unteren Schranken zum Abschneiden der Knoten bei der
Enumeration in den Branch-and-Bound-Algorithmen

e Kenntnisse zum Leiten des Branchings fiir eine bessere zuléssige Losung sind erfor-
derlich

Martello und Toth schlagen beziiglich dieser Aspekte den folgenden MTM-Algorithmus
vor:

MTM(7,P,c14eees¢m)

Lose die S(MKP,1) zum Bestimmen einer oberen Schranke U
mit =" ¢;

Untere Schranke z* durch die Greedy bestimmen; Losung (G)
Wenn (P+2z>2%) dann

e {xj fir(ij)e T
T |2(G), (¢ T
2L=P+7

END

Wenn (P+U>2z%) dann
Suche einen Gegenstand k f~i'1r den x;5=1 und (k,j)¢ T gilt
Wenn kein k existiert wird j erhtht. Wiederhole die Suche
T:=T U (k)
xkﬁ:: 1= ~
rekursiver Aufruf MTM (7, P + p;, c1, ..., C5 = Wy -y Cm)
xk3::0 = B
rekursiver Aufruf MTM (j, P, c1, ..., ¢m)
T T/ (k, )

END

Abbildung 6: MTM-Algorithmus
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MTM ist ein ,,Bound-und-bound“- lgorithmus, wobei an jedem Knoten im Branch-Baum
eine obere und untere Schranke bestimmt wird. Entscheidend ist, dass eine heuristische
Losung vorhanden ist, die eine untere Schranke fiir den Wert der Losung liefert, um man-
che Zweige abzuschneiden.

Dieser Algorithmus liefert obere Schranken an jedem Knoten durch die Surrogate- Rela-
xierung des MKPs. Untere Schranken (sogenannten Single-Knapsack-Schranken) werden
bei der Berechnung von m-unabhéngigen SKP folgendermafen bestimmt:

Der erste Rucksack j=1 wird optimal gefiillt und die zugeordneten Gegenstinde danach
aus der Menge entfernt. Das passiert m-mal bis alle Rucksédcke gefiillt sind. Die Ruck-
sackkapazitdten c; sind aufsteigend und die Gegenstande bzgl. ihrer Effizienz e;—p;/w;
absteigend sortiert. So erfolgt jedes Branching am Knoten mit der gréfsten Effizienz nach
dem Greedy-Prinzip. An jedem Knoten werden zwei Branching-Knoten generiert. Der
eine Knoten fiigt den Gegenstand i zu dem ausgew#hlten Rucksack j und der andere
entfernt ihn von diesem. Zu jedem Zeitpunkt miissen die j-Rucksicke vor dem Rucksack
j+1 gefiillt werden. Eine Liste T = (i1, j1), ..., (iq, jq) enthilt alle Indizes der Variablen
z;j, die auf 0 oder 1 wahrend des Branchings fixiert wurden.

Der aktuelle Losungsvektor ist x und der optimale Losungsvektor x*. Der Profit der aktu-
ellen fixierten Variablen ist P und cy, ..., ¢, zeigen die aktuell restlichen Kapazitdten. In-
itializiert sind die Variablen z;;, w;“j und die untere Schranke z* auf 0. MTM (1,0, c1, ..., cm)
wird rekursiv aufgerufen. In dem ersten Teil des MTM-Algorithmus wird ein MT1- Algo-
rithmus zum Losen des relaxierten Problems S(MKP, 1) verwendet. Nach jedem Schritt,
wobei x;; = 1 nach der Greedy-Losung x(G) gesetzt wird, &ndern sich die untere Schran-
ke z” und der Losungsvektor y bei dem Branching nicht. Auf diese Weise miissen y und

2 nur bestimmt werden nach dem Branching in der Form x5 = 0.

Die Weiterentwicklung einiger Punkte durch Pisinger liefert den Mulknap-Algorithmus.
Untere Schranken werden ermittelt durch das Losen einer Serie von ,,Subset-Sum-Problemen®
(vgl.[1]) durch einen Algorithmus von Horrowitz und Sahni. Dieser wird hier aber nicht
néher erldutet. Durch diesen werden die Kapazititsrestriktionen fiir jeden Rucksack um
die ,Single-knapsack-GAP* nach unten reduziert. Obere Schranken werden durch die Sur-
rogate-Relaxierung des MKPs berechnet. Auferdem werden effiziente Reduktionsregeln
zur Bestimmung der Gegenstdnde angewandt, die in keinen Rucksack gepackt werden
kénnen.

Folgende Unterschiede gibt es zwischen MTM und dem Mulknap-Algorithmus:

1. Fine andere Strategie fiir bound-and-bound, die auf dem Aufsplitten der Lésung
der Surrogate-Relaxierung (S(MKP,1)) basiert .

2. An jedem Knoten Verminderung der Gegensténde.
3. An jedem Knoten engere Kapazititen.

Die wesentlichen Ideen zum Mulknap-Algorithmus sind:

o Moglichkeit zur Giltigkeit der S(MKP,1)-Lésung durch Losen einer Serie von Subset-
Sum-Problemen, indem die ausgewdhlten Gegenstidnde in die m-Ruckséicke aufge-
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teilt werden kénnen. Angenommen z(S(MKP,1)) ist bekannt. Wenn man die Gegen-
stdnde in der Losung auf einen der m-Rucksécke unter der Einhaltung der gegebe-
nen Restriktionen aufteilen kann, so entspriche die Losung des Ursprungsproblems
der oberen Schranke. Andernfalls ist das Ergebnis eine zuldssige Lésung aus einer
Teilmenge der Gegensténde.

Durch Subset-Sum-Probleme werden die Kapazitéatsrestriktionen fiir jeden Ruck-
sack reduziert.

Die Branching-Methode basiert auf der bindren Aufteilung, so dass ein Gegenstand
i entweder zu einem Rucksack j oder nicht gehért.

Aufsteigend sortierte Kapazititen der Riicksicke, wobei der kleinste zuerst gepackt
wird.

Zu jedem Zeitpunkt sind Gegenstinde i< h beim Branching fixiert, deswegen wer-
den nur Gegenstidnde i>h betrachtet, wenn die obere und untere Schranke bestimmt
werden.

Zur Erkennung der eliminierten Gegenstinde gibt die Variable d; fiir jeden Gegen-
stand i an, dass eine Zuordnung dieses Gegenstands nur in Riicksécke j> d; moglich
ist.

Aktueller Losungsvektor ist x, P ist die Summe der Profite der fixierten Gegen-
stdnde.

Die Surrogate-Relaxierung wird durch den ,Minknap*“-Algorithmus (vgl.[1]) gelost.
Die Variablen miissen zum Schluss erneut richtig fiir Mulknap angepasst werden,
da in Mincap eine eigene Permutation von diesen generiert wird.

Subset-Sum-Probleme werden mit dem ,Decomp*“Algorithmus (vgl.[1]) geldst.

Initialisierung: aufsteigende Kapazitdten c;, 2L =0, d; =1, z7; = yi; = 0 tir alle
i, j vor dem Aufruf Mulknap(0,0,c1, ..., ¢m)-
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Mulknap (h,P,c1,eeycm)
Reduziere die Kapazitdten ¢; durch m Subset-Sum-Probleme mit
den Gegensténden h + 1,..., n (Decomp-Algorithmus)
Losen von S(MKP,1) mit c:=) ", ¢; Sei die Losung
g und z(g)=:U (Algorithmus- Minknap)
2I ist die aktuell beste Losung
Wenn (P+U>2%) dann
Aufsplitten der Losung ¢ auf die m-Rucksécke
durch Losen einer Serie von Subset-Sum-Problemen
mit den Gegensténden in der Lésung-g, fiir die ¢;=1 gilt.
Sei y;; die optimale Bepackung des Rucksacks j mit Profitsumme z;
Weiterentwicklung mit Greedy zu einer heuristischen Losung mit
D imhi1 Wilij <Cj
Wenn (P+3°70 ) 2> 2%} dann

o vij, furit>h
" Tij, fiir i<h
zL::P+Z}n:1 2j
END

END
Wenn eine Verbesserung erzielt wurde (P+U>z%) dann
Reduzierung des Restproblems (vgl.[1] Kapitel 10.2.1 )
und packe die verbleibenen Gegensténden in die erste Position.
Erhohe h.
Sei j der kleinste Rucksack mit ¢; > 0
Lose SKP mit den freien Variablen, wobei die Rucksackkapazitét
c:=c; definiert wird. Sei y die Losung.
Wihle den Branching-Gegenstand k mit der grofsten Effizienz
unter den Gegenstidnden mit y=1.
Packe k an der Stelle h+1 und setze i := h + 1.
a:ijzl =
Mulknap(h + 1,P+p;, c1,....,¢c; — Wi, ..., )
SUZ']':O, d/ = di, d1:J+1 =
Mulknap(h,P, c¢1,...,¢p)
Finde wieder ein i und setze di::d/
END

Abbildung 7: Mulknap-Algorithmus

Das dieser Arbeit zugrunde liegende KIP-Modell wurde aufgrund seiner Dimension mit
SCIP gelost. Alternativ hitte man auch den Mulknap-Algorithmus verwenden kénnen.
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Anschliefsend folgt eine kurze Information iiber eine Publikation fiir MKP aus dem Jahr
2007.

Der Bin-Completion-Algorithmus wurde im ,Journal of Artifical Intelligence Research®
veroffentlicht und soll laut Autoren den Mulknap-Algorithmus {iberbieten, der bisher als
der beste gilt. Der Algorithmus ist in Comon Lisp implementiert und wurde mit dem
MTM und dem Mulknap-Algorithmus mit den gleichen Testinstanzklassen getestet in-
dem die Codes entsprechend konvertiert wurden. Fiir eine Ubersicht iiber die Ergebnisse
wird auf [8] verwiesen.

Bin-Completion-Algorithmus (BC)

Der BC-Algorithmus (vgl.[8]) wird fiir die Klasse der ,Bin-Packaging“- Probleme er-
ldutert und entsprechend auf Erweiterungen fiir andere Problemklassen wie das MKP
usw. hingewiesen. Die Idee bei dem, ist ein Rucksack-orientierten Suchraum mit einem
Dominaz-Kriterium zu verbinden, um Zweige des Baumes abzuschneiden. Die standard
Branch-and-Bound-Algorithmen sind ,Gegenstand-orientiert”, d.h., die Gegensténde wer-
den einer nach dem anderen betrachtet und jeder Knoten in dem Suchraum entspricht
einer Entscheidung bzgl. der Zuweisung eines Gegenstands. Im Gegensatz dazu ist der
BC-Algorithmus ,,Rucksack-orientiert® und hat folgende Merkmale:

1. Die Knoten entsprechen maximal zuldssigen Zuordnungen von Gegenstinden zu
einzelnen Rucksécken. Eine zuldssige Zuordnung zu einem Rucksack ist als die
Menge aller Gegensténde, die dem Rucksack zugewiesen sind, definiert. Eine zulds-
sige Losung des Ursprungsproblems besteht somit aus einer Reihe von Rucksack-
Zuordnungen, wobei jeder Gegenstand in genau einer Zuordnung enthalten ist und
die Summe der Gewichte der Gegenstande die gegebenen Kapazitdten nicht iiber-
schreiten darf.

2. MKP-Dominanz-Kriteruim (vgl. [8]) wird zwischen Zuweisungen von Gegenstanden
angewandt, um die Suche zu reduzieren. Zentral im BC-Algorithmus soll die Be-
stimmung aller zuléssigen nicht-dominierten Rucksack-Zuordnungen sein. Bei dem
Dominanz-Test werden eingeschlossene Gegenstédnde mit ausgeschlossenen Gegen-
standen verglichen und es wird kein Vergleich zwischen einer ,Kandidat-Rucksack-
Zuordnung“ und vorher erzeugter Rucksack-Zuordnungen durchgefiihrt.

3. Verbesserung des Verfahrens durch jnogood-basierte Abscheidetechnicken* (kurz
NP bzw. NPD), die eine bessere Ausnutzung des Dominanz-Kriteriums erlauben.
Sie dienen zum Bestimmen und Abschneiden von Knoten durch Uberpriifung der
Rucksack-Zuordnung am aktuellen Knoten auf Erhalt von so genanntem ,nogood*.
Nogood ist definiert als eine Rucksack-Zuordnung, die zu keiner Losung fiithren
kann, die besser ist als eine vorher entdeckte Losung. Mit den Suchfortschritten
nach unten im Baum wird eine Liste von nogoods gefiihrt, die die Menge von
Rucksack-Zuordnungen ist und mit der gegen die jeder Kandidat fiir eine nicht-
dominierte Rucksack-Zuordnung verglichen wird. In Anbetracht einer Kandidat-
Rucksack-Zuordnung , in der die Gegenstinde nach ihrem Gewicht sortiert sind,
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vergleicht die gegenwirtige Durchfithrung des Dominanz-Tests fiir das Nogood-
Abschneiden die Gegenstinde gegen jeden nogood.

NPD wird in [8] mit der ,,Abschneidetechnik® von Focacci und Shaw, die bei dem
symmetrischen und asymmetrischen TSP mit Zeitfenstern angewandt wird, vergli-
chen, wobei auf die Unterschiede im Dominanz-Test hingewiesen wird.

Der BC-Algorithmus ist wie folgt gegeben:

MEKP _bin_completion(bins,itens)
bestProfit = —ox
search_MEKP(bins.items,()

search_MKP (bins, items,sumProfit)
if bins=={l or items == [}
/+we have a candidate solutiocn*/
if sumProfit > bestProfit
bastProfit = sumProfit
return

/* Attempt to reduce problem. reducedBinAssignments are

maximal, feasible assignments of items to bins */
reducedBinAssignments = reduce(bins,items)
ri = get_items(reducedBindssignmenta) /+ items eliminated by reduction */
rb = get_bins(reducedBinAssigmments) /* bins eliminated by reduction */
if reducedItems = |

search MKP (bins ' rb, items ' ri, sumProfit+) . . profit(i))
return
/* Attempt to prune based on upper bound */
if (sumPreofit + compute_upper_bound(items,bins)) < bestProfit
return

bin = choose_bin(bins)
undominatedBinAssignments = generate_undominated{itemns,capacity(bin))
foreach A € sort_assignments{undominatedBinAssignments)

if net{nogood(A)) and not{nogood_dominated(4))

assign undoninated bin_assignment to bin

search_MKP (bins | bin, items | items_in(A),sumProfit+§:iEA|nx)ﬁt(i))

Man wendet ein ,depth-first-BC-Branch-and-Bound* Algorithmus an. Jeder Knoten im
Suchbaum stellt eine maximal giiltige Rucksack-Zuordnung fiir den aktuellen Gegen-
stand dar. An jedem Knoten wird die obere Schranke fiir das restliche Problem durch
SMKP (Methode: ,,compute_upper_bound®) berechnet. Um evtl. das Problem zu redu-
zieren, wird das mit der Methode reduce eine obere Schranke berechnet.

Dann wird der Rucksack mit der kleinsten Restkapazitit ausgewéhlt (Methode:
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»choose_bin®) und seine nicht-domininierten Rucksack-Zuordnungen mit dem MKP-
Dominanz- Kriteruim generiert (Methode: ,,generate_undominated®) und untersucht.
Die Methode:

5, SOTT_

assignments” sortiert nicht-dominierte Zuordnungen absteigend nach ihrer Kardinali-
tdt. Nogood pruning, nogood, NP, und Nogood dominance pruning werden angewandt
(Methode:

,,nogood _

dominated"). Zum Generieren und Testen aller nicht-dominierten Zuordnungen an einem

Knoten wird eine sogenennte ,yalue-ordering-heuristic“® benutzt.

4.2.2 Dynamische Programmierung

In [1] wird fiir die einfachsten Formen von Multiple-Knapsack-Problemen gezeigt :(MSSP-
1) wobei p; = w; gilt und (B-MSSP), wobei die minimale Ladung pro Rucksack maximiert
wird, gezeigt, dass kein pseudo-polynomieller Algorithmus oder vollpolynomielles Appro-
ximationsschemata (FPTAS) existiert, bis P=NP bewiesen wird.

Satz 4.2.4 Wenn die Anzahl Rucksécke zwei ist, existiert weder fiir (MSSP-1) noch fiir
(B-MSSP)ein vollpolynomielles Approximationsschemata (FPTAS).

Fiir den Beweis sei auf [1] verwiesen.

