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1 Einleitung

In Schulen, in denen Lehrer aus unterschiedlichen Orten jeden Tag zur Schule und wieder
zuriick fahren miissen, bietet sich die Bildung verschiedenen Fahrgemeinschaften zur Kosten-
einsparung an. Das Planen solcher Fahrgemeinschaften fiir eine grofle Menge von Lehrern ist
aber nicht trivial. Hier kommen z.B. verschiedene Unterrichtszeiten, unterschiedliche Anfahrts-
punkte fiir die Fahrgemeinschaften, sowie personliche Priferenzen der Lehrer zum tragen. Des
weiteren darf die Anzahl der Tage, an denen ein bestimmter Lehrer Fahrer ist nicht zu hoch
sein, d.h. Lehrer diirfen sich nicht ,,benachteiligt fithlen“. Bisher wurden solche Fahrgemein-
schaftspldne mit grofem Aufwandt manuell durch eine einzelne Person erstellt, jedoch bietet
sich hier eine Unterstiitzung des Planers durch entsprechende Software an.

Im Rahmen dieser Studienarbeit sollte nun ein Tool implementiert werden, mit dem es méglich

ist, manuell aber auch automatisch, solche Pline zu erstellen.

1.1 Aufgabenstellung der Studienarbeit

Mit Hilfe der Zuordnungs-Shell COKFE sollte in dieser Studienarbeit ein Tool fiir die Erzeu-
gung von Fahrgemeinschaftspldnen in JAVA implementiert werden. Dabei sollte die Planerzeu-
gung sowohl automatisch, als auch halbautomatisch durch teilweise manuelles Planen erfolgen.
Beim manuellen Planen sollten vor allem unterstiitzende Funktionen, wie das Anzeigen von
Verletzungen von Randbedingungen und das Optimieren vorhandener Pline implementiert
werden. Die Benutzeroberfliche sollte an die Bediirfnisse des planenden Lehrers angepasst
sein und besonders einfache Moglichkeiten bieten Fahrgemeinschaftspline zu erstellen und zu
andern. Hierbei stand besonders eine iibersichtliche Darstellung der gesamten Plandaten und
die Moglichkeit der farblichen Hervorhebung vorhandener Restriktionsverletzungen innerhalb
des Plans im Vordergrund. Die gesamte Implementierung wurde an verschiedenen Beispiel-
datensétzen getestet und verschiedene Optimierungsstrategien fiir die Planerzeugung erprobt.
Die anschlielende Evaluierung der verschiedenen Optimierungsansétze sollte diese miteinander
vergleichen und zeigen inwieweit sich eine Verbesserung des erstellten Plans erzeilen ldsst. Ab-
schlieffend galt es auftretende Probleme darzulegen und einen Ausblick auf eventuell mogliche
Erweiterungen der Implementierung bzw. Funktionalitdt zu geben.

2 Problembeschreibung

Die beiden grundlegenden Konzepte des Fahrgemeinschaftproblems sind zum einen die Fahrt
des einzelnen Lehrer (dabei wird zwischen der Fahrt zur Schule und der Fahrt von der Schule
unterschieden) und zum anderen das Auto (Fahrgemeinschaft) mit freien Plitzen, in das der
Lehrer als Mitfahren gesetzt werden kann. Das Ziel ist es dann, die einzelnen Lehrerfahrten
geeigneten Fahrgemeinschaften zuzuordnen und somit einen vollstindigen Fahrtenplan zu er-

zeugen, wobei hier verschiedenste Randbedingungen briicksichtigt werden miissen.