8 Von den 11 entwickelten Heuristiken wird die ;min-cardinality-max-profit* als die beste ausgewithlt.“[8]
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4.2.3 Approximationsalgorithmen

Die meisten ganzzahligen und kombinatorischen Problemtypen wie das MKP gehoren
zu den NP-schweren Problemen, fiir die kein Algorithmus bekannt ist, der eine Lésung
in polynomieller Zeit findet. In der Praxis miissen hiufig zusdtzliche Nebenbedingungen
beriicksichtigt werden, was die Probleme in der Regel noch schwieriger macht. Lésungs-
algorithmen, die die bestmdgliche Losung durch Kombination aller méglichen Werte fiir
alle Entscheidungsvariablen ermitteln, hétten jedoch bei grofien Problemen eine expo-
nentielle Laufzeit und wiren damit ineffizient. Wegen der Komplexitdt der Probleme ist
es haufig zufriedenstellend, gute (aber nicht notwendigerweise optimale) Losungen zu be-
stimmen. Fiir viele dieser Probleme lassen sich also Approximationsalgorithmen finden,
die in polynomieller Zeit eine Losung berechnen kénnen. Eine Forderung an solche Ap-
proximationsalgorithmen ist, dass die von ihnen berechnete Losung um einen bestimmten
Faktor entfernt von der optimalen Ldsung liegen sollte. Die Ergebnisse fiir MKP sind im
néchsten Abschnitt prisentiert.

Greedy-Algorithmen

Der nahliegendste Approximationsalgorithmus, ist die Generalisierung des Greedy-Algorithmus
durch die Losung des LP-Relaxierten Problems, um eine zuléssige Losung zu bestimmen.

Die Gegenstinde werden absteigend nach ihrer Effizienz (%) sortiert. Die Relaxierung
stoppt bei m-Gegenstidnden. Sie liefert durch diese m Gegensténde eine zulédssige Losung

2% fiir MKP.

Fiir jeden Knapsack i sind die Split-Gegensténde s; definiert als:

Si:= min {k:| Z§:1 wi > Y, Cl}

Dem i-ten Rucksack sind also die Gegenstéande: s;—1 + 1, s;—1 + 2,..,5; — 1 zugeordnet,
wobel sg = 0 ist. Der absolute Fehler von 2% ist kleiner als ZTZI Ds; -

Eine Modifikation des Greedy-Algorithmus gibt der G-Greedy-Algorithmus (Generalized
Greedy Algorithm) an. Der G-Greedy liefert die maximale Greedy-Losung und den grof-
ten Profit der gesplitteten Gegenstinde.

Inizialisiert sind eine aufsteigende Reihenfolge der Kapazitdten der Rucksécke und eine
absteigende Reihenfolge der Effizienz der Gegenstdnde. Dabei werden fiir die Rucksi-
cke j € {1,...,m} die Gegenstinde, deren Einpacken die Kapazitatsgrenze iiberschreiten
wiirde, ausgelassen, d.h., fiir alle j mit w; > ¢; wird z;; = 0 gesetzt. Der oben definierte
i-te Split der Gegenstidnde s; kann dem Rucksack i zugeordnet werden. Also bilden die
m-Splits eine zuléssige Losung.

Satz 4.2.5 (|1])G-Greedy fiir MKP hat eine Approximationsgiite von 3.

Eine andere Vorgehensweise G(€) geben Chekuri und Khanna (siehe [2]) an. Bei diesem
Algorithmus werden die Rucksécke einer nach dem anderen gepackt, wobei ein FPTAS
(vollpolynomielles Approximationsschema fiir SKP, siehe Kapitel 4.1.3) fiir die restlichen
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Gegenstdnde verwendet wird. Der Parameter € bezieht sich auf die Fehlertoleranz, die im
FPTAS fiir SKP verwendet wird.

Satz 4.2.6 ([1]) G(e) fiir MKP hat eine Approximationsgiite von % -5

Beispiel:

Seien zwei Rucksicke mit Kapazitidt c¢; > co und zwei Gegenstinde mit Gewicht ca
und c;. Die Gegenstinde werden aufsteigend und die Rucksécke absteigend sortiert und
G(e) wird den Gegenstand ¢z dem Rucksack 1 zuordnen. Mit dem gleichen Profit von 1
fiir die beiden Gegenstinde gilt fiir die Optimallésung z* = 2, realisiert wird aber nur

z(G(e)) = 1.

Ein anderer Approximationsalgorithmus fiir MKP ist gegeben von Martello und Toth
[3]. Analog zu G(€) werden die Rucksicke einzeln, aber in aufsteigender Reihenfolge ih-
rer Kapazititen gepackt. Und an Stelle von FPTAS wird der FEzt-Greedy-Algorithmus
fiir SKP (siehe [1]) fiir die restlichen Gegensténde angewandt. Nach dem Greedy-Schritt
werden Verbesserungen durch lokales Vertauschen gesucht. Falls zwei Gegenstinde, die
verschiedenen Rucksdcken zugeordnet wurden, so vertauscht werden konnen, dass noch
ein Gegenstand mehr in einen der Rucksicke reinpasst, dann wird diese Anderung vor-
genommen. Die Laufzeit des Algorithmus betriigt O(n?). Eine worst-case Analyse wird
nicht gegeben.

Auch fir MKP existiert ein PTAS.

4.2.4 PTAS

PTAS fiir MKP

1999 wurde von Caprara, Kellerer und Pferschy ein PTAS fiir (MSSP-1) abgeleitet und
fiir MSSP verallgemeinert. Nachfolgend wurde die von Chekuri und Khanna fiir MKP
angepasst. Auf eine ausfiihrliche Présentation der Ergebnisse soll hier jedoch verzich-
tet und nur einige wichtige Punkte beschrieben werden. Zum Nachschlagen sei auf [2]
verwiesen.

e Grundlegend ist das Tolerieren einer festen Anzahl von verschiedenen Werten der
Problem-Instanzen. Auf diese Weise werden Gegenstéande bei den Knapsack-Problemen
mit Profit grofer als ec auf eine Problem-Instanz mit einer festen Anzahl von ver-
schiedenen Profiten reduziert. Um im Gegensatz dazu auf eine PTAS fiir MKP zu
bekommen, werden nur eine logarithmische Anzahl von verschiedenen Profiten und
Gewichten benutzt.

e Mit der reduzierten Zahl der verschiedenen Profite und Gewichte wird eine sub-
optimale Teilmenge, d.h. eine zuldssige Teilmenge von Gegenstanden, deren Profit
mindestens (1 — €)z* ist, geschétzt. Das Schitzen einer Teilmenge S von Gegen-
stdnden bedeutet, eine polynomielle Anzahl von Teilmengen in polynomieller Zeit
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zu identifizieren, unter denen sich S befindet. Die geforderte Teilmenge von Gegen-
stdnden kann durch Enumeration gefunden werden.

e Ein anderes Problem ist, eine zuldssige Zuordnung fiir die geschétzte nah-optimale
Teilmenge S zu finden, was auch NP-vollstandig ist. Es wird erneut ein Rucksack
mit dhnlichen Kapazititen geschitzt, dem ein Gegenstand zugeordnet ist, ohne zu
viel Profit zu verlieren. Die Schétz-Strategie ist von den Rucksécken m und ihren
Kapazitdten unabhingig.

Im ersten Schritt wird eine Teilmenge von Gegenstinden geschitzt:

e 0 schitzen, so dass max {pmaz, (1 —€)2*} <0 < 2*.

e Alle Profite werden durch % geteilt, so dass jeder Profit maximal 2 ist.

e Die Profite nach unten moglichst nah an (1 + €) abrunden.

Im zweiten Schritt werden die Gegenstédnde zugeordnet:

e Strukturieren der Rucksacke:

Aufsteigende Reihenfolge der Rucksécke in Gruppen Bj, wobei m; die Anzahl
Gegenstande in B ist.

Gruppierung als kleine Gruppen, wenn m; = 1/ ¢, sonst als groke Gruppen.

Gegenstinde werden als grofs zugeordnet, wenn ihr Gewicht das e-fache von der
Kapazitat des Rucksacks ist, dem es zugeordnet wurde. Es wird approximativ
versucht alle Gegenstidnde die als grofs gepackt werden, zu bestimmen und
anzugeben zu welchen Rucksécken sie zugewiesen werden.

Zuordnung der meist profitabelsten Gegenstéinde erfolgt in kleinen Rucksé-
cken: Die Anzahl bendtigter Schitzungen betrigt nOn(1/e)/e%)

Zuléssige Zuordnung der grofen Gegenstidnde in den restlichen Rucksécken

Zuordnung der restlichen Gegenstéinde durch LP.

Auf andere verwandte Problem-Varianten, die Einschrinkungen oder Erweiterungen von
MKP sind, sei auch auf [1] verwiesen.
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5 Analysen

Dieses Kapitel fasst alle Rechen-Ergebnisse des KIP-Modells (siehe Kapitel 3.4) mit den
reellen Daten aus dem Jahr 2007 zusammen.

Es werden verschiedene Zuordnungen in Abhingigkeit von verschiedenen Zielfunktio-
nen generiert. Es folgt aufserdem eine weitere Reihe von Sensitivitadtsanalysen, die dem
KIP-Modell unterzogen wurde. Die erste Form stellt die Einzelanalyse der Termine zur
Begriindung einer moglichen Kapazititserh6hung dar. Es werden dadurch gezielt die po-
tentiellen Termine geliefert, die fiir eine solche Kapazitétserhdhung in Frage kommen
konnen. Darauf aufbauend wird eine Gesamtkapazitat im Modell angenommen und in
einer Sensitivtéitsanalyse getestet. Weiterhin werden verschiedene Szenarien von Gesamt-
kapazitdtserh6hungen gerechnet. Die entsprechende Anpassung des KIP-Modells fiir die
einzelnen Analysen erfolgt in den jeweiligen Abschnitten. Anschliefend wird eine Analyse
des Zielfunktionswertes durch die Bestimmung von oberen Schranken durchgefiihrt.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird eine Konfliktanalyse der Optimalzuordnung
zur besseren Transparenz der Ergebnisse vorgestellt.

5.1 Testdaten

Testdaten fiir das KIP-Modell stellen die Anmeldedaten aus dem Jahr 2007 dar:
e 695 Anmeldungen
e 290 Klassen (Total 7168 Schiiler) aus 131 Schulen
e 76 Termine mit einer Total-Kapazitit von 3367 Platzen

Die Optimierungsgiite der resultierenden Zuordnung der Klassen zu Terminen wird an-
hand der alten Zuordnung 2007 verglichen.

Vorerst werden wichtige Definitionen zur Erlduterung der bisherigen Zuordnung als auch
fiir die weiteren Analysen in dieser Arbeit gegeben.

Fiir die nachfolgenden Analysen werden keine Bedingungen fiir Konflikten, neuen Schulen
und Physiktermine berticksichtigt. Deswegen werden die entsprechenden Restriktionen
aus dem Modell entfernt. Das vollstdndige KIP-Modell wird mit den Daten von 2008 im
Kapitel 6 durchgefiihrt.

So sei die End-Zuordnung 2007 definiert als Ly. Dies ist die tatséchlich realisierte manuelle
Zuordnung von Herrn Weifi. Sie enthilt 122 Klassen aus 88 Schulen mit einer Gesamtzahl
von 2987 Schiilern. Also ist der zugehdorige Zielfunktionswert (maximale Schiileranzahl)
2y = 2987.

J ist die Menge der Termine und sei Cy die Summe deren Kapazitéiten (Basis-Kapazititen-
¢j). Es gilt C3 = }"jc5¢5 = 3367 und |J| = 76.

Fiir die Zuordnung der Klassen wurden aber in 2007 die Terminkapazitdten J nachtréglich
manuell gedndert. Die vorgegebenen Kapazitdten einiger Kurse wurden um Parameter
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uj >0, j € J erhoht. Sei Jy C J die Menge der Termine in der Zuordnung 2007 (Ly) mit
gednderter Kapazitit, wobei fiir die einzelnen Termine die exakte Verteilung der Kapa-
zitdatserhohungen aus 2007 iibernommen wurde. Es gilt also:

¢ + uj, Vijedw

cj, sonst

Es gilt fiir die Gesamtkapazitéitserh6hung Uy := Zjer uj = 53, Vj € Jy und fiir die Sum-
me der Kapazitéten in Cy, : Z]EJ ¢j +Uy. Durch C; und Cj, werden also zwei Kapazitéts-
Vorgaben zur nachfolgenden Modellrechnung definiert.

CJW::

Eine formale Definition bzgl. der zugrundeliegenden Terminkapazitéten fiir die entspre-
chenden Modelle ist gegeben als:

KIP.1: Modell KIP mit Kapazitdten C;

KIPy: Modell KIP mit Kapazitdten Cjy,

Die genaue Defintion der Modelle folgt im Abschnitt 5.2.

Weiter wird zwischen Terminen mit flexibler Kapazitdt F und fester Kapazitidt J/F im
entsprechenden Modell unterschieden, d.h., nur fiir Termine j € F diirfen Verdnderungen
in der Kapazitédt vorgenommen werden. Es gilt |J/F|=50, |[F|=26. Die Menge F wird im
Voraus gegeben.

Weitere spezielle Annahmen bzgl. der zu rechnenden Modelle werden in den zugehérigen
Analyse-Abschnitten erldutert.

Folgende Schritte zur Optimierung des Zuteilungsprozesses der Kinder-Uni werden schritt-
weise durchgefiihrt:

e Input.txt-Datei wird mit einer Datenbank erstellt

e Rechnen des Modells KIP durch den Solver SCIP

e Implementation von Perl-Scripten zur Ausgabe der Losung
e Qutput.txt als Ausgabefile der gerechneten Zuordnung

Anhand der Testdaten ist der Planungsgraph- D der FU-Kinder-Uni von kleiner Di-
mension. Er enthélt lediglich 366 Knoten und 695 Kanten. Es sind insgesamt 1182 Un-
gleichungen im KIP-Modell. Die bendtigte Rechenzeit fiir das Kinder-Uni-Problem mit
dem KIP-Modell betragt im Schnitt 0,60-0,80 sec. Das Modell wurde auf einem Intel
Celeron M Prozessor 360, 40 GB, 512 MB gerechnet. Auch bei dieser recht durchschnitt-
lichen Hardware-Leistung stellt die Rechenzeit keinen Nachteil dar. Insbesondere ist eine
Abwicklung in Echtzeit moglich. Auf einem besseren Server wiirde die Rechnung aber
deutlich schneller werden.

Alle Implementationen zu den Dateien sind im Kapitel 10 enthalten.
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5.2 Zuordnungen in Abhangigkeit der Zielfunktionssetzung

Es ist von grofer Bedeutung in einem Entscheidungsprozess wie der der Kinder-Uni-
Veranstaltung, die Moglichkeit zur Betrachtung von verschiedenen Zuordnungen des zu-
grunde liegenden Problems zu haben. Im Gegensatz zu der bisherigen Zuordnung der
Anmeldungen zu den Terminen, bei der keine automatisierte Generierung von Zuord-
nungen zu verschiedenen Zielsetzungen vorhanden ist, wird mit dem KIP-Modell eine
flexible Betrachtung des Problems durch die Analyse verschiedener Ziele bzw. Annah-
men moglich. Es kdnnen automatisch Alternativen gerechnet werden, so dass verschiedene
Ergebnisse zur Verfiigung stehen. Definiere das (KIP.1)-Modell als Basis-Modell fiir die
nachfolgenden Analysen wie folgt:

maximize a4 WijTij + B esYs TV Dpen @b
S.t.: ZVijEA Tij < 1 Viel
vijeA WijTij < ¢ viedJ
Zie[ Lij > s Vs e S
Zie[ Tij 2 2 Vbe B (KIP.l)
z;; € {0,1} Vij € A

Durch Ein- und Ausschalten der angegebenen Parameter (a, 3,7) werden die verschie-
denen Zielsetzungen erreicht. Diese Gewichtung der Zielfunktion gewéhrleistet z.B. das
Maximieren der Schiiler bei @ = 1 und alle anderen Parameter = 0 oder Maximieren der
Schiiler bei gleichzeitigem Maximieren der Schulen (alle Parameter = 1). Die Beriick-
sichtigung verschiedener Bezirke statt Klassen aus dem gleichen Bezirk, wird durch die
Bedingung

Zie[xij > z, VbeB

erreicht. Ein expliziter Eintrag der beteiligten Bezirke in der Zielfunktion ist nicht not-
wendig, da deren Anzahl viel kleiner ist, als dazu im Vergleich die Anzahl der Schulen
und Schiiler, d.h., die Bezirke werden immer iiberdeckt”. Also entfallt der Teil D, 5 vz
in der Zielfunktion. Natiirlich kdnnten verschiedene andere Ziele, wie gleichmékige Be-
riicksichtigung aller Bezirke, ,Bestrafung” von vorher definierten Konflikten usw., in der
Zielfunktion vereint werden. Die entsprechende Modifikation kann ohne grofse Verédnde-
rungen im Modell erfolgen und gewéhrleistet so einen flexiblen Planungsprozess.

Die Abbildung 8 gibt eine Ubersicht der maximalen Schiilerzahl in Abhiingigkeit der fest
gesetzten Zahl der gewiinschten Schul-Beteiligung bei den urspriinglichen Kapazitaten Cj.
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Madgliche optimale Zuordnungen
ohne Kapazititserhdhung
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Abbildung 8: Zuordnungen bei den Basis-Kapazitédten

Fiir die oben dargestellten Zuordnungen wurde mit dem (KIP.1)-Modell und der Ziel-
funktion

maximize (1 — l) Ez}jeA Qi Ti5 + l ZseS Ys

die mégliche Schulanzahl berechnet. Der Parameter [ € [0, 1] in 0.1- Schritten &ndert die
Gewichtung der Zielfunktion so, dass seine Werte die Zuordnung mit der Zielsetzung ma-
ximale Schulanzahl (M bei 1=1) bis zur maximalen Schiileranzahl generieren. Die Anzahl
Schiiler, zugeteilt bei I=0 wird als die minimale Anzahl moglicher Schulen (m) angenom-
men. Anschliefend wird das (KIP.1)-Modell erneut gerechnet, wobei eine Bedingung mit
einem Parameter 7 fiir die Schulanzahl hinzukommt

doses¥s = 1M 1€ [m, M]

und a =1, 8 = 0, v = 0 gilt. » nimmt Werte an, die zwischen der minimalen (m) und der
maximalen Schulanzahl (M) im Modell festgesetzt werden. Die mit dem Modell maxi-
mal erreichbare Gesamtschiilerzahl betragt 2907 Schiiler aus 86 Schulen. Das Anstreben
einer maximalen Schulanzahl von 111 wiirde einen Absinken der Schiileranzahl um 100
bedeuten.

Die gleiche Rechnung des (KIP.1)-Modells im Fall der Kapazitatsangabe Cj, ist in Ab-
bildung 11 gegeben.
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Mégliche optimale Zuordnungen
hei einer Kapazitatserhdhung um 23
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Abbildung 9: Zuordnungen bei einer Kapazititserhohung um 53 Plitze

Bei diesen Kapazitdtsvorgaben (wie in der Zuordnung 2007) erzielt das KIPy maximal
3058 Schiiler. Das ist eine Verbesserung gegeniiber der Zuordnung von 2007 um 71 Schii-
ler. Die ausfiihrliche Analyse und eine graphische Zusammenstellung der oben gerechne-
ten Zuordnungen zum Vergleich werden in Abbildung 9 gegeben.

Ohne Verdnderung der Basis-Angaben enthilt die Zuordnung des (KIP.1)-Modells 21
Klassen aus 86 Schulen mit einer Gesamtschiilerzahl von 2907. Bei einer vorgenomme-
nen Gesamtkapazititserhohung (manuelle Zuordnung 2007=Lyy) von 53 Plidtzen auf die
Basis-Kapazititen (urspriingliche Kapazitiaten) ergibt sich eine Erh6hung der Zuordnung
von 80 Schiilern.

Es folgen eine Reihe von Sensitivitidtsanalysen zur Bewertung der Zuordnungen des Mo-

dells.
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5.3 Sensitivititsanalysen

Das Testen einer optimalen Lisung eines linearen Programms bzgl. einer Verdnderung
der Eingabedaten bezeichnet man als Sensitivitdtsanalyse (Empfindlichkeitsanalyse).
Dieses Kapitel ist folgendermafien aufgebaut.

Im ersten Abschnitt wird eine Analyse der Zuordnungen in Abhéngigkeit der Kapazi-
tatserhohungen einzelner Termine betrachtet. Danach werden verschiedene Zuordnun-
gen dargestellt, wobei eine Gesamtkapazititserhéhung U > 0 bzw. Kapazititserh6hung
e € {1,..,10} fiir jeden Termin toleriert wird. Die Berechnung von oberen Schranken fiir
den Zielfunktionswert des Modells bei verschiedenen Werten von Kapazitdtserhthungen
U bzw. e {iber die Menge aller Termine bildet dem letzten Modellanalyse-Abschnitt.

5.3.1 Einzelbetrachtung-Termine

Eine optimal berechnete Zuordnung zu Basis Kapazitidten C; kann nur einen kleinen
Teil der Anmeldungen beriicksichtigen. Es kann vorkommen, dass nachtriglich wie auch
fir die 2007 Zuordnung Kapazititserh6hungen vorgenommen werden miissen, um die
End-Zuordnung zu verbessern. Der Vergleich der Zuordnungen zeigte, dass damit eine
Teilnahme von weiteren 80 Schiilern, als bei den urspriinglichen Kapazititen ermoglicht
wurde. Bei der Erh6hung der Terminkapazitdten um 53 Plétze ergab sich damit eine
Verbesserung der Zuordnung um 50% . Also wird mit der Kapazititserhohung bei man-
chen Terminen mehr Beteiligung als durch die tatséchlichen zusétzlichen Platze erreicht.
Diese wichtige ,Eigenschaft* einzelner Termine resultiert aus der Gréfse der Klassen die
sich fiir diesen Termin angemeldet haben und der vorhandenen Terminkapazitit. Diese
hier vorgestellte Analyse soll automatisch die Information fiir die Termine liefern. Die
Aufgabe ist die Untersuchung der Verdnderungen des Zielfunktionswertes, d.h. die maxi-
male Schiilerzahl in Abhéngigkeit von verschiedenen Kapazitétserh6hungen der einzelnen
Termine zu analysieren. Die Uberlegung resultiert daraus, im Voraus die Termine zu er-
kennen, die diese ,Eigenschaft” besitzen, die das Ergebnis positiv beeinfliissen kénnen,
um so gezielt Maximierung der Schiiler mit dem Modell zu schaffen.

Betrachte folgendes Modell:

maximize ;o4 Wi + BYses¥s T VD pen %
s.t.: SvijeaTi < 1 Viel
2vijea WijTij < ¢ ViEJdN
ZVi}eAwﬁxzﬁ < Cj-i-e 1<e<10,jeJ
DierTig = Vs vse s ‘
zie[ Tij > Vbe B (KIPJ’e)
zi; € {0,1} Vij € A

Es werden Kapazitatserhthungen e von 1 bis 10 fiir jeden Termin j € J einzeln angenom-
men und mit diesen das Modell gerechnet. Bei einer Erhdhung des Zielfunktionswertes
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nur um dem Parameter e wird als Schiilerzahl genau die Kapazitdtserh6hung erzielt und
es wird nichts zusitzlich gewonnen. Wegen der unterschiedlichen Struktur der Daten
(Groke der angemeldeten Klassen) wird der Test fiir alle Termine durchgefiihrt. Diese
Sensitivitatsanalyse liefert die potenziell ,stirksten Termine, mit denen bei bestimmten
Kapazitdtserhohungen die meiste Zuordnung erzielt werden kann. Ausgehend von dem
Zielfunktionswert z(KIP3®) mit e=0* werden neue Zielfunktionswerte z(KIP3®) mit Ka-
pazitdtserhdhungen e pro Termin j,Vj € J berechnet, d.h. die maximale Zuordnung bei
den gednderten Kapazititen.

Definition

je__ 7,0
FirjeJ undee N sei Qj(e) := AKIP? )GZ(KIPJ ) der Differenzquotient des Termins
J zur Kapazitdtserhéhung e.

D.h. der Differenzquotient Q;(e) ist die ,Gesamt-Zuordnung"* pro Kapazititserhohung e
um eins fiir den Termin j.

Bei dieser Analyse fiir die Planung der FU-Kinder-Uni ist das Ziel, eine md&glichst hohe
Zahl von @Qj(e) bei mdglichst kleinem e zu erhalten, damit mit kleinen Verdnderungen
der Kapazitit eine hohe Schiilerzahl erreicht wird. Sei der gréfte Differenzquotient eines
Termins j als Q7.

Satz 5.3.1 z(KIP’¢) = 2(KIP%Y) + > jes€Qjle), j€Jund e € N

Eine Uberblick der Differenzquotienten aller Termine des Jahres 2007 ist in Abbildung
10 gezeigt.

“Fiir den Fall e=0 wird auferhalb dieses Abschnittes weiter das Modell (KIP.1) verwendet.
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Abbildung 10: Differenzquotienten-Diagramm

Der grofste Quotient von 22 ist bei Termin 28 gegeben. In diesem Sonderfall ist der hohe
Wert darauf zuriickzufiihren, dass alle angemeldeten Klassen zu grofs fiir die Termin-
Kapazititen sind. D.h. ohne Kapazititserhéhung wurde keine Zuordnung stattfinden
und der Termin bleibt somit unbesetzt. Die Erhéhung der Plitze um einen Platz reicht,
um eine der angemeldeten Klassen zuweisen zu konnen. In den normalen Féllen, wie bei
Termin 46, werden mit einer Kapazitdtserhhung um einen Platz 9 Schiiler mehr, d.h.
insgesamt 10 zugeteilt. Bei dem Termin 8 steht einer Zuweisung von 25 Schiilern eine
Kapazitétserhohung von fiinf Plitzen gegeniiber.

Nicht nur die Einzelanalysen liefern wichtige Erkenntnisse. Es ist gleichzeitig sinnvoll eine
Gesamtkapazitdtserhohung fiir alle Termine zuzulassen und die Teilmenge der Termine,
fiir die eine Kapazitdtserhohung im Modell sinnvoll ist, automatisch zu bestimmen. So
werden die spezifischen Zusammenhénge als Ganzes durch die Anmeldedaten im Modell
mit einbezogen. Es ist zu erwarten, dass die gednderten Kapazitdten genau den Termi-
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nen mit den gréften Differenzquotienten Q(e) bei der Einzelanalyse entsprechen. Diese
Analyse der Kapazititserhohungen im Modell wird im néchsten Abschnitt betrachtet.

5.3.2 Kapazititserhohung-Analyse

Aus dem Ergebnis des vorherigen Abschnitts folgt, dass eine Analyse der Kapazitéitserho-
hung der Termine sinnvoll sein kann. Wenn man also eine Kapazitatserhéhung vornehmen
mochte und da die Termine verschiedene ,Differenzquotienten” haben, wird eine geziel-
te statt auf alle Termine gleiche Kapazitdtserh6hung wahrscheinlich bessere Resultate
liefern. In diesem Abschnitt werden zum Vergleich die Kapazitdtserh6hungen iiber die
Menge aller Termine untersucht. Auf diese Weise werden zusitzliche Kapazitdten nur
auf die Termine verteilt, wo es notwendig ist. Das zugrunde liegende Modell testet alle
Verteilungen einer Gesamtkapzitdtserhohung auf die Termine, um die beste zu finden,
wobei nur die Kapazitdten einer relevanten Teilmenge der Termine im Modell verédndert
wird. Zur Vollsténdigkeit wird trotzdem auch noch eine Analyse einer gleichen Kapazi-
tatserhohung getestet.

Die verschiedenen Kapazitdtserhohungs-Szenarien werden in zwei Klassen unterteilt: Ka-
pazitdtserhohung um den gleichen Parameter e fiir jeden Termin oder mit einer Kapazi-
tatserhohung (Parameter U) fiir alle Termine, wobei die einzelnen Termine unterschiedlich
um eine Variable u; > 0 erhoht werden konnen. Die zugrunde liegenden Modelle werden
wie folgt definiert:

maximize « Zz’,jeA wijTij + B esYs YV 2pen b
s.t.: dovijea®iy <1 Viel
VijeA Wi Tij < Cj + Uj Uj > O,Vj eJ
DierTi = Vs Vs €S
DierTij = % Vbe B (KTP*Y)
ZjeJ uj = U U=0
zy; € {0,1} Vij e A
maximize « Zi,jeA wi;Ti; + B Zses Ys + ZbeB Zb
s.t.: dovijeaTiy <1 Viel
D vijeA WijTi; < ¢t U uj 2 0,Vj € F
DierTi = Ys Vs €S
dicrTij = % vbe B (KIPFY)
jer Ui = U U=0
Tij € {0, 1} Vij e A

KIPYU und KIPFU definieren die KIP-Modelle bei einer Gesamtkapazitiitserhdhung von U
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fur alle Termine J bzw. F.

Modell KIP?53 und Modell KIPF?3 stellen ein Spezialfall fiir eine Gesamtkapazititserho-
hung von 53 fiir alle Termine J bzw. F dar. Es gelte noch @« =1, 8 = 0 und v = 0. Damit
wird eine optimale Zuordnung mit der gleichen Kapazititserhdhung wie im Jahr 2007
gerechnet (maximaler Anzahl Schiiler).

maximize « Zi’jeA wi;Ti; + B ZSGS Ys + ZbeB “b
s.t.: dovijeaTiy <1 Viel
ZVz‘jeA wijry; < cjte e>0,VjeJ
YoicrTij = Ys Vse S (KIPY©)
Zie[ Tij = 2 Vb e B
Tiyj € {0, 1} Vije A
maximize « Zz‘,jeA wijxriy; + B Zses Ys + ZbeB b
S.t.: Zw‘jeA z; <1 Viel
VijeA WijTij < Cj Vj e J/F
ZVijeA wiTi; < ocjte e>0,Vj eF
YoicrTij > Ys Vse S (KIPF:¢)
Zie[ Tjj > 2 Vbe B
xzy; € {0,1} Vije A

KIPY¢ und KIPF¢ definieren die KIP-Modelle bei einer Kapazititserhthung e fiir alle Ter-
mine j € J bzw. F

Als erstes Szenarium werden die Modelle KIP*Y und KIPFVU mit der Angabe einer Ge-
samterhdhung U fiir die Termine gerechnet.

Die Zuordnung z(KIP.1) des Modells KIP.1, lieferte eine Zuordnung von maximal 2907
Schiiler aus 86 Schulen und stellt die Zuordnung bei den Basis-Kapazitdtsangaben dar.
Wie erwédhnt, gelten fiir die Zuordnung 2007 die Kapazitdtsannahmen Cj,. Diese Annah-
me fiir das Modell KIP.1 definiert das Modell KIPy, mit dem ein tatséchliches Vegleichs-
ergebnis zu der Zuordnung 2007 generiert werden kann. Bei der gleichen Verteilung der
Kapazitdtserhohungen auf die entsprechenden Termine exakt wie in 2007 liefert KIPy als
beste Zuordnung maximal 3094 Schiiler aus 94 Schulen. Das bedeutet eine Verbesserung
der Zuordnung mit dem Modell um 107 Schiilern und 6 Schulen. Es stellt sich die Frage, ob
dieses schon gute Ergebnis in Bezug auf die maximale Anzahl von Schiilern noch verbes-
sert werden kann. Zur Analyse wurde das Modell KIP?%3 gerechnet. Das testet die Félle,
bei denen eine beliebige Verteilung der zusétzlichen 53 Plitze (der Zuordnung aus 2007)
erfolgt. Das Ergebnis verbessert die Zuordnung um weitere 32 Schiiler und eine Schule,
d.h. 3126 Schiiler aus 95 Schulen. Dieser theoretische Wert definiert in der Praxis keine
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giiltige Zuordnung. Die Erhchung der Kapazitédt um einen bestimmten Wert pauschal
bei allen Terminen ist nicht méglich. Fiir manche Termine, zu denen u.a. die ,Mit-Mach-
Kurse* (Laborkurse) gehoren, stehen nur feste Plitze zur Verfiigung, so dass die, im
Voraus festgelegte Kapazitit, nicht verindert werden darf. Eine weitere Einschrinkung
wurde als Randbedingung durch das Tolerieren von Kapazitdtserh6hungen nur fiir eine
gegebene Teilmenge von Terminen F definiert. Hier konnte sich der Koordinator der FU-
Kinder-Uni auf einige Termine F festlegen, bei denen eine héhere Teilnehmerzahl zwar
nur bedingt wiinschenswert ist, bei denen im ,Notfall* aber noch einige Teilnehmer hin-
einpassen wiirden. Das entsprechende Modell ist dann das KIPF%3. Unter der Einhaltung
dieser Annahme ist die berechnete Zuordnung maximal 3058 Schiilern aus 92 Schulen.
Die Zuordnung von KIPF53 stellt somit eine andere Auswahl von Terminen deren Kapa-
zitdt gedndert werden darf als KIPy dar. Die Menge der vorgeschlagenen Teilmenge der
Termine F ( |F|=26) fiir eine Kapazitdtserh6hung, ist hier nicht identisch mit der Menge
von Terminen, die in der Zuordnung 2007 gedndert wurden. Sie stellt nur eine Vorgabe
von Herrn Weif als die Idealmenge der Termine dar, die in 2007 erhdht werden durften.
Es wurden aber doch noch andere erhsht (Jy). Es gilt [F( Jy| = 8 und [Jy()J/F| = 8
und nicht F = Jy. Ein direkter Vergleich mit der Zuordnung 2007 zeigt, dass sogar bei
der Einschriankung F der Termine J ein bessere Zuordnung mit dem Modell gerechnet
wird als bei der eigentlichen Zuordnung 2007.

Eine Zusammenfassung der beschriebenen Ergebnisse ist in Abbildung 11 zu sehen. Alle
Zuordnungen des Modells iiberragen die Zuordnung von 2007.

Zuordnung 2007 vs. Modell- Zuordnungen

bei einer Kapazitatserhdhung um 53

= a0

9

= 3094 AL 2 Zuordnung 2007 (Lw)

= 300 [

W 3058

:E 3050 [E— O Zuordnung mit KIPw

g 3000 2987 —

@ B Zuordnung mit (KIF F, 53)
= 2950 L

= O Zuordnung mit (KIFP J 53]
= 2500 —

Zuordnungen

Abbildung 11: Zuordnungsvergleich-Kinder-Uni 2007

Um eine allgemeine Aussage iiber das Verhalten des Modells KIP.1 bzgl. anderer Gesamt-
kapazititserhohungen U € {10, 15,20, 30,40, 50,60} zu geben, werden die Zuordnungen
der Modelle KIPFY und KIP?Y gerechnet. (Abbildung 12).