Fahrt eines Lehrers

Beim Erstellen eines Fahrgemeinschaftsplans liegt dem Disponenten' am Anfang eine Menge
von Fahrzeiten der einzelnen Lehrer vor, die zuvor von ihm festgelegt wurden. Hierbei wird fiir
jeden Lehrer an jedem Tag eine Startzeit und eine Endzeit festegelegt, die meist dem Stunden-
plan des jeweiligen Tages entsprechen. Jeder Lehrer hat zudem eine Menge von Treffpunkten.
Zum einen seinen eigenen Treffpunkt, den eine mogliche Fahrgemeinschaft anfahren muss in
der dieser Lehrer Mitfahrer ist, und zum anderen eine Menge von Treffpunkten die die Fahr-
gemeinschaft anfihrt in der dieser Lehrer der Fahrer ist. Neben der Festlegung der Fahrzeiten
und der Treffpunkte kann jedem Lehrer auflerdem noch eine Menge von Préferenzgruppen
zugeordnet werden. Jede dieser Péferenzgruppen hat eine bestimmte Gewichtung z.B. ,stak

“2 oder ,stark negativ“3. Je hoher die Gewichtung einer bestimmten Priferenzgruppe

positiv
ist desto hoher ist auch der Grad der Verletzung, wenn eine solche Gruppe nicht eingehalten
wird. Alle diese Einzelkomponenten zusammen definieren die Fahrt eines Lehrers an einem

bestimmten Tag.
Privatfahrt

Um festzulegen, dass ein Lehrer an einem bestimmten Tag z.B. aus privaten Griinden alleine
mit seinem Auto fahren will, wird fiir den entsprechneden Tag eine Privatfahrt festgelegt, d.h.
der Lehrer fihrt ohne Mitfahrer zur Schule bzw. von der Schule nach Hause. Eine Privatfahrt
kann auch nur fiir die Fahrt zur Schule oder nur fiir die Fahrt von der Schule festgelegt werden.

Fahrgemeinschaft

Die einzelne Fahrgemeinschaft wird ausschlielich durch den fahrenden Lehrer charakterisiert.
Durch ihn werden die Fahrzeiten, die moglichen Treffpunkte sowie die Anzahl der maximalen
freien Platze im Auto bestimmt. Aufgrund dessen miissen Lehrer die gleichen Fahrtzeiten und
Treffpunkte besitzen um Mitfahrer in dieser Fahrgemeinschaft werden zu kénnen. Ein sehr
grundlegendes Problem bei der Erzeugung der Fahrgemeinschaft ist eine ,,gerechte® Einteilung
der Fahrer, d.h. ein Lehrer méchte in einer Woche nicht zu oft selber fahren, wihrend andere
Lehrer in der gesamten Woche nur Mitfahrer sind. Ein weiteres Problem ist die Einhaltung
eventuell vorhandener Priferenzgruppen, d.h. von Lehrern bevorzugte Fahrer bzw. Mitfah-
rer mit denen eine gemeinsame Fahrgemeinschaft gebildet werden soll. Neben diesen beiden
Faktoren spielen noch eine Reihe weiterer Randbedingungen (Restriktionen) fiir die Planung
eine Rolle, diese werden jedoch erst bei der Betrachtung der konkreten Implementierung nidher

erlautert.

'Bezeichnung fiir den Planer
2die Lehrer innerhalb dieser Gruppe wollen unbedigt miteinander fahren
3die Lehrer innerhalb dieser Priferenzgruppe wollen auf keinen Fall zusammen in eine Fahrgemeinschaft



3 Anforderungen an die Benutzeroberfliche und die
Funktionalitét

Die Anforderungen an die Benutzeroberfliche sind sehr vielfiltig. Wichtig war jedoch eine ein-
fache Bedienbarkeit durch den Benutzer und eine hohe Robustheit z.B. in Bezug auf ungiiltige
oder falsche Eingaben durch die planende Person. Die Ubersichtlichkeit der Darstellung sowie
Hilfestellungen beim Planen stellten einen Kernpunkt des Designs der Oberfliche und deren

Funktionalitét dar.
Anforderungen durch den Lehrer

Durch die Zusammenarbeit mit einem Lehrer, der selbst Fahrgemeinschaftsplidne fiir seine
Schule erstellt, konnten wesentliche Anforderungen an das Design festgehalten werden. Neben
den bereits erlduterten Merkmalen der Oberfliche waren besonders im Bereich der Plandar-
stellung wichtige FEigenschaften festgelegt worden.