44



5.3 Sensitivitdtsanalysen

Maximale Anzahl Schiiler
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Abbildung 12: Zuordnungen bei verschiedenen Kapazitdtserhohungen U

Satz 5.3.2 Satz: z(KIP™Y) < z(KIP/0) + > jes wiQj(uj), wobei Vj € J und U =
ZJEJ Uj gllt

Als Beispiel wird die Kapazititserhdhung U = 10 betrachtet. Nach dem Losen des KIPF10
mit dem Ergebnis z(KIPF10)= 2969 wurden die Termine ermittelt, deren Kapazitit im
Modell erhsht wurde. Es gibt fiir den Termin 7 eine Kapazitdtserhohung um einen Platz,
fiir den Termin 26 um 5 Plétze, fiir den Termin 28 um einen Platz, fiir den Termin 45
um einen Platz und fiir den Termin 76 um 2 Platze (Summe ist 10). Wenn dann die Dif-
ferenzquotienten Q;(e) betrachtet werden, wobei j der Termin und e die entsprechende
Kapazitdtserhohung ist, folgt, dass jeder Termin wie erwartet genau bei dem konkreten
e, den hochsten Quotient hat. In der néchsten Tabelle sind die Differenzquotienten zu-
sammengestellt.

Kapazitdtserhohung e

+1
+2
+3
+4
+5
+6
+7
+8
+9
+10

Termin 7 Termin 26 Termin 28
5 0 21
3 0 10,5
2 0 7

2 0 5,25
1,8 5 42
1,5 4,16 3,5
1,28 3,85 3
1,12 3,37 2,62
1 3 2,33
0,9 2,7 3

Tabelle 1: Differenzquotienten der Termine 7, 26, 28, 45 und 76

45

Termin 45 Termin 76

10
5,5
5,5
3,25
2.8
2,5
2,28
2,12
2
1,9

0
13,5
9
6,75
5,4
45
3,85
3,37
3
2.7
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Die Summe der Schiiler aus den Differenzquotienten fiir die Termine 7, 26, 28, 45 und 76
(Tabelle 1) ergibt 88 Schiiler mehr Beteiligung, die zum z(KIP.1)= 2907 hinzu kommen.
Fiir die Zuordnung z(KIPF19)= 2969 gilt also 2969=z(KIPF10) < z(KIP.1)= 2907+88.

Wenn man die Funktionen in der Abbildung 12 betrachtet, erkennt man eine grofe ,Span-
ne“ zwischen den Funktionen der zur Verfiigung stehenden Kapazititen und der der op-
timalen Modell-Zuordnung. Sie wird im néchsten Abschnitt einer Analyse unterzogen.

Das zweite Szenarium liefert die Zuordnung des Modells KIPF¢ (Abbildung 13) und KIP7¢
wobei e € {1,..,10} als theoretische Werte zu betrachten sind, da eine gleichméRige
Kapazitdtserhohung aller Termine F bzw. J nur ein Spezialfall darstellt, bei dem keine
Eigenschaften der Anmelde-Daten beriicksichtigt werden.

Die Ubersicht der Ergebnisse ist in Abbildungen 13 und 14 dargestellt.

Zuordnungen bei (KIP F,e), |F|=26
4600 -

— Maximale Anzahl
4000 Schiiler

s407 3523 3548 3575 3601 3627

3500 J3367 3393 3419 3445 341
—— Gezam- Kapazitat

Maximale Anzahl Schiiler

it bon7 aqq7 2957 2060 2970 3007 3010 3045 3048 3074 3078 (100%)
2987
2500
Zuordnung 2007 (Lw)
EDDD T T T T T T T T T T T 1

Kapazitiatserhihung e fiir jeden Termin

Abbildung 13: Zuordnungen bei verschiedenen Kapazitdtserhhungen e pro Termin
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Zuordnungen bei (KIP J,&), |[J|=T6
4800 -

4127 .
smgg 3975 4051 — Maximale Anzahl
4000
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a5 3995 T 3467
1500 33673443 S36D 3442

284 F32 e
3208 —— Gesamt-Kapazitat
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anop P207 2974 (100%]

2957
2500 Zuordnung 2007 (Lw)
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0 1 2 3 4 ] B 7 g8 a m 11 12

Kapazititserhohung e fiir jeden Termin

Abbildung 14: Zuordnungen bei verschiedenen Kapazitdtserhohungen e pro Termin

Hier erkennt man, den fast parallelen Verlauf der Kurven und die deutlich schlechteren
Ergebnisse. In Abbildung 14 entspréiche die Zuordnung 2007 einer Kapazitdtserhthung
von 1,14 fiir jeden Termin. Multipliziert mit der Anzahl der Termine (J=76) ergibt sich
eine Kapazitatserhohung von 86,64 ~ 87 Platze um auf eine Zuordnung von 2987 Schiiler
zu kommen. In Abbildung 13 geht man genauso vor und erhélt eine Kapazitétserhohung
von 4,46 pro Termin. Diese bedeutet bei F=26 eine Kapazitdtserh6hung von 115,96 um
auch hier auf die Zuordnung von 2007 zu kommen. Insgesamt fallen diese Kapazititser-
héhungen umfangreicher aus als mit dem manuellen Ergebnis von 53 erzielt wurde.

5.3.3 Single-Knapsack-Schranke

In diesem Abschnitt werden obere Schranken fiir die Zuordnung mit dem Modell (KIP.1)
betrachtet. Es gelte fiir die Zielfunktion in diesem Abschnitt die Annahme o =1, 3 =0
und v = 0.

Um die errechnete Zuordnung beurteilen und erkliren zu kénnen, werden Erkenntnisse
gebraucht, woraus sich die ,Spanne* (kurz GAP) zwischen der optimalen Zuordnung und
den vorhandenen Kapazitdten zusammensetzt. So kénnte eine Aussage formuliert wer-
den, um wie viel eine berechnete Zuordnung noch verbessert werden kann.

Die Auswertung der Testdaten liefert eine durchschnittliche Klassengréfe der angemelde-
ten Klassen von 25, wobei die durchschnittliche Terminkapazitét 44 betrigt. Das fithrt zu
einem durchschnittlichen GAP von 40 %, der unbesetzt bleiben wird. Es ist verstandlich,
dass durch die Groke der angemeldeten Klassen zu einem Termin und dessen Kapazitit
sich beim Maximieren der Auslastung ein GAP ergeben kann, fiir den keine Zuordnung
einer Klasse moglich ist. Eine detaillierte Analyse ist unten gegeben.

Als erstes werden iterativ fiir jeden Termin j € {1,..,m} J := {j} gesetzt. Definiere fiir
das Modell (KIP.1) das Single-Knapsack-Problem zu j als KIP§ wie folgt:
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maximize Zi,jeA Wij L

Dvijea Wijtiy < ¢ jEJ
DierTij = Ys Vs €S ,
Yier®ii = % Vbe B (KIPZ)
Tij € {0, 1} Vije A

Es werden somit m-unabhéngige Single-Knapsack-Probleme KIPé gerechnet.

Sei Sgap; = c¢; — 2(KIPY) der GAP des Termins j. Es gilt, dass Sgap; die Differenz
zwischen der Kapazitét des Termins j und des Zielfunktionswertes ist. Die Menge der
Termine j, so dass Sgap; > 0, sei als Jg definiert.

Der Gesamt-GAP SGAP:=3_.; Sgap; ist durch die Summe der GAP’s aller Termine
definiert und liefert somit den Fehler, der durch die Struktur der Testdaten entsteht.

Definition
Sei die Single-Knapsack-Schranke SKS::ZJ.EJ cj —SGAP als die obere Schranke fiir die
Kapazititen aller Termine der FU-Kinder-Uni definiert.

Mit Kapazitdten C; ergibt sich somit ein SGAP von 302 Plétzen, was eine Single-Knapsack-
Schranke von 3065 entspricht.

Definition
Definiere SKS(KIP.1) als das KIP-Modell zu der Single-Knapsack-Schranke. Es gilt fiir

c; — Sgap;, wenn j € J
die Terminkapazitit cy:= { 9P JEus
Cj, sonst

Diese Analyse wird auf gleicher Weise fiir die Fille mit pauschaler Kapazitdtserh6hung
U € {10, 15,20, 30,40, 50,60} durchgefiihrt. Es gilt die Annahme, dass Kapazitatserho-
hungen nur fiir die Termine F toleriert werden. Es ist praxisnah, dass nicht allen Terminen
Kapazitétserhhungen zu zumuten sind. Es ist also immer eine Teilmenge von Terminen
F C J gegeben, deren Kapazitdten erhdht werden diirfen.

Um die SGAP-Rechnung durchzufiihren, wird statt der Basiskapazitidten C; eine manuelle
Modifikation der Kapazitéten vorgenommen.

Nach der Zuordnung des KIPFU- Modells wurden die erhohten Kapazitiiten in der Zuord-
nung statt der ursriinglichen Kapazititen filir diese Termine gespeichert. Anschliefend
wurden erneut die unabhingigen Single-Knapsack-Probleme KIP% fiir jeden Termin j je-
weils mit den neuen Kapazititen geldst. Sei uj mit } ., pu; = U die im Modell erhéhte
Kapazitét fiir den Termin j. Daraus ergibt sich bei der entsprechenden Kapazitétser-
héhung U ein Gesamt-GAP SGAPy. Die Differenz zwischen den gesamten vorhandenen
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Pléatzen fiir die entsprechende Kapazitétserhohung U d.h. > jer ¢ TU und SGAPy definiert
analog die Single-Knapsack-Schranke fiir die zugehorige Modell-Zuordnung. Sie ist eine
obere Schranke fiir den Zielfunktionswert des Modells (KIP.1) bei den entsprechenden

Kapazitiaten.
Satz 5.3.2 Sei ein MKP KIP.1 (vgl.5.2) gegeben. Es gilt z(KIP.1)=2z(SKS(KIP.1)).

Die Funktionsverldufe der Single-Knapsack-Schranken bei Kapazitdtserh6hungen U stellt
die Grafik in Abbildung 15 dar. Deren Abstand zu den vorhandenen Kapazitéten bleibt

relativ gleich.

Single-Knapsack-Schranke/ SKS(LPR)

3500 S
3447
34q L3367 3377 3382 3387 3zgy 3407 SMT 3 3 — Gesamt-Kapazitaten
(100%)
= 4300 T Zuordnung 2007 (L)
5o 3200 L
< 2 3126 i
o2 g L3088 SnEq G079 3089 angg  Fog 3118 3128 Fuordnung mit (KIP F L)
"o [a0dg 3050 064
Ew )
= 2000 33— 042 3055 066 — Single-knapsack-
= 2989 Schranke
= 2800 2969 2987 ‘
2t — ——LPR bei um S-gap
2800 : : : = : . ; : reduzierten Kapazitaten
0 10 20 30 a0 a0 ] 7o a0 90

Erhihung der Gesamtkapazitit

Abbildung 15: Single-Knapsack-Schranke /LPR-Schranke
bei verschiedenen Kapazitdtserhthungen U

Zusétzlich zur besseren Beurteilung der Ergebnisse (und zur Erhdhung des allgemeinen
Versténdnisses bzgl. der schon erwiahnten ,Spanne®) ist es sinnvoll, sich mit einer anderen
Schranke zu beschéftigen, der LP-Relaxierung (kurz LPR). LPR entsteht aus dem Modell
KIP.1, wenn die Ganzzahligkeitsbedingungen weggelassen werden. Dabei wird der Fehler
in der Losung hingenommen, der mit der Relaxierung der Ganzzahligkeitsbedingung ein-
hergeht. Der Zielfunktionswert z'** der optimalen Zuordnung der LPR mit den um die
Single-Knapsack-Schranke reduzierten Kapazitédten, ergibt somit eine obere Schranke fiir
die optimale, ganzzahlige Zuordnung z(KIP.1) (maximale Anzahl Schiiler).

Definition
Sei LPR-gap= |z(LPR) — z(KIP.1)| der mazimale Abstand (obere Schranke) der optimalen,

ganzzahligen Zuordnung zu der optimalen, linearen Zuordnung.

LPR-gap wird berechnet fiir alle generierten Zuordnungen. Folgende Annahmen wurden
getroffen:

49



5.4 Konfliktanalyse von Lésungssystemen

Die Bedingung z;; € {0,1}, i« = {l..n},j = {1...m} des Modells (KIP.1) wird durch
0<= x;;<=1 ersetzt.

Es gelten die um den Single-Gap (Sgap;) reduzierten Kapazitaten Cy, , fiir j € h
Die Funktion, der in Abhingigkeit aller Kapazititserh6hungen-U entstehenden LP-gaps,
ist in Abbildung 15 dargestellt.

Man sieht hier eindrucksvoll das die Zuordnung von 2007 mit 2987 Schiilern und Kapa-
zitdtserhohung von 53 mit der Modellrechnung bereits bei einer Kapazitatserhéhung von
ca. 20 erreicht werden kann.

5.4 Konfliktanalyse von Losungssystemen
5.4.1 Hintergrund/ Probleme

Fiir sehr grofse praktische Probleme ist eine Analyse der Ergebnisse wegen der Komple-
xitét nicht trivial. Kleine ganzzahlige Probleme, wie das dieser Arbeit zugrunde liegende
Problem, kénnen mit SCIP in unter einer Sekunde gelést werden. Dennoch haben auch
diese Losungen gewisse Nachteile. So wird durch SCIP zwar eine Losung generiert, die
Ausgabe ist aber nur sehr schwer nachvollziehbar. Warum z.B. wurden bestimmte Varia-
blen nicht in die Lésung aufgenommen? Deswegen ist fiir das Rechnen von ganzzahligen
Programmen eine Konfliktanalyse der Losung fiir eine grofere Transparenz von grofser
Bedeutung.

5.4.2 Betrachtung am Beispiel der FU-Kinder-Uni

Als néchstes wird also die Verdnderung der Zuordnung, die auftritt, wenn eine Klasse
nachtriglich in die Zuordnung aufgenommen wird, untersucht. Hier wird die ausfiihrliche
Sensitivitatsanalyse der Zuordnung bei manuellem Fixieren von Variablen betrachtet, die
nicht in der Optimalzuordnung sind.

Nach der Rechnung des KIP.1-Modells mit Basiikapazititen Cy, wird das Ergebnis ana-
lysiert. Die Optimalzuordnung ist z(KIP). Sie liefert eine maximale Zuordnung der ange-
meldeten Klassen zu Terminen. Sei die Menge dieser Klassen in z(KIP.1) als I-Klassen
definiert und die Menge der restlichen Klassen, die nicht in der Zuordnung sind als
0-Klassen.

Die Analyse erfolgt in zwei Schritten. Als erstes wird eine Einzelanalyse der 0-Klassen
vorgenommen. Ziel ist die Berechnung der Zuordnungen bei manueller Veranderung der
Entscheidungsvariablen fiir diese Klassen. Es wird dabei die Variable fiir jede Klasse aus
der Menge der 0-Klassen manuell auf 1 fixiert. Durch erneute Lésung wird festgestellt,
wie sich der neue Zielfunktionswert verindert hat. Diese kiinstliche Aufnahme einer Klas-
se in die Modell-Zuordnung fiihrt zu zwei méglichen Ausgingen: eine Verminderung des
Zielfunktionswertes, da die vorherige Zuordnung optimal ist, oder ein identischer Wert.
Der letze Fall bedeutet, dass beide Losungswerte in der Zielfunktion ,symmetrisch® sind.
Sei die Menge der Klassen, die keine Verminderung des Zielfunktionswertes durch Auf-
nahme in die Losung verursachen, als 0-Klassen C 0-Klassen definiert.
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Im zweiten Schritt, der Nachoptimierung wird die Menge der 6-Klassen betrachtet. Es
wird insbesondere die minimalste Abweichung des Zielfunktionswertes im Vergleich zu
der optimalen Zuordnung, bei dem manuellen Fixieren der Klasse in dieser analysiert. Es
wird die ,,Netto-Verdnderung® in der Zuordnung gemessen. Dazu zéhlen das Vertauschen
von Klassen innerhalb der bestehenden Zuordnung und die Zuteilung von neuen Klassen
aber nicht der Ausfall von Klassen, die nicht mehr in der Zuordnung sind.

Folgendes verédndertes KIP.3-Modell wurde erstellt:

minimize . 4 (1 — @ij)

s.t.: dovijea®iy <1 Viel
VijeA WijTij < ¢ vjied
dier®ij = Ys  VSES
Zie] Tij >z Vb e B (KIP.B)
dijeaty; = 1 iel
ZijGA WijTij = ov Vs e S

Tij € {0, 1} Vij € A
Die Menge A enthilt alle Klassen id's die in der Optimalzuordnung sind und deren
Zielfunktionswert mit OV definiert ist. Mit der Zielfunktion
minimize . 4 (1 — @ij)

wird die minimale Verinderung der Klassen aus A’ in der Optimalzuordnung angestrebt.
Und die Bedingung

2ijeaty = 1

fixiert die Entscheidungsvariable der Klasse i € 6-Klassen auf 1 (d.h. Klasse 7 wird in
die Zuordnung aufgenommen).

In der néchsten Abbildung sind die minimalen Verdnderungen des Zielfunktionswerts al-
ler 0-Klassen aus 2007 dargestellt:

o1



5.4 Konfliktanalyse von Lésungssystemen

Flassen id Mo male Wersnderung
F1: objwakE 1
16 : objwakE 1
=19 : objwakE 2
Fa0 objwakE 1
FZ2: objwakE 1
F35: objwak 1
=40 : objwakE 1
FE0 objwakE 1
Fr3: objwakE 1
F7a objvakE 2
Fa2 objwakE 1
2 objwakE 1
F105: objwakE 1
143 objvakE 2
=1k objwakE 2
=1545: abjowak 1
F=181: objwakE 1
F217: objvakE 2
F23k objwakE 2
F2d objwakE 1
F24 objwakE 1
F298; objwakE 1
F2Ek objwakE 1

Abbildung 16: Verdnderungen des Zielfunktionswertes bei den o-Klassen

Wie die Ergebnisse des Modells KIP zeigen, finden nur bis zu drei ,Netto-Verdnderungen®
in der urspriinglichen Zuordnung statt. Das ermdglicht ein detailliertes Nachvollziehen.

Als Beispiel wird die Klassen id 19 betrachtet. Hier wird die Klasse 19 in die Zu-
ordnung aufgenommen und die dadurch resultierenden Veréinderungen dargestellt. Das
Untersystem der Verdnderungen ist in Abbildung 17 gegeben.
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Klassen_id Termin_id
Mol
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——»  alte Zuardnung

——————— »  geldschte alte Zuordnung

256 Klassen_id bzw. Temmin_id

15 Klassengrifie bzw
Terminkapazitit

Abbildung 17: Nachoptimierung fiir Klasse 19

Eine andere wichtige Erkenntnis dieser Analyse ist die Méglichkeit, bei Bedarf Alternativ-
zuordnungen zu berechnen. Fine Anmeldung ist keine feste Tatsache, es konnen immer
Verdnderungen auftreten wie beispielsweise eine Absage der Klasse oder ein nachtrég-
liches Disqualifizieren dieser. Eine automatische Generierung von Alternativen erfolgt
genau wie bei der Nachoptimierung. Allerdings wird hier die Entscheidungsvariable(n)
fiir die entfallene(n) Klasse(n) im Modell auf Null gesetzt und die minimale Abweichung
wird dann erneut berechnet. Fiir das obige Beispiel soll angenommen werden, dass die
Klassen _id 282 nicht teilnehmen wird. Daraus ergibt sich die abgebildete Alternativzu-
ordnung in der nur eine zusitzliche Klasse gestrichen wird und dafiir noch zwei anderen
Klassen _id's zugeteilt werden. In diesem Spezialfall bleibt sogar der Zielfunktionswert
gleich.

Durch eine solche Konfliktanalyse wie in diesem Abschnitt erldutert, kénnen die Ergeb-
nisse tranparenter dargestellt werden, was insgesamt den Zuordnungsprozess der Planung
dieser Veranstaltung erheblich erleichtert, der wiederum den ,Kunden* vermittelt werden
kann.
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6.1 Multikriterielle Optimierung

In der bisherigen Optimierung 2007 wurden die zuldssigen Zuordnungen nach nur einem
Ziel bewertet (Maximale Schiilerzahl). Solche Optimierungsprobleme bei denen es nur
eine Zielfunktion zu minimieren bzw. zu maximieren gibt, werden als ,einkriteriell“ be-
zeichnet. In vielen praktischen Aufgabenstellungen ist die Definition eines einzigen Ziels
oft nicht gegeben, da meistens verschiedene Zielsetzungen miteinander verkniipft sind
und alle moglichst gut erfiillt werden sollen, d.h., es sind oft mehrere Entscheidungen zu
treffen.

Multikriterielle Optimierung untersucht also Optimierungsprobleme, bei denen mehrere
Zielsetzungen angestrebt sind. In solchen Féllen gibt es meistens keine zuléssigen Punkte,
fiir die alle Zielfunktionen gleichzeitig ihr Optimum annehmen.

Die Beziehungen zwischen den Zielen kénnen komplementér, konkurrierend oder neutral
sein. Komplementére Zielen dndern sich in der gleichen Richtung und die neutralen be-
einfliissen sich nicht.

Das Losen von Zielfunktionen ist nur dann wirklich schwierig, wenn die Ziele untereinan-
der in Konflikt stehen, also miteinander konkurrierend sind. Dieser Konflikt muss durch
einen Kompromiss gelost werden. Da keine eindeutig beste Losung definiert ist, wird
die Menge optimaler Kompromisse bestimmt, d.h. die Menge von Ldsungen des Opti-
mierungsproblems, bei der keine Verbesserung eines Zielfunktionswertes zu erreichen ist,
ohne das damit eine Verschlechterung eines anderen auftritt. Diese Lésungsmenge wird
nun als Pareto-Menge /Optimum® bezeichnet. Von diesen Losungen muss der Entschei-
dungstriager anhand seiner Priferenzen die geeignetste auswéhlen.

Zum Finden von Kompromissen konnen verschiedene Ansédtze herangezogen werden z.B.:

e Festlegung einer Ordnungsreihenfolge der Ziele nach ihrer Wichtigkeit durch den
Entscheidungstriger. Bei der Optimierung wird nach dem ersten Ziel gerechnet
und falls eine Diffenzierung nétig ist, werden die anderen als Nebenbedingungen
aufgenommen.

e Zusammenfassung von Zielen zu einem Gesamten mit verschiedener Gewichtung

e Minimieren der gewichteten Summe der Abweichungen von der urspriinglichen Ziel-
funktion (Goal Programming)

Die Optimierung des FU-Kinder-Uni-Problems in 2008 wurde durch die Mehrzielsetzung
erfasst: Maximierung der Schiileranzahl, gleichzeitig Maximierung der beteiligten neu-
en Schulen. Andere Kriterien wie moglichst eine Zuordnung aller angemeldeten Schulen
und Bezirke sowie Altersstufen-Konflikte wurden als Nebenbedingungen eingefiihrt (sie-
he Abschnitt 3.4). Die beiden Hauptziele konnen nicht gleichzeitig realisiert werden. Sie
stehen im folgenden Konflikt: Zuordnung von mehr Schiilern bedeutet Zuordnung von

"benannt nach dem Okonom und Soziologen Vilfredo Pareto (1848-1923)
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weniger neuen Schulen und umgekehrt. Man ist auf einen Kompromiss angewiesen. Die
festgelegten Bedingungen wurden von dem Koordinator und Entscheider vor der Opti-
mierung nach Priferenzen definiert. Aber auch wihrend des Zuordnungsprozesses wurden
Anderungen vorgenommen bzw. erginzt. D.h. die Ziele wurden nach Prioritit geordnet,
und der Koordinator aktiv in den Prozess mit einbezogen. Das Optimierungskonzept sah
folgendermafien aus:

e Losung des Modells KIP mit jeweils einem der beiden wichtigsten Ziele => FEr-
gebnis ist jeweils eine Optimalzuordnung. Weiterhin werden nun die beiden Ziele
zu einer gesamten mit verschiedener Gewichtung zusammengefasst und mehrere
LKompromiss“-Zuordnungen gerechnet

e Mathematische Betrachtung von aller berechneten Alternativen

e Sensitivititsanalysen wie Einzelterminanalyse, um Mdglichkeiten zur Verbesserun-
gen zu testen und auszuschépfen

e Rechnung/Erzeugung von weiteren Zuordnungen

e Aufarbeitung und Bereitstellung von Informationen fiir den Koordinator der Ver-
anstaltung

e FEntscheidung: Auswahl einer der Alternativen

Im néchsten Abschnitt folgen die genauen Rechenergebnisse der FU-Kinder-Uni-Optimierung
2008. Die verschiedene Zuordnungsalternativen sind in Abbildung 19 dargestellt.
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2008 wurde die Offline-Planung mit dem KIP-Modell unter reellen Bedingungen und Da-
ten getestet. Zu diesem Zweck wurde ein Link als Schnittstelle zur Verfiigung gestellt,
um die benotigten Informationen in dem Datenformat fiir das Modell zu erhalten. Nach
der Rechnung des Modells wurden die mathematischen Zuordnungsvorschldge dann iiber
den selben Link in die Datenbank integriert.

Vorab kurz einige Angaben zur Statistik: Der Anmeldezeitraum betrug drei Tage. Nach
Erfassung der Daten gab es eine nahezu identische Mengevon Anmeldungen bei gleich-
zeitig reduziertem Angebot. In 2007 waren es 695 Anmeldungen aus 131 Schulen fiir das
Angebot von 22 Kursen an 76 Terminen. 2008 stand einer Anzahl von 668 Anmeldungen
aus 134 Schulen ein Angebot von 17 Kursen an 58 Terminen gegeniiber, d.h. 20 Termine
weniger. Dadurch ergab sich eine erhthte Nachfrage und damit mehr Variationsmdoglich-
keiten der Zuteilung.

Im Gegensatz zu 2007, wo das Kursangebot eine maximale Schiilerzahl erreichen sollte,
stand 2008 das Ziel im Vordergrund, moglichst viele und vor allem bisher nicht teilge-
nommene Schulen zu beriicksichtigen.

Zusitzlich zu den festgelegten Bedingungen im KIP-Modell wurden noch andere definiert
und im Modell beriicksichtigt. Hier eine Zusammenfassung aller Randbedingungen fiir
das Zuteilungsverfahren-2008:

e ein Zahler fiir neue Schulen; Generell soll die Teilnahme von Schulen angestrebt
werden, die im Vorjahr nicht teilnahmen

e Kurs ,PhysLab- Schwimmen, Schweben, Sinken“ : Zuordnung von nur einer Schul-
klasse und einer bestimmten Auslastung

o Gewihrleistung einer méglichst gleichen Altersstufe der teilnehmenden Klassen pro
Termin (Konflikt-Bedingung)

e allgemein eine Zuordnung von verschiedenen Schulen statt verschiedener Klassen
aus einer Schule, der angestrebte Idealfall wire hichstens eine Teilnahme pro Schu-
le, damit andere auch Chancen haben teilzunehmen

Verschiedene Zuordnungsvarianten:

Bei der Optimierung des FU-Kinder-Uni-Problems gibt es verschiedene Zielsetzungen,
so dass nicht eine eindeutige, als die optimalste von diesen, identifiziert werden kann.
Es ist ein Entscheidungsprozess, der unter bestimmten Bedingungen zu treffen ist. Ein
Uberblick iiber verschiedene Zuordnungen ist entscheidend. Ohne Kapazititserhohung
erfolgte eine Zuordnung von maximal 1786 Schiilern. Die Anzahl neuer Schulen in der
Optimalzuordnung unter dem Ziel maximale Schiileranzahl, definiert die minimale Anzahl
von zuteilbaren neuen Schulen. Interessant ist die Bestimmung der maximal moglichen
Anzahl neuer Schulen. Zu diesem Zweck wurde das KIP-Modell mit « = v = 0,8 =1
(“KIP-s2007“-Modell) gerechnet. Das liefert als Resultat maxilmal 69 neue Schulen.
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Dazu wurde als erstes eine Analyse zur Untersuchung der Anmeldedaten und vorhan-
denen Kapazitaten durchgefiihrt. Die Single-Knapsack-Schranke (SKS) wurde fiir das
Kinder-Uni-Problem durch das Lésen von Single-Knapsack-Problemen fiir jeden Termin
ermittelt. D.h. es wurde unabhingig fiir jeden Termin eine Optimierung durchgefiihrt,
so dass dieser maximal ausgelastet wird. Die Differenz zwischen vorhandener Kapazitit
und die Summe der Schiiler aller zugeteilten Klassen definiert den GAP pro Termin, der
yeer” bleibt. Die Summe aller dadurch resultierenden Gesamt-GAP betrug 170 von 2072
zur Verfiigung stehenden Plédtzen. Dies sind die nicht zuteilbaren Gesamtplitzen. Es er-
gab sich eine Single-Knapsack-Schranke von 1912 Platzen. Mit der optimalen Zuordnung
wurden 1786 Platze davon belegt.

Als néchstes wurde eine gezielte Analyse der Einzeltermine angewandt, um mogliche Ter-
mine zu identifizieren, wo eine eventuelle Kapazitdtserhohung sinnvoll ist. Anhand des
Ergebnisses wurden entsprechend mehrere Zuordnungsalternativen gerechnet, wonach ei-
ner Kapazitidtserhhung bei drei Terminen um jeweils einen Platz zugestimmt wurde. Die
dadurch errechnete Optimalzuordnung betrug 1796 Schiiler. Mit der Gesamtkapazitits-
erhdhung von nur drei Platzen wurden also insgesamt sogar 10 weitere Schiiler zugeteilt.
Eine erneute Berechnung der GAP’s der Termine ergab eine Reduzierung auf 163 Plit-
zen, was dem ,Extra-Gewinn“ der Schiiler nach der Kapazitidtserhhung entspricht. Die
Ergebnisse werden in Abbildung 18 gezeigt.

Gesamtkapazitit 2075
GAP (nicht zuteilbare Plitze) 163
Single-Knapsack-Schranke 1912
Zuordnung (maximale Anzahl neuer Schulen): 1796
Zuordnung (maximale Anzahl Schiiler): 1879
Auslastung 94%
Auslastung 98%

Abbildung 18: Statistik der Zuordnung 2008

Die Gesamtpazitdt von 2075 Plédtzen resultiert aus der urspriinglichen Kapazitdt von
2072 Platzen und der zugestimmten Kapazitdtserhohung von drei Plétzen. Mit der Opti-
malzuordnung wurden ein 94%-Ausnutzungsgrad der zur Verfiigung stehenden nutzbaren
Kapazitdt von 1912 Plitzen erzielt. Zusédtzlich wurde der Zielfunktionswert fiir die ma-
ximale Anzahl Schiiler berechnet. Er betrug 1879 Schiiler, was eine Belegung von 98 %
der nutzbaren Plitzen bedeutet hitte.

Einen Uberblick der Ergebnisse aller Alternaivzuordnungen nach bestimmter fester Be-
dingung ,, maximale Anzahl neuer Schulen® zeigt die Abbildung 19. Es wurden alle Zuord-
nungen zwischen der Zahl minimaler Anzahl neuer Schulen (43) und maximal méoglicher
Anzahl neuer Schulen (69), generiert.
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Mégliche optimimale Zuordnungen
(realisierte Zuordnung: )
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Anzahl neuer Schulen
Abbildung 19: Zuordnungsvarianten 2008

Die als optimal ausgewéhlte Zuordnung lieferte 78 Klassen aus 75 Schulen eine Teilnah-
mezusage (d.h. 55,9 % aller angemeldeten Schulen und 30% aller angemeldeten Klassen).
Darunter sind erstmals 69 Grundschulen oder grundstindige Gymnasien, die im Vorjahr
nicht teilnahmen. Insgesamt konnten 1796 Schiilerinnen und Schiiler, die die Kinder-Uni
der Freien Universitdt in Berlin besuchen.

Eine Statistik der Bezirksbeteiligung gibt die Abbildung 20 an:

. = . > Gesamtanmeldungen der beteiligten
Alle Bezirke Optimalzuordnung 2008 | in% Anmeldungen 2008 | in % Schulen 2007
Potsdam-Mittelmark 4 5% 34 5% 12
Steglitz-Zehlendorf 12 15% 149 22% EL
Pankow G 8% 45 7% 23
Neukdlln g 10% 67 10% 14
Mitte g 8% 32 3% 1
Reinickendorf 4 5% 37 6% 16
Friedrichshain-Kreuzberg 4] 8% 30 4% 10
Lichtenberg 4 5% 1B 2% 0
Charlottenburg-Wilmersdorf 7 9% 75 11% 30
Tempelhof-Schinebery 10 13% a5 13% 36
Spandau 7 9% G0 9% 31
Marzahn-Hellersdorf 2 3% 23 3% g
Treptow-Kipenick 2 3% 11 2% 4
£ =78 Klassen Z =865 Anm. £ =284 Schulen
(von den 256 Klassen die (diese BBS Anm. (davon haben 43% schon 2007 an der
sich 2008 angermeldet haben, verteilen sich auf 256 “eranstaltung teilgenommenl)
konnten 78 Klassen zugeteilt Klassen, die sich 2008
werden, was einer insgesamt angemeld et
Beteiligung von 30% haben)
entspricht)

Abbildung 20: Bezirksbeteiligung 2008

In Spalte eins sind alle angemeldeten Bezirke aufgelistet. Die zweite und dritte Spalte
enthalten jeweils die Anzahl der Klassen aus einem Bezirk in der Optimalzuordnung bzw.
die Gesamtanzahl und der entsprechende prozentuale Anteil. Zu beobachten ist, dass die
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prozentuale Verteilung der Bezirke an der Zuteilung, dem prozentualen Anteil der Bezir-
ke in der Gesamtsumme der Anmeldungen ungefahr entspricht. Die letzte Spalte enthélt
zur Statistik die Anzahl Anmeldungen aus ,alten” Schulen pro Bezirk. Also 43% aller
Anmeldungen waren aus Schulen, die bereits im Jahr 2007 an der FU-Kinder-Uni teilge-
nommen haben.