Dies waren vor allem:

e Darstellung des Plans als Tabelle mit den jeweiligen Lehrern als Zeilen und den Tagen
als Spalten

e Anzeige der Fahrten eines Lehrers als die Zellen innerhalb der Tabellen mit Anfangs- u.
Endzeit, sowie der jeweiligen Fahrernamen (iiblicherweise als Kiirzel)

e Markierung der Fahrer durch Graufarbung der jeweiligen Fahrt in der Tabelle mit zusétz-
licher Anzeige aller Mitfahrer

e Markierung der Verletzungen von Randbedingungen z.B. beziiglich nicht {ibereinstim-
mender Fahrtzeiten, Treffpunkten oder beziiglich nicht eingehaltener Préferenzgruppen

e Anzeige der Anzahl der Fahrten fiir jeden Lehrer separat als eigene Spalte mit Rotfarbung
bei Uberschreitung der maximalen Fahrtanzahl

Innerhalb der Funktionalitit wurden auflerdem folgende Punkte festgelegt:

e Automatische Planung einer gesamten Woche oder einzelner Tage

Optimierung einer geplanten Woche oder einzelner Tage

Automatisches Setzen von Fahrern

Auswahlmglichkeit zwischen der Anzeige aller moglichen Fahrer und aller konsistenten
Fahrer bei der manuellen Fahrtzuweisung

Zusitzliche Funktionen wie Undo oder die Planexportierung in PDF oder nach FEzcel



4 Implementierung

Das Problem der Fahrgemeinschaftsplanung ist ein Zuordnungsproblem, das hier mit dem
,, Yorschlagen und Vertauschen“-Algorithmus gelost werden sollte. Auf Basis der Zuordnungs-
Shell COKE, die den ,,Vorschlagen und Vertauschen“-Algorithmus zur Verfiigung stellt, soll
nun die konkrete Implementierung des Tools beschrieben werden.

4.1 Vorschlagen und Vertauschen

Im Wesentlichen baut der ,, Vorschlagen und Vertauschen“-Algorithmus auf zwei Objektgrup-
pen auf. Das sind zum einen die Anbieterobjekte und zum anderen die Nachfrageobjekte.
Die Aufgabe des Algorithmus besteht nun darin, jedem Nachfrageobjekt ein Angebotsobjekt
zuzuteilen, wobei die Einhaltung festgelegter Randbedingungen beriicksichtigt werden muss,
also so wenige Verletzungen wie moglich auftreten sollen. Im Folgenden soll nun grob die
Funktionsweise des Algorithmus beschrieben werden.

Im ersten Schritt wird ein noch nicht zugeordnetes Nachfrageobjekt gewéhlt und durch eine
,, Vorschlagen-Funktion“ eine Menge passender Anbieterobjekt ausgewéhlt. Aus dieser Menge
wird das ,,beste Anbieterobjekt“4 dem Nachfrageobjekt zugeordnet. Sind noch weitere Restrik-
tionsverletzungen vorhanden wird versucht durch Vertauschung konkurrierender Nachfrager
diese Verletzungen aufzuheben. Ist dies erfolgt wird mit den restlichen noch nicht zugeordneten
Nachfrageobjekten ebenso verfahren. Sind alle Nachfrageobjekte zugeordnet ist der gesamte
Zuordnungsprozess beendet.

4.2 Klassen- und Objektstruktur

Im konkreten Zuordnungsproblem der Fahrgemeinschftsbildung sind die Nachfrageobjekte die
Fahrten der Lehrer, also jeweils eine Fahrt zur und eine Fahrt von der Schule, und die Anbie-
terobjekte sind hier die Autos (Fahrgemeinschaften), die an einem bestimmten Tag und zu
einer bestimmten Zeit fahren. Wie bereits erlautert hingen hier Fahrtzeit und Treffpunkte ei-
ner Fahrgemeinschaft jeweils vom fahrenden Lehrer ab. Diese beiden Objektgruppen bilden die
Eingabe fiir den ,, Vorschlagen und Vertauschen“-Algorithmus des COKE-Frameworks. Neben
diesen Objekten gibt es noch eine Vielzahl weiterer Hilfsobjekte, die auch im Zusammenspiel
mit der Benutzeroberfliche eine wichtige Rolle spielen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Klassen bzw. Objekte vorgestellt:

Ein Lehrer-Objekt (Teacher) enthilt alle Daten, die ber die Eingabemaske der Benutzero-
berfliche eingegeben wurden. Dies sind z.B. Name, Vorname, Kiirzel usw. Auflerdem enthlilt
dieses Objekt alle Stundenplanzeiten des Lehrers, die spéter die Fahrtzeiten bilden, sowie alle
Angaben zu Alternativzeiten®, Privatfahrten, Treffpunkten und der maximal freien Plitze des

1das Anbieterobjekt bei dessen Zuordnung die wenigsten Randbedingungen verletzt werden
®Stundenplanzeiten, die neben der regulér angegebenen Zeit an einem Tag eintreten kénnen



Lehrerautos.

Die Priferenzgruppe (PreferenceGroup) als modelliertes Objekt enthélt eine Menge von
Referenzen auf Lehrer(-Objekten), die in dieser Préferenzgruppe enthalten sind. Jede Prife-
renzgruppe enthélt auflerdem eine Gewichtung fiir die Einstufung bei eventuellen Verletzungen
und eine ID, die sie kennzeichnet.

Die Fahrt eines Lehrers (DemandObjectDrive) enthilt zum einen die Referenz auf den ent-
sprechende Lehrer und zum anderen die Fahrtrichtung (zur Schule oder von Schule). Auflerdem
implementiert diese Klasse das Interface IDemandObject, das vom COKE-Framework bereit-
gestellt wird und dessen Methoden innerhalb des ,,Vorschlage und Vertauschen“-Algorithmus

verwendet werden.

Die Fahrgemeinschaft (SupplyObjectDrive) bzw. das Auto als Anbieterobjekt implementiert
das Interface ISupplyObject mit den Methoden fiir die Zuordnung von Nachfrageobjekten und
besitzt neben einer Referenz auf den fahrenden Lehrer eine Liste aller Mitfahrer. Die Zeiten
fiir die Hin- und Riickfahrt werden durch den Fahrer bestimmt, d.h. es werden die Fahrtzeiten
des ,,Lehrer-Objekts“ iibernommen, das als Fahrer in diesem Auto gesetzt ist.

Nachdem die wichtigsten Klassen fiir den Zuordnungsalgorithmus vorgestellt wurden ist zu
sagen, dass es noch eine Besonderheit gibt, die in iiblichen Zuordnungsproblemen, die mit dem
,, Yorschlagen und Vertauschen“-Algorithmus gelost werden, so nicht auftritt. Neben der Men-
ge der Nachfrageobjekte (Fahrten), die fest durch die einzelnen Lehrer vorgegeben ist existiert
zu Beginn nur eine leere Menge von Anbieterobjekten (Fahrgemeinschaften). Der Grund liegt
darin, das anfangs noch nicht bestimmt werden kann, welcher Lehrer an welchem Tag Fahrer
einer bestimmten Fahrgemeinschaft sein soll, weil dies wiederum Auswirkungen auf Gesamt-
zahl aller Restriktionsverletzungen bei Zuordnungen von Nachfrageobjekten hat. Es ist also
nicht moéglich zu sagen welche Menge an Fahrern bzw. Fahrgemeinschaften spéter zu einer
minimalen Anzahl von Randbedingunsverletzungen fiihrt. Aus diesem Grund kann die Menge
der Anbieterobjekte nicht fest zu Beginn bestimmt werden, sondern muss dynamisch wihrend
des Zuordnungsprozesses erzeugt werden. Nihere Erlduterungen dazu folgen im n#chsten Ab-
schnitt.