Beim Zuteilungsprozesses 2008 wurden auferdem Altersstufen Konflikte ausgeschlossen.
Dies erfolgte mit der Bedingung (6) des Modells KIP (sieche Kapitel 3.4). Anhand der
Anmeldedaten wurden die Paare von Klassen identifiziert, die nicht gleichzeitig zugeteilt
weden diirfen (Menge E). Zu der Rechnung des Modells KIP unter den realen Bedingun-
gen erfolgte eine gezielte manuelle ,Bereinigung® der Konflikte, da kurzfristig der Wunsch
an die Optimierung gestellt wurde. Eine automatische Beriicksichtigung durch eine Kon-
fliktdatei nach definierten Regeln wird fiir die néchste Kinde-Uni moglich sein. Es kénnen
dadurch Konflikte ausgeschlossen, aber auch bis zu einer Toleranz erlaubt werden, um so
ein flexiblen Planungsprozess zu gewéhrleisten.

Als Letztes wurde manuell fiir jede der Klassen, die nicht in der Optimalzuordnung
war, eine Aufnahme in diese angesetzt und die beiden Zielfunktionswerte miteinander
verglichen. Wenn sie identisch waren, wurde eine Nachoptimierung zur Bestimmung der
Untersysteme der Verdnderungen zur Optimalzuordnung vorgenommen. Es wurden letzt-
endlich 10 identische Zuordnungen, d.h. mit gleicher Teilnehmerzahl und gleicher Anzahl
neuer Schulen (69) identifiziert. Eine Analyse wird im néchsten Abschnitt 6.3. durchge-
fiihrt.

6.3 Konfliktanalyse der Zuordnung

Nach der Berechnung von ,symmentrischen” Zuordnungen wurde eine Nachoptimierung
der neun o0-Klassen durchgefiithrt, um auf dieser Weise die minimalle Abweichung (Ver-
anderung) in der neu berechneten Zuordnung zur Optimalzuordnung zu bestimmen. Zu-
sdtzlich zu der Optimalzuordnung gab es also mit diesen Klassen neun ,symmetrische
Zuordnungen. Es gilt, dass drei davon identisch sind, da sie die gleichen drei nicht zuge-
teilten Klassen enthalten (Klassen id : 17,94, 245). Eine Aufnahme einer der jeweiligen
Klassen bedeutet, dass die anderen zwei mit aufgenommen werden. Also gab es bei dem
Zuteilungsprozesses im Jahr 2008 insgesamt acht ,symmetrische” beste Zuordnungen. Ei-
ne davon wurde als Optimalzuordnung vom Koordinator ausgewéhlt. Die Untersysteme
der Verénderungen fiir die Nachoptimierung der einzelnen Klassen ist in der Abbildung
22 dargestellt. Die rot-markierte Klassen id ist die entsprechende Klasse, fiir die die
minimale Abweichung der Zuordnung zur Optimalzuordnung bestimmt wurde.
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Abbildung 21: Untersysteme mit einem , Eins-zu-Eins- Austausch*

Fiir diese sechs Klassen lieferte die Nachoptimierung, dass nur ein ,,Kins-zu-Eins- Austausch®
in der Zuordnung stattfindet, d.h. die minimale Abweichung zur Optimalzuordnung be-
tragt eins. Die Klasse 191 wird wie in Abbildung 21 dargestellt, in der Zuordnung dem
Termin 403 zugeteilt. Dadurch wird die Klasse 57 aus der Zuordnung ausgeschieden. D.h.
in der Optimalzuordnung wurde die Klasse 57 statt der Klasse 191 ausgewéhlt. Alle an-
deren Zuteilungen bleiben unverdndert. Das gleiche gilt fiir die restlichen Klassen in der
Abbildung 22. Da der Zielfunktionswert gleich ist, folgt also, dass diese Klassen jeweils
gegen eine andere Klasse in der Optimalzuordnung ,verlieren®.
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Abbildung 22: Untersystem fiir Klassen 17, 94 und 245

Hier werden die drei Klassen, fiir die die Nachoptimierung verénderte identische Unter-
systeme der Zuordnung lieferte, dargestellt.

Die Aufnahme einer der rot-markierten Klassen fiihrt zu einem ,Fins-zu-Eins-Austausch®
der Klasse 17 bzw. 245 mit der Klasse 134 bzw. 141. Klasse 94 wird dem Termin 409
zugeteilt, wodurch die Klasse 293 dem Termin 404 zugewiesen wird, was das Ausscheiden
der Klasse 220 zur Folge hat.
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Hier werden die Ergebnisse des Zuordnungsprozesses 2008 nochmal kurz zusammenge-
fasst.

Insgesamt hat der Prozess der Koordination und des Datenaustausches zur optimierten
Planung der FU-Kinder-Uni sehr gut funktioniert. Es erfolgte eine ,Offline-Planung* mit
dem KIP-Modell. Durch den vom Programmierer zur Verfligung gestellten Link wurden
die Eingabedaten, in der fiir das Modell definierten Form, geliefert. Erstmalig wurde bei
der Planung 2008 eine, unter Beriicksichtigung verschiedener Ziele, multikritirielle Op-
timierung der FU-Kinder-Uni realisiert und eine unabhéngige Zuteilung mit beweisbar
optimalen L&sungen erzielt. Bei der diesjdhrigen Kinder-Uni erfolgte die Zuteilung mit
dem Ziel einer maximal moglichen Beteiligung neuer Schulen.

Nochmal zum Vergleich: Mit dem Ziel einer maximal mdglichen Anzahl von Schiilern
ergab sich mit der verbesserten Zuordnung des KIP-Modells eine mdégliche Anzahl von
1879 Schiilern berechnet, also ganze 92 Schiiler mehr als mit dem bisherigen manuellen
Zuteilungsverfahren. Mit dem Ziel maximale Anzahl neuer Schulen wurden eine Anzahl
von 69 Schulen beriicksichtigt, wogegen es mit dem bisherigen Zuteilungsverfahren nur
41 Schulen waren. Das war auch die Zuordnung, die von dem Koordinator fiir 2008 an-
genommen wurde. Ganze 28 Schulen mehr konnten also mit Hilfe des KIP-Modells der
diesjdhrigen Kinder-Uni beiwohnen. Ein toller Erfolg fiir die Veranstalter.

Zusitzlich wurden verschiedene Zuordnungsvorschlige und eine Auslastungsanalyse der
vorhandenen Platze generiert und eine bessere Entscheidungsbasis gewéhrleistet. Die Ein-
zelterminanalyse ermdéglichte im Voraus, die Information auszugeben, bei welchen Termi-
nen eine Kapazitdtserhohung das Ergebnis positiv beeinflusst. Insgesamt gewdhrleisteten
die durchgefiihrten Analysen einen besseren Uberblick iiber die Anmelde-Daten und die
Kapazitdtszusammenhinge bei den einzelnen Terminen zu sinnvollen Kapazitdtserhéhun-
gen, was eine flexible Planung ermdglichte. Durch die Ergebnisse wurde daraufthin einer
Kapazitdtserhohung von drei Platzen zugestimmt, die eine Erhéhung der Zuordnung um
ganze 10 Schiiler mehr mit sich brachte. Mit den Basiskapazitdten hitten 1786 Schiiler
zugeteilt werden kénnen und nach der Kapazitdtserhéhung 1796. Dies ist auch die rea-
lisierte Zuordnung bei der FU-Kinder-Uni 2008. Die verfiighbaren Kapazitidten konnten
mit dem KIP-Modell zu 94 % ausgelastet werden.

Die diesjdhrige optimierte Kinder-Uni-Planung wurde aufferdem in der Presse angekiin-
digt. Im Tagesspiegel erschien dazu eine Beilage ,KinderUni lddt zu Kursen und Vorle-
sungen“ (Ausgabe vom 30.08.2008) [11]:

,Oie sind sieben bis dreizehn Jahre alt. Doch vom 29. September bis zum 2.
Oktober 2008 sind sie Studenten an der KinderUni der Freien Universitit
Berlin. ..... Insgesamt kann der akademische Nachwuchs 58 Kurse und Vor-
lesungen bei 17 Professoren und Dozenten besuchen. Das sind 101 Stunden
Bildung, die Spals machen....... Wir haben jedes Jahr mehr Anmeldungen als
freie Plitze. ......... Mathematiker des Konrad-Zuse-Zentrums fiir Informati-
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onstechnik Berlin haben nun in Zusammenarbeit mit der Freien Universi-
tit ein Optimierungsprogramm entwickelt, das die Auslastung der einzelnen
Mitmach-Kurse und Vorlesungen weiter verbessern soll. ,Es wiirde mich sehr
freuen®, sagt Weifs, ,wenn wir unsere Kurse optimal belegen kénnten.“

und auch auf der Web-Seite der FU-Kinder-Uni erschien dieser Artikel, sogar etwas aus-
fithrlicher mit der folgenden Erklarung [12]:

,Das Optimierungssystem basiert auf den Erfahrungen der vergangenen Jah-
re. ,Fs fasst Angebot und Anmeldungen der KinderUni in ein mathemati-
sches Modell, das in der Fachsprache ,Multiple-Knapsack-Problem* heifst.
Ins Deutsche iibersetzt ist es das ,,Problem des Packens mehrerer Ruckséacke®.
In unserem Fall sind die Mitmachkurse und Vorlesungen die Rucksicke und
die Schulklassen sind die einzupackenden Gegenstinde. Eine beweisbar opti-
male Kurseinteilung fiir die KinderUni geht in Sekundenschnelle. Und diese
Rechnung ist dabei natiirlich absolut objektiv. Man kann jetzt aber noch viel
mehr machen. Man kann denjenigen, die eine Absage erhalten, mit einer ,was-
wire-wenn“-Rechnung eine Begriindung geben. Oder man kann iiberlegen, ob
man es wichtiger findet, mehr Schulen oder mehr Stadtbezirke abzudecken®,
erkldren die Entwickler Dr. Ralf Borndorfer und Biliana Boeva. ,,
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In diesem Kapitel wird ein Konzept der Online-Planung vorgestellt, mit dem im Rahmen
der optimierten Planung der FU-Kinder-Uni-Veranstaltung der ganze Anmeldeprozess
in Echtzeit abgewickelt werden kann. Durch die Einbettung des Optimierungsmodells in
den Anmeldeprozess sollen Informationen wihrend der Anmeldung, zur Steuerung dieser,
ausgegeben werden. Der Anmeldeprozess soll durch den Informationsaustausch interaktiv
ablaufen. Das Ziel ist es, eine bessere Auslastung der Kurse und eine héhere Teilnehmer-
zahl zu erreichen.

Uber dieses Tool soll auch gleichzeitig eine giinstige Startbasis durch Datengewinnung
fiir die Optimierung mit dem dargestellten KIP-Modell geschaffen werden. Als néchstes
folgt eine Erlduterung der Konzeptidee.

7.1 Konzept

Neue Uberlegungen zum Konzept

e Funktionalitdt
Es stellt sich die Frage welche Informationen sinnvoll sind und auf welcher Weise sie
vermittelt werden sollen, damit mdoglichst im voraus Tendenzen zu erkennen sind,
und die Nutzer darauf hingewiesen werden.

e Software-Aspekte
Es sollen die Organisation und die Planung der Online-Anmeldung der Kinder-Uni
untersucht werden, ob eine bessere Grundlage fiir das Modell durch eine iiberar-
beitete Datenerfassung bzgl. der Korrektheit der Daten moglich ist.

Die Basis fiir die Anmeldung soll zwar weiterhin der Programmplan im Internet sein
aber nicht mehr mit dem gleichen Ablauf, bei dem die Auswahl eines der abgebilde-
ten Termine und die nachfolgende Eintragung der Restdaten der anzumeldenden Klasse
erfolgte. Eine Nicht-Einhaltung des Eignungsgrads (altersgerecht) zur Anmeldung wur-
de nicht ausgeschlossen. Der Fignungsgrad muss jetzt bei der Anmeldung der Termine
fiir die verschiedenen Jahrgangsstufen eingehalten werden. Sinnvoll wire dafiir in einem
Anmeldeformular alle Angaben einzutragen, so dass nach den Basiseingaben wie Klas-
senstufe und Klassengrofe nur eine Liste der Termine mit passenden Vorschligen fiir
die Klassengrofen zugelassen wird, aus der dann die Auswahl stattfindet. Es wird damit
gewihrleistet, dass sich keine Klasse fiir einen Termin anmeldet, bei der von vornherein
feststeht, dass die Kapazitéit des zugehorigen Kurses nicht ausreicht. Sei die Liste aller
Termine, die fiir die sich anmeldende Klasse altersgerecht sind, als L definiert (L C J).
Der Liste L entsprechend kann noch ein angepasster Stundenplan zur Ubersicht mit aus-
gegeben werden.

Nachdem die Klassengrofe durch den Anwender eingegeben wurde, kénnen fiir die Lis-
te L', die alle Termine enthélt, die dann theoretisch grokenmiRig fiir die Klasse passen
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wiirden, folgende Félle auftreten:

e L/ enthilt keinen passenden Termin zu der angegebenen Klassengrofe

e L’ enthilt mindestens einen passenden Termin zu der angegebenen Klassengrofe

Es gibt flir den ersten Fall einerseits die Mdoglichkeit der Aufforderung zu einer neuen
Klassengrofen-Angabe oder andererseits zur internen Berechnung von Klassengréfsen-
Vorschldgen, die auch fiir andere Termine passen. Beide Fille werden im nédchsten Ab-
schnitt betrachtet.

7.1.1 Funktionalitdt/Informationsausgabe

Eine Moglichkeit die Anmeldedaten zu beeinflussen und so eine Basis fiir ein besseres
Optimierungsergebnis zu schaffen, ist wihrend des Anmeldeprozesses bestimmte Funk-
tionalititen (Informationsausgaben) im Layout zu implementieren, um so eine héhere
Teilnehmerzahl durch Uberwachung und Steuerung der Anmeldungen und eine entspre-
chende Reaktion auf Tendenzen zu ermdéglichen. So kénnen die Klassen einen Anmelde-
Status oder hilfreiche Informationen zur Anpassung ihrer Anmeldungen bekommen. Bei-
spielsweise kann eine Klasse fiir den angemeldeten Termin die bisherige prozentuale Aus-
lastung erfahren, um bei eventueller Uberbuchung die Méglichkeit zu bekommen, einen
anderen Termin auszuwihlen. Durch die Information iiber die Auslastung der Termine
zum Zeitpunkt der Anmeldung, werden die Anmeldungen besser verteilt. Als Beispiel
gab es in 2008 einen Termin mit einer 26-fachen Uberbuchung, d.h., 40 Klassen mit
durchschnittlich 26 Schiilern bewarben sich auf 40 Plédtze. Um noch konkret zu steuern,
werden die zum Zeitpunkt der Anmeldung noch nicht stark ausgelasteten Termine zur
Auswahl besonders angeboten, um eine Belegung aller Termine zu unterstiitzen und zu
gewihrleisten. Dabei bleibt eine freie Auswahl auch auf schon stark ausgelastete Termine
aber jederzeit gegeben. Jeder kann sich iiber den gesamten Anmeldezeitraum fiir jeden
altersgeméf und kapazitdtsmékig passenden Termin anmelden.

Zum Vergleich gab es in 2008 einen Gesamt-GAP (vgl. Kapitel 6.2) von 163 Plitzen.
Diese sind die Motivation fiir Uberlegungen, wie man Termine besser auslasten kann.
Ausgehend von der Grund-Information der Auslastung der angemeldeten Termine stellt
sich die Frage, ob man sie weiter spezifizieren kann, dass also noch konkretere Hinweise
bekannt gegeben werden. Dass ein Termin iiber eine bestimmte Prozentzahl an freien
Platzen verfiigt, ist allein nicht sehr transparent und verstindlich. Sinnvoll ist es zum
Zeitpunkt der Anmeldung, den Hinweis zu geben, welche Grofe und welcher Termin fiir
eine mogliche Zuteilung der Klasse giinstig ist.

Die erste Idee, auf der Single-Knapsack-GAP-Rechnung (Kapitel 5.3.3) basierende Infor-
mationen auszugeben, soll als ndchstes néher erldutert werden. Dabei wird unabhéngig
fiir jede Klasse und jeden Termin eine seperate Rechnung des GAPs durchgefiihrt und dies
soll mit moglichst geringem Rechenaufwand erfolgen. Es wird eine gleichméfige Vertei-
lung der Anmeldungen auf die Termine mit besser bzgl. der Klassengrdfie kombinierbaren
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Anmeldungen erreicht. Dem Anmelder soll also vermittelt werden, mit welcher Anzahl
von Schiilern die Klasse bessere Chancen fiir eine Zuteilung zu den Terminen hitte. Diese
Rechnung wird ohne die anmeldende Klasse und mit ihr fiir den ausgesuchten Termin
bzw. fiir andere passende Alternativtermine ausgerechnet und beide Werte miteinander
verglichen.

Betrachtet werden alle Moglichkeiten, die bei einer Anmeldung fiir eine Klasse auftreten
konnen. Die graphische Darstellung ist in der ndchsten Abbildung 23 gegeben:

Ablaufschema einer Anmeldung (Klassengréfe K und Stufe bekannt)

tiste Auswahl gines Terming T aus der Liste.
Lizste L' aller Termine, die atersgerecht paszen und
deren Kapazitit kleiner gleich K ist.
L=0 | L'==t
L T T TistnichtinL’
TistinL'
. ’ Summe aller hisher angemeldeten Klaszen (Auslastung
Klassengm[}en des Termins):
“orschlige
| =1 00% *
=100% I=100% =  GAP-Rechnung
T GaP-Rechnung Inkl. K | | Inkl. K | | Inkl. K |
Ligte L1 ( kj ==K, j
==100% =100 % =1 00% = 100% ALz J
X 2 y + 1. Termin
| Termin ist Gberbucht: | e Klazzengrifie k1 =—
; : : 2. Termin
Liste L2 (alle kj = k), jaus J l::l g" KlazsengriRe k2 =+
1. Termin Hlassengrdlte ki R— -
2 TReminiassenobabiacks |&nimelung- skher mit S8, Termin
|geringerer Chance Klazsengrite kS5
58. Termin Klassengrolie kS8 Termin T,
L . Auzvwvahl von T, K Klazzengralie K
i) | l
—  Anderer Termin bzw. andere ._‘ Auswahl |
kl.gréize fur Taussuchen! ’

Abbildung 23: ,,GAP-Anmeldeprozess*

Ausgehend von der Angabe einer Klassengrofe K und der Altersstufe wird die Liste
L bzw. der der Liste L entsprechende Stundenplan angezeigt. Daraus wird ein Termin
ausgewihlt. Als nachstes wird iiberpriift, ob die Liste L’ keinen oder mindestens einen
Termin enthélt (L': Liste der Termine, die die Klassengrofe K prinzipiell aufnehmen
konnen). Im zweiten Fall wird noch unterschieden, ob der ausgewihlte Termin 7' in L'
enthalten ist oder nicht.

Betrachte den Fall L’ > 1 und der Termin 7 ist darin enthalten.

Es konnen folgende Falle fir die Auslastung von 7T'(sei die Auslastung Ar) bei einer An-
meldung auftreten:
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1. T ist bereits iiberbucht, d.h. A7 > 100%
2. Es sind noch ausreichend Plitze frei, d.h. Ap< 100%

Betrachte den Fall 2. Falls nach Beriicksichtigung der neuen Klassengréfe K immer noch
Ap< 100% gilt, wird die Anmeldung ohne weiteres aufgenommen. Dieser Fall findet re-
lativ selten in der Praxis statt. Schon wenige Anmeldungen schépfen einen Termin aus.
Wenn es zwar freie Plitze gibt, aber diese nicht ausreichend fiir K sind, gilt der erste
Fall: T ist iiberbucht.

Hier soll fiir jeden passenden Termin der GAP der bisher angemeldeten Klassen mit dem
GAP, wenn die neue Klasse zugeteilt wird, verglichen werden. Es wird ein automatisches
Angebot von Terminen in einer Liste L1 realisiert, bei der absteigend abzulesen ist, bei
welcher Klassengrofe ein kleinerer GAP bei den Terminen zustande kommt, wodurch
sich fiir den Anmelder mit dieser Klassengrofe eine hohere Aufnahmewahrscheinlichkeit
ergibt. Dazu werden auch kleinere Klassengréfen als K betrachtet. Ein Angebot zur An-
meldung mit Anzahl von zum Beispiel 3, 4 Schiilern ist aber nicht sinnvoll. Basierend
auf den Daten aus 2008 (kleinste Klassengrofe 5) kann zum Beispiel fiinf als die minimal
mogliche Klassengréfhe definiert werden. Somit wird der GAP fiir alle Termine aus L fiir
mogliche Klassengrofen zwischen 5 und der originalen Klassengrofe berechnet.

Es werden also pro Termin mehrere 3-Tupels (SGAP, T, Klassengréfie=x) gerechnet,
wobei 5 < x < K. Daraus wird der beste ausgewihlt. Das erste Kriterium ist der mi-
nimale GAP, welcher gut fiir die Optimierung bzgl. der Auslastung der Kapazitéiten ist.
Das zweite Kriterium wéhlt die maximale Klassengrofe aus, was fiir die Klasse einen
kleinen ,Verlust® von Schiilern (Aufteilen der Klasse) zur Folge haben kann. Die Liste
L wird zur Liste L1 mit der besten Klassengrofe zu jedem Termin aktualisiert. Sie ent-
hélt, wie erwdhnt, die Termine absteigend sortiert. Es kann in L1 vorkommen, dass es
einen anderen Termin gibt, der nicht ausgebucht ist, in dem die Klasse mit der vollen
Grofse K zugeteilt werden kann. Auch der urspiinglich ausgewidhlte Termin 7" wird in
der Rangliste enthalten sein, einmal mit einer reduzierten Klassengréfse und einmal mit
der angemeldeten Grofe K. Man konnte ihn zum Beispiel farblich hervorheben. Also
werden nicht stark ausgebuchte Termine ganz oben in der Liste L1 zur Auswahl stehen.
Es war von vornherein das Ziel den Nutzer auf diese Termine aufmerksam zu machen.
Am Ende der Liste L1 steht der Termin T mit der bisherigen Klassengrofhe K, da die
Klassengrofen aller anderen Termine passend gedndert sind (der GAP ist kleiner als bei
T mit Groke K), was bei einer Auswahl aber zu einer Anmeldung mit wenig Chancen
auf Zuteilung fiihrt (orangener Pfeil-L1). Aus L1 wird dann ein neuer Termin bzw. ein
Alternativtermin mit der angebotenen Klassengrofhe ausgewihlt. Zusétzlich kann der der
Liste L1 entsprechende Stundenplan zur besseren Ubersicht mit angezeigt werden. Nach
der Auswahl wird die Anmeldung vermerkt.

Dann gibt es noch den Fall, dass T nicht in L’ enthalten ist. D.h. es gibt Termine, die
K kapazitdtsmifbig aufnehmen kénnen, aber der ausgewihlte Termin gehért nicht dazu.
Hier gilt analog die gleiche Liste L1 mit der Ausnahme, dass T mit der Klassengrife
K komplett in der Auswahl fehlt. Es kénnen wieder Alternativtermine enthalten sein,
bei denen eine volle Zuteilung von K moglich ist oder andere, denen die Klasse nur mit
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kleinerer Klassengrofe als K zugeteilt werden kann (blaue Pfeile-L1).

Betrachte den letzten Fall: L' = 0. Dies bedeutet, dass es fiir die angegebene Klassengro-
ke gar keinen kapazitdtsméfig passenden Termin gibt. Hier wird die gleiche Rechnung
wie oben durchgefiihrt, mit dem Unterschied, dass die Klassengrofe nach oben durch die
Kapazitat des entsprechenden Termins j begrenzt wird, d.h. 5 < z < ¢; gilt. Es wird
analog fiir jeden Termin (5 € L) die beste alternative Klassengrofe angezeigt, die den
besten GAP liefert und moglichst nah an K liegt. Hier werden alle Termine in einer
aktualisierten Liste L2 angezeigt, wobei als Vorschlag nur gednderte Klassengrofen zu
den Terminen vorliegen werden. Nach Tatigung einer Auswahl wird die Anmeldung ver-
merkt.

Somit sind alle Félle, die die Anmeldesituation widerspiegeln, abgedeckt. Analog wird
dieser Prozess fiir jede sich anmeldende Klasse durchlaufen und zum Schluf wird das KIP-
Modell mit allen Daten durchgerechnet. Die auf dem GAP basierenden Informationen
liefern zwar schnell eine Basis zur Informationsausgabe wiahrend der Anmeldung, aber
diese ist leider nicht sehr représentativ, da sie auf von einander unabhéngigen Rechnun-
gen fiir die Termine beruht. Es werden bei der GAP-Rechnung nicht alle Bedingungen
des Endmodells, wie beispielsweise die Bedingung, moglichst viele neue Schulen teilneh-
men zu lassen, beriicksichtigt. Diese lokale beste Auslastung fiir die einzelnen Termine
wird zum Schluss bei der Betrachtung im KIP-Modell, wo noch viele neue Bedingungen
gelten, global nicht erreicht. Das ist die Motivation zur Uberlegung, ob auf Kosten der
Rechenleistung repréisentativere und fiir das Gesamtergebnis effizientere Angaben wih-
rend der Anmeldung vermittelt werden kénnen.

Die Grundlage dafir bildet die néchste Idee (,KIP-Anmeldung®), bei der eine Rechnung
des KIP-Modells fiir jede Klasse, die sich anmeldet erfolgt. Somit werden von vornherein
alle, fiir die FU-Kinder-Uni geltenden Bedingungen, berticksichtigt. Entsprechend wird
die Information der Wahrscheinlichkeit fiir eine Zuteilung fiir den ausgesuchten Termin
und fiir alle anderen Termine, die zum Zeitpunkt der Anmeldung nicht ausgelastet sind,
ausgegeben.

Angenommen wird wie oben, dass die Klassengrofe K und Stufe bereits bekannt sind.
Es treten zwar die gleichen unterschiedlichen Fille fiir eine Klasse wiahrend der Anmel-
dung auf, aber die Grundrechnung zu den Listen der Vorschlige L1.1 und L1.2 ist anders.
L1.1 enthilt den Termin 7" nur mit einer reduzierten Klassengroke K, dafiir eventuell an-
dere Termine mit K. Die Liste L1.2 dagegen enthélt den Termin 7' auch mit der Grofe
K und in der Liste L2 taucht kein Termin mit Klassengréfse K auf. Eine differenzierte
Darstellung der Listen ist in der néichsten Abbildung gegeben.
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Ablaufschema einer Anmeldung (Klassengriéfie K und Stufe bekannt)

Bisted Auzvahl eines Termins T aus der Liste.
Liste L' aller Termine, die atersgerecht passen und
deren Kapazitat kleiner gleich K ist.
L'=0 | L'==1
) gt T Miassengrifen-
Hlazzengrdlen- B L “orschlage
Yarachlage T ist nicht TistinL'
inl' oo
Liste L2 Liste 111 Liste 1L1.2 (incl. T, K
1. Termin 1. Termin 1. Termin
Klazsengriize k1 Klazsengrize k1 Klaszengrize k1
2. Termin 2. Termin 2. Termin
Hlaszengrofie k2 Hlaszengrofiie k2 Klaszsengrilie k2
5. Termin 5. Termin 55, Termin
Klassengrize k55 Klaszengrike k55 Klassengriike k55
Auswahl | \

Abbildung 24:  KIP-Anmeldeprozes®

Betrachte den Fall, dass L' >1 und T in L’ ist. Wenn sich eine Klasse anmeldet, wird vor-
her eine Rechnung des KIP-Modells mit den bisher angemeldeten Klassen durchgefiihrt.
Der Zielfunktionswert gibt die Optimalzuordnung an. Anschliefsend wird das KIP-Modell
mit der Klasse gerechnet. Beide Werte werden miteinander verglichen, um daraus eine
Zuteilungswahrscheinlichkeit fiir die mogliche Zuteilung der Klasse abzuleiten. Je hoher
der neue Wert der Zielfunktion, desto héher wird die Wahrscheinlichkeit. Um die Klassen
auf die nicht ausgelasteten Termine gleichméfig zu verteilen, ist es wichtig die Informa-
tion auszugeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit die gleiche Klasse auch den anderen
Terminen zugeteilt werden wiirde. Es wird dann die Annahme getroffen, dass sich die
Klasse fiir jeden der anderen kapazititsmafig passenden Termine anmelden wiirde. Das
KIP-Modell wird danach fiir jeden der Termine erneut gerechnet.

Allerdings wiirden L1.1 und L1.2 nur die Zuteilungswahrscheinlichkeit zu den passenden
Terminen (L’) enthalten. Die restlichen Termine L/L’ sind fiir die angegebene Klassen-
grofe zu klein und werden nicht betrachtet. Sinnvoll wére es, sie nicht auszuschliefien
und sie stattdessen auch einer Modellrechnung mit einer anderen Klassengréfe zu un-
terziehen. Wie bei der GAP-Rechnung werden alle moglichen Klassengrofen zwischen
der minimalen Klassengrdfse von fiinf und nach oben durch die wirkliche Klassengrofie
bzw. andernfalls durch die Terminkapazitit begrenzt, beriicksichtigt. Dies geschiet um
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den besten Vorschlag fiir jeden der Termine zu erhalten. Es wird fiir jeden der Termine
die Klassengrofe, mit der die gréfste Wahrscheinlichkeit erzielt wird, ausgesucht. Also
enthilt die Liste L1.2 alle Termine entweder mit der originalen Klassengrofe oder einen
alternativen reduzierten Klassengrofienvorschlag. Damit der Anmelder bei L' > 1 und T'
in L' seinen Termin auch wiederfindet, ist dieser in der Liste farblich hervorzuheben. Die
Kriterien sind diesmal die grofte Wahrscheinlichkeit und Klassengrofe (moglichst nah
an K dran). Alle Ergebnisse werden dementsprechend in der Liste L1.2 absteigend nach
der Wahrscheinlichkeit sortiert.

Fiir den Fall, dass L' den Termin T nicht enthélt, wird im Vergleich zu L1.2 in L1.1
fiir den Termin T nur eine kleinere Klassengréfie vorgeschlagen. T wird in der Liste
L1.1 so behandelt werden wie alle anderen Termine, absteigend sortiert mit Vorschlégen
(k; < K) fiir die Klassengrofsen und der Angabe der Zuordnungs-Wahrscheinlichkeit. Die
Liste L1.1 enthélt also alle Termine mit einer geinderten Klassengréofe (auch den Termin
T).

Betrachte zum Schluss den Fall, dass L'=0.
Hier ist der Unterschied, dass alle Termine in L2 eine gednderte Klassengrofe als Vor-
schlag aufweisen. Also kein Termin hat als Vorschlag die echte Klassengrofe K.

Die letzte Idee liefert insgesamt aussagekriftigere Informationen wihrend der Anmel-
dung fiir die End-Zuordnung. Die Information, die ausgegeben wird, wird auf Basis des
KIP-Modells gewonnen und ist deswegen reprasentativer im Vergleich zu der GAP-Idee.
Es findet damit eine Beriicksichtigung aller Modell-Bedindungen statt, da gleich mit den
End-Daten die Optimalzuordnung mit dem KIP-Modell gerechnet wird. Also bekommen
die Klassen bei ihrer Anmeldung zu diesem Zeitpunkt die best moglichen Vorschlige
unter Beriicksichtigung aller Bedingungen. Mit dieser Modellrechnung werden auch die
nicht ausgebuchten Termine genutzt und gleichzeitig Informationen vermittelt, um meh-
rere Termine anbieten zu kénnen.

Fiir die maximal mdégliche Anzahl von Terminen, die eine Klasse auswdhlen darf, wird
eine Anmeldung abgeschickt.
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7.1.2 Organisation der Optimierung

Als néchstes wird der Ablauf der Optimierung erlautert.

Als Anmeldezeitraum werden 3 Tage festgelegt. Erfahrungsgemifs erfolgen zwei-drittel
der Anmeldungen am ersten Tag. Ein ldngerer Zeitraum ist dadurch nicht notwendig
oder vorteilhaft.

Nachdem die Daten bestmoglich erfasst und bereinigt worden sind, beginnt die tatséch-
liche Optimierung der Zuteilungen von Klassen zu den Terminen.

Fiir das Kinder-Uni-Problem bietet sich eine ,Zwei-Runden-Optimierung“ an. Sinnvoll
werden nur zwei Optimierungsschritte erfolgen, da somit der Aufwand zu grof ist. Ein
Schritt wihrend des Anmeldeprozesses, zur Tendenzberechnung und ein Schritt mit den
endgiiltigen End-Daten als End-Zuordnung. Mehrere Rechnungen fiihren zu unterschied-
lichen Zuordnungen, die nicht reprisentativ sind, da sich die Anmeldungen stiindlich
dndern. Richtig ist, eventuell den Zeitpunkt so zu bestimmen, dass die erste Modellrech-
nung wichtige FErkenntnisse liefert.