I5uapiObfect AbstractMamed [Demanailbject

£ i

SupphyObjectlrive DemandOhjectDrive
-demanders: ArrayList +DIRECTION TO SCHOOL: int = 1
-allZuppliers: Arraylist +DIRECTION TO HOME: int = -1
-dlay it -teacher: Teacher
tirneBegin: int -day: int
timeEnd: irt -direction: int
~driver: Teacher -time: int
-pazsengersToSchool: Arraylist -propozedsupplier: SupplyOhjectDrive
-pazsengersToHome: Arraylist -proposzals: Arraylist
+EupplyOhjectDrivelalSuppliers: ArrayList) +DemandOhjectDrivelteacher: Teacher, day:int, direction:int)
+oyetDary(): int +zetOppostelriveldrive: DemandObject Drive): waid
+oetDriver() Teacher +getOppostelrivel) DemandChjectDrive
+etDriverToSchool(): DemandObjectDrive +getTeacher(). Teacher
+etDriverToHome(): DemandOhjectDrive +getDay): int
+iet TimeBegin): int +getDirection(): int
+ed TimeEnd(): int +getTime(): int
+ojetDemander=) ArrayList +zetDirectionidirection:int); void
+etPaszengersToSchool(): Arraylist +zetTimedtime:int): woid
+etPaszengersToHome ) ArrayList +getDriver(); Teacher
+etDemander=ToSchool(): Arraylist +assignisupplyobiSupplyCkject): waid
+ojetDemander=ToHome(): Arraylist +getdssignedObject(); [SupplyObject
+etPaszengersToSchoolCourt(): int +gethlamel); String
+etPassengersToHomeCourt(): int +izdssigned(): boolean
+ogetidamen); String +uUnassignr); void
+notityBeingdssigneddemandObject: IDemand Object): vaid +getProposalz() ArrayList
+nctiftyBeinglnassigned{demandObject: DemandObject’ void +zetProposalz(proposals: ArrayList): woid

+isFizedSupplier(). boolean
+getFixedSupplier). 1SupplyOhbject
fixedSupplier +zetFixedSupplier fixedSupplier: | SupplyOhbject ). woid
I5uaplObfect

+getDemanders(); ArvavList ke————supplier
+gethamer): String oppositeDrive
+notifvBelngd ssignedithisDemand Object iDemandObject): vald
+hotifvBelngUnassignedithisDemand ObjectiDemandQbject):

Abbildung 1: Klassendiagramm DemandObjectDrive und SupplyObjectDrive

4.3 Vorschlige

Der wohl wichtigste Punkt innerhalb des Zuordnungsprozesses erfolgt bei der Wahl eines geeig-
neten Anbieterobjektes. Hierbei miissen neben der Einhaltung von Fahrtzeiten, Treffpunkten
und freie Pléitze, die ,harte“ Randbedingeungen darstellen, auch mogliche Verletzungen ,,wei-
cher“ Randbedingungen, wie z.B. nicht eingehaltene Préaferenzgruppen, beriicksichtigt werden.

Es wird zunéchst eine Menge moglicher Fahrgemeinschaften, die bereits bestehen und die al-
le ,harten“ Randbedingungen erfiillen, als ,, Anbietermenge* vorgeschlagen. Aus dieser Menge
wird dann ein Anbieterobjekt ausgewihlt, das bei einer Zuordnung die wenigsten Verletzungen
aufweist. Es wird also einer Fahrt eines Lehrers einer Fahrgemeinschaft zugeordnet, die zur
selben Zeit zur bzw. von der Schule fahrt, den Treffpunkt des Lehrers anfihrt und noch freie
Pliatze hat. Aulerdem sollen moglichst alle festgelegten Priferenzen des Lehrers eingehalten

werden. Dies ist jedoch selten der Fall. Und so wird versucht durch Vertauschen sog. ,,Storen-



friede“ % die Anzahl der Restriktionsverletzungen zu minimieren. Ein Problem tritt aber dann
auf, wenn fiir ein Nachfrageobjekt kein Anbieterobjekt verfiighar ist, z.B. wenn alle Autos
voll besetzt sind oder kein Auto zur gewiinschten Zeit fihrt. In diesem Fall muss ein neues
Anbieterobjekt erzeugt werden. Es wird also eine neue Instanz der Klasse SupplyObjectDrive
angelegt und der Lehrer, der nicht zuordenbaren Fahrt, wird in die neu erzeugte Fahrgemein-
schaft eingefiigt. Da die Fahrgemeinschaft zuvor leer war wird dieser Lehrer nun automatisch
als Fahrer gesetzt. Es wird alo immer versucht zunéchst ein Nachfrageobjekt einem vorhande-
nen Anbieterobjekt zuzuordnen. Ist kein Anbieterobjekt verfiigbar wird ein neues erstellt. So
wird die Anzahl der Fahrgemeinschaften und somit die Anzahl aller Autofahrten minimiert,

was wiederum ein globales Optimierungskriterium darstellt.