Der relevante Zeitpunkt wird als DP (Decision-Point) definiert. Der DP kann beispiels-
weise durch Orientierung an dem Durchschnittswert der Anmeldungen vorangegangener
Jahre bestimmt, d.h. bei mindestens 50% erfolgter Anmeldungen oder bei einer bereits
50%-tigen Belegung der Termine, ausgewihlt werden.

Der genaue Ablauf der Optimierung des Anmeldeprozesses der FU-Kinder-Uni wird fol-
gendermafsen realisiert:

e SP(Start-Point)
Ab dem Beginn des Anmeldezeitraums, also ab dem SP (Start-Point) gehen die
Anmeldungen im System ein.

e DP (Decision-Point)-Erste Optimierungsrunde: Modell-Rechnung
Falls nétig konnen neue zusétzliche Bedingungen im Modell hinzugefiigt werden,
um eventuelle neu definierte Einschrinkungen zu beriicksichtigen.
Die Modell-Rechnung beinhaltet zum einen die Lésung des Problems mit den vor-
handenen Daten und zum anderen das automatisierte Rechnen sdmtlicher Analy-
sen.
Alle Statistiken zur Auswertung der Zuordnung werden ausgegeben. Die wichtigste
Analyse ist die Zielfunktionsanalyse, die die Zuordnungsvarianten bei maximaler
Teilnehmerzahl bzw. maximal mdéglicher Schulanzahl liefert. Die Ergebnisse wer-
den zur Ubersicht in einem Diagramm graphisch dargestellt. Nachfolgend wird die
Single-Knapsack-Schranke bestimmt, um die nutzbare Kapazitit der Kurse zu be-
rechnen. Der Idealfall, dass alle zur Verfiigung stehenden Plitze vollstindig besetzt
werden konnen, ist in der Praxis nicht erreichbar. Durch die Struktur der Daten
wird immer ein ,Fehler* vorkommen, so dass keine Kombination der angemeldeten
Klassen exakt der zugrundeliegenden Terminkapazitéit zugeteilt werden kann.
Als néchstes kann die Einzelterminanalyse durchgefiihrt werden zur Bestimmung
der potentiell starksten Termine, die den gréfiten ,Zusatzgewinn® an Schiilern zur
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Folge haben und die damit fiir eine mégliche Kapazitdtserhohung in Frage kommen.
Mit diesen gezielten Kapazitdtserhohungen wird der Zielfunktionswert verbessert,
was in Kapitel 5 gezeigt wurde.

e F'P (Finish-Point)- Zweite Optimierungsrunde: Modell-Rechnung (End Ergebnis)
Auf Wunschdes Auftragsgebern ist es moglich eine Gesamtkapazitdtserhéhung U
zur weiteren Analyse der Verdnderung der Raumgrdfe, Kapazitéiten zu definieren.
Ausgehend von einer tolerierten Kapazititserhéhung U kann der mogliche maxi-
male Zielfunktionswert berechnet werden.

Hier nochmal die Einzelschritte der Optimierung:

DP:
KIP-Modell rechnen
KIP Modell der verschiedenen Zielfunktionsvarianten rechnen
KIPY-Modell rechnen
KIP/¢ Vj € J und e € [1,10]
SKS des Modells berechnen
FP-Ende des Anmeldezeitraums:
KIP-Modell rechnen
KIP Modell der verschiedenen Zielfunktionsvarianten rechnen
KIPU-Modell rechnen
KIP/¢ Vj € J und u € [1,10]
SKS des Modells berechnen
Eventuell Nachoptimierung

Die Losung des Zuordnungsproblems wird in die Datenbank integriert und wieder iiber
einen Link vermittelt. Im Fall einer Absage soll auf Wunsch eine automatische Begriin-
dung mitgeteilt werden. Zu diesem Zweck kann zusétzlich eine Nachoptimierung der nicht
zugeordneten Klassen durchgefiihrt werden, woran zu sehen ist, dass die ausgewéhlte Zu-
ordnung schon eine ,optimale” Zuordnung ist.
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Bisheriges Verfahren

Anschliefsend werden hier die Software-Aspekte und die organisatorischen Grundlagen
zur bisherigen Abwicklung des Anmeldeprozesses der FU-Kinder-Uni als Basis fiir das
KIP-Modell erlautert.

Die Anmeldedaten werden iiber die Webseite http://fukinderuni.de/index.html erfasst.

i Home |Kontakt |Impressum
Berlin i

| Ki nder’@%Uni

Freie Universitit Barlin » kKinderUni

-willkornmen Liebe Kinder, liebe Lehrerinnen und Lehrer!

-anmeldeverfahren auch dieses Jahr bietet die Freie Universitat Berlin wieder ein urnfangreiches Angebot an Kursen
und Vorlesungen an, die allen Grundschulen und grundstandigen Syrmnasien offen stehen. Wwir

- Aktuelles Programm
midchten Sie und Ihre Schulklasse daher herzlich einladen, in der verkirzten Woche

- Kontakt / Impressum
29. September bis 2. Oktober 2008 {Mo-Do varmittags)

einen Kurs zu besuchen, Neben bewshrten Themen des Yorjahres wird auch eine aAnzahl neuer
Angebote von unseren Dozenten vorbereitet, Diese reichen von der Antike bis zur modernen
Datenverarbeitung, von biochemischen Experimenten bis zur Tiermedizin und einem
umfangreichen Schilerlabor-Angebot,

Die Veranstaltungen sind fir Grundschulklassen der 2.-6, Jahrgangsstufe geeignet, abhéanagig
wom Inhalt, Das Programmangebot befindet sich hier bzw, unter dem entsprechenden
Mendpunkt links, Anmelden kinnen Sie Ihre Klasse nur hier (ber diese Webseiten am 16, und
17, Septernber 2008, Weitere Hinweise dazu unter unter 'Anmeldeverfahren’

Abbildung 25: Web-Seite der FU-Kinder-Uni

Samtliche Informationen zur Durchfiihrung und Abwicklung der Anmeldungen stehen
dort zur Verfiigung. Bei der Anmeldung soll der Eignungsgrad der Kurse fiir die ver-
schiedenen Jahrgangsstufen eingehalten werden. Durch die Auswahl eines Kurses aus dem
Programm beginnt die Anmeldung. Weiter werden die restlichen Angaben, wie Schule,
Klassengrofe, Name usw. getétigt. Es besteht eine Einschrinkung bei der Anmeldung
auf zwei Kurse, zu denen jeweils ein Wunsch- und ein Ausweichtermin genannt werden
konnen. Nach durchgefiihrter Anmeldung wird automatisch an die angegebene E-Mail-
Adresse eine Anmeldebestitigung, die auf ihre Richtigkeit zu iiberpriifen ist, verschickt.
Dabei wird auch eine individuelle Webadresse(Link) mitgeteilt, auf der die konkrete Klas-
se Zugriff auf alle fiir sie relevanten Informationen hat. Diese Adresse dient u.a. auch dazu
mitzuteilen, dass der gewiinschte Kurs iiberbucht ist, aber andere Kurse noch freie Platze
aufweisen. Es wird iiber diese alternativen Kurse informiert.

Verwaltung der Datenbank
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Die online erfassten Daten werden in einer Datenbank verwaltet. Dort werden die einzel-
nen Anmeldungen mittels eindeutiger Schliissel gespeichert, wie beispielsweise:

e token_registration-(eindeutige id) ist definiert durch die Schul id, Lehrername
und Klassenname eine Klasse.

e kuni_registration id ist die Identifikationsnummer der Anmeldungen.

e Identifikationsnummer fiir Schulen, Kurse, Zeiten (Kursnummer und Datum) und
Veranstaltungsorte.

e Alle zusédtzlichen Informationen wie Dauer eines Kurses, Name einer Schule usw.
sind zugeordnet.

Entsprechend werden Meldungen verschickt zur Lenkung der Aufmerksamkeit auf diesen
und evtl. zur Aufforderung zu neuen Anmeldungen, die die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Teilnahme erhohen.

Benachrichtigungen begleiten den ganzen Anmeldeprozess. Es werden Alternativvorschli-
ge vermittelt und die Ergebnisse bekannt gegeben.

Bereinigung der Daten

Es kommt immer vor, dass Daten nicht ordnungsgemifs in die Online-Maske eingetra-
gen werden. Teilweise passiert das durch Missverstindnisse, teilweise bewusst um den
Prozess zu eigenen Gunsten zu beeinflussen. Da ,Tippfehler* nicht durch die Software
vermieden werden konnen, erfolgt nach der Erfassung der Daten ihre Bereinigung (Ent-
fernung von doppelten Anmeldungen und evtl. Duplikaten), um so eine faire Grundlage
zu schaffen. D.h. eine komplette Priifung der Daten auf Plausibilitit zur End-Daten-
Bestimmung wird durchgefiihrt. Die so gewonnenen Daten bilden die Eingabedaten fiir
das KIP-Modell.

Hier eine Zusammenfassung der aktuell bestehenden Software-Probleme:

e Falsche Eingaben durch die Anmelder nicht vollstédndig ausgeschlossen (nicht ein-
deutige Identifikation).

e Mehrere Anmeldungen von der gleichen Klasse durch geédnderte Angaben, (wie
Lehrer, Klassen, Emailadressen). moglich und somit das bewusste oder unbewusste
Erhalten von mehr als vier Anmeldungen.

e Klassengrofsen konnen mit der Kapazitdt des angemeldeten Terming nicht kompa-
tibel (d.h. zu grof) sein.

e Keine Online-Informationsausgabe iiber Zuteilungschancen wihrend der Anmel-
dung.

e Wenig Service wihrend der Anmeldung.
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Als niichstes werden Uberlegungen diskutiert und Verinderungen zur eindeutigen Daten-
erfassung im Layout vorgeschlagen.

Die Erfassung der Daten soll weiterhin ausschlieflich iiber ein Anmeldetool erfolgen.
Zur besseren Ubersicht werden nach Erfahrung eine Anzahl von Auswahlfeldern (frames)
bestimmt. Die Einschrinkung der Anmeldung auf explizit zwei Kurse mit Alternativter-
minen muss nicht mehr wie bisher vorhanden sein, da bei der Optimierung der Zuteilung
alle Kombinationen durchlaufen werden. Zur besseren Auslastung der Kurse ist die Mog-
lichkeit zur Anmeldung verschiedener Kurse entscheidend. Die Formate der einzelnen
Eingabe-Felder sollen so definiert sein, dass mdglichst falsche Eintréige verhindert wer-
den. Das grofe Problem, der Erhalt von absolut eindeutigen Daten kann leider nicht
vollstindig gewédhrleistet werden. Die verwendeten Klassennamen, Lehrernamen, Email-
adressen kénnen Tippfehler enthalten, bzw. auf andere Schreibeweise angegeben worden
sein. Dadurch wird die eindeutige Identifikation der einzelnen Klassen erschwert. Die
Uberlegung einheitliche Eingabefelder, wie ein Feld fiir die Klassenstufe (2 bis 6) und
ein Textfeld fiir den Namen anzugeben, ist nicht ausreichend, da die Anmeldeangaben
fiir die Klassennamen sehr verschieden sind. Zum Beispiel Adler, Klasse4/5/6, Jiil5/6,
4a usw. Es werden sowohl einzelne Klassen, als auch Zusammenstellungen aus verschie-
denen Klassen, angemeldet. Eine Abdeckung im Layout ist auch dafiir nicht so leicht
durchfiihrbar.

Eine Moglichkeit ist das Eliminieren der Leerzeichen in dem ausgelesenen Identifikations-
Token fiir die Klassen in der Datenbank. Dadurch werden einige Félle, die zu gleichen
ID’s fithren, abgedeckt. Es ist aber trotzdem von Vorteil ein Tool zu implementieren, das
automatisch alle eingegangenen Daten nach doppelten Eintragen und anders geschriebe-
nen gleichen Klassen (5a, 5-, 5/a usw.) aus einer Schule usw. kontrolliert und auflistet.
Es bleibt eine manuelle Uberpriifung unausweichlich. Nach erfolgter Priifung gehen die
End-Daten als Basis fiir die Optimierung ein.

Im Allgemeinen muss die Richtigkeit der Daten angenommen werden. Wenn eine Klasse
sich mit nicht existierenden Namen anmeldet ( z.B. 5f, wobei es nur Klassen aus einem
Jahrgang a,b und ¢ gibt), kann dies nicht {iberpriift werden. Die Idee, eine Verwaltung
aller wirklich existierenden Klassen aus allen Schulen, ist einfach nicht mdglich, beson-
ders da sich die Klassennamen von Jahr zu Jahr dndern konnen und ein solches Update
nicht vorhanden ist, bzw. zu viel Aufwand betrieben werden miisste, um diese Daten zu
erheben. Die Klassen haben letztendlich viele Méglichkeiten, den Prozess zu manipulie-
ren. Aufwand und Nutzen sollten aber auch bei der Datenerfassung in einem sinnvollen
Verhiltnis zueinander stehen.

Um gegen eine Manipulation der Angaben zu steuern, muss die Information vermittelt
werden, dass auf eine strikte Einhaltung der gemachten Angaben zur Klassengrofe ge-
achtet wird. Es bringt nichts, spiter zur Veranstaltung mit mehr Schiilern zu kommen,
da die Plédtze begrenzt sind. Ein solches nicht faires Verhalten wird ggf. mit einem ne-
gativen Bonus fiir das néchste Jahr  bestraft‘. Gleichzeitig wird empfohlen jedes Jahr
Verbesserungen nach neuem Erkenntnisgewinn einzubauen.

Durch die EDV-Verwaltung der Anmeldedaten und Zuteilungen seit 2007 stehen Zuordnungs-
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Statistiken zur Verfiigung. Somit kann nach und nach die Teilnahme aller Schulen in ei-
nem gewihlten Zyklus gewéhrleistet werden, was so auch wieder einer fairen Zuordnung
gerecht wird.
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Diese Arbeit entstand am Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik in Berlin durch
den Auftrag der Planung der FU-Kinder-Uni. Im Rahmen der Organisation wurden sdmt-
liche Aspekte der Planung des Anmeldeprozesses der Kinder-Uni ausfiihrlich betrachtet
und erstmalig in einem Optimierungsmodell KIP formalisiert und anschlieffend ein Kon-
zept fiir die Online-Planung vorgestellt.

Im Allgemeinen gehort die bearbeitete Aufgabe zur Klasse der NP-vollstdndigen Multiple-
Knapsack-Probleme. Wegen der kleinen Dimension der Eingabedaten konnte mit Hilfe
des entwickelten mathematischen KIP-Modells das Zuordnungsproblem der FU-Kinder-
Uni durch SCIP gel6st werden.

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit wurden Hilfsmittel und entsprechenden Analysen fiir
eine optimierte Durchfiihrung der Organisation dieser Veranstaltung dem Koordinator
der FU-Kinder-Uni zur Verfiigung gestellt. Die geschilderte komplexe Planungsaufgabe,
die er bisher aufgrund seiner Erfahrung und durch die Nutzung eines halbautomatischen
Zuordnungsverfahrens 16sen musste, konnte durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
strukturiert und mittels mathematischem Verfahren optimiert werden. Dies gewdhrleis-
tete das Erhalten von beweisbar optimalen Zuordnungen und eine bessere Transparenz
der Ergebnisse. Auferdem besteht die Moglichkeit zur Generierung von Alternativzuor-
dungen und verschiedener Analysen, die den Koordinator bei der Planung unterstiitzen.

Wesentliches Ziel war das Testen der Praxistauglichkeit des mathematischen Ansatzes
(KIP-Modell) und seine Uberpriifung anhand der Anmeldedaten aus dem Jahr 2007 und
unter realen Bedingungen 2008, wo eine multikriterielle Optimierung betrachtet wur-
de. Sowohl die Zuordnung des KIP-Modells mit den statischen Eingabedaten aus dem
Jahr 2007 als auch die Zuordnung 2008 unter realen Bedingungen waren im Vergleich zu
den Zuordnungen, die mit der bisherigen Vorgehensweise gewonnen wurden, viel besser
und effizienter. Die diesjdhrige optimierte Zuordnung der Anmeldungen der FU-Kinder-
Uni wurde dementsprechend in der Presse und auf verschiedenen Web-Seiten vorgestellt.
Auch personlich im Gespriach wurde eine sehr positive Bilanz seitens der Veranstalter
gezogen.

Zum Schluss wurde noch die Online-Planung der Kinder-Uni betrachtet. Der gesamte
Online-Anmeldeprozess der FU- Kinder-Uni soll in Zukunft noch effizienter beziiglich des
Anmeldeverfahrens realisiert werden. Es wurde ein Konzept vorgestellt zur Einbettung
des Optimierungsmodells KIP in den Anmeldeprozess, um damit eine bessere Grundlage
fiir die tatsdchliche Optimierung zu schaffen. So sind eine schnelle Bewertung von Zu-
ordnungen, Kapazitdtsanpassungen und eine flexible Planung méglich.

Durch die Optimierung konnten im Jahr 2008 ganze 28 neue Schulen mehr an der Ver-
anstaltung teilnehmen.
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