4.4 Restriktionen

Durch die Festlegung von Restriktionen und deren Gewichtung wird grofler Einfluss auf die
einzelnen Zuordnungen zwischen Nachfrage- und Anbieterobjekten genommen. Im Folgenden
werden alle Restriktionen, die in COKE CarPool verwendet werden, aufgezéhlt und beschrie-

ben.
Konsistenzverletzungen

Randbedingungen, die eingehalten werden miissen um keine unméglichen Zuordnungen inner-
halb des Plans zu erzeugen, werden mit der hochsten Gewichtung belegt und werden sofort
beim Vorschlagen einer Anbieterobjekt-Menge iiberpriift. Thre Einhaltung gewahrt die Erzeu-
gung eines konsistenten Plans. Dies sind

e Gleiche Fahrtzeit und gleicher Tag
Die Fahrtzeit einer Fahrgemeinschaft und ihren zugeordneten Mitfahrern miissen iden-
tisch sein oder innerhalb eines festgelegten Zeitfensters liegen. Ebenfalls muss der Tag
an dem eine Fahrgemeinschaft fahrt mit dem Tag der zugeordneten Lehrerfahrten iiber-

einstimmen.

¢ Einhaltung der max. Mitfahrerplitze
Fiir jede Fahrgemeinschaft besteht eine maximale Anzahl an freien Plédtzen, die durch
Mitfahrer besetzt werden kénnen. Diese Maximalzahl ergibt sich aus der fiir den Fahrer

festgelegten Kapazitéit seines Autos.

e Einhaltung der Treffpunkte
Ein Lehrer kann nur Mitfahrer in einer Fahrgemeinschaft werden, wenn sein eigener
Treffpunkt vom Fahrer des Autos angefahren wird, d.h. in der Liste der zuséitzlichen
Treffpunkte des Fahrers vorhanden ist.

SMitfahrer im selben Auto durch die z.B. Priferenzverletzungen auftreten



e Privatfahrt
Bei einer Privatfahrt eines Lehrers diirfen keine Mitfahrer gesetzt werden. Eine Privat-

fahrt kann jeweils fiir die Hin- oder Riickfahrt festgelegt werden.

Zusétzlich konnen folgende harte Constraints hinzugefiigt werden

e Keine Mitfahrer bei Alternativzeit
Wenn fiir den Fahrer an einem Tag neben der normalen Zeit fiir die Hin- oder Riickfahrt
eine alternative Zeit angegeben wurde, diirfen fiir die entsprechende Fahrt keine Mitfahrer
gesetzt werden. So wird verhindert, dass beim Eintritt der Alternativzeit die Mitfahrer

zur eigentlichen Fahrzeit in diesem Fall umgesetzt werden miissen.

e Einhaltung der Schulorte
Es diirfen nur Lehrer innerhalb einer Fahrgemeinschaft sein, die dieselbe Schule anfahren.
Dies entspricht auch dem bei der manuellen Planung verwendeten Ansatz zur Fahrten-
bildung.

Sonstige Verletzungen

Neben den oben beschriebenen Restriktionen, die in jedem Fall eingehalten werden miissen,
gibt es noch eine Reihe weiterer Randbedingungen, deren Gewichtung aber durch den Dispo-

nenten festgelegt werden kann.

e Priferenzgruppen-Verletzung
Fiir jeden Lehrer kann eine Menge von Préiferenzen festgelegt werden, die sich auf den
Fahrer einer Fahrgemeinschaft oder auf die Mitfahrer beziehen kénnen. Man unterschei-

« 7

det zwischen ,positiven " und ,negativen® 8 Priferenzgruppen.

e Fahrer an einem unerwiinschten Tag
Jeder Lehrer kann fiir unterschiedliche Tage angeben, dass er nur Mitfahrer in einer
Fahrgemeinschaft sein will, also nicht als Fahrer in Frage kommt.

e Gleicher Fahrer zur und von der Schule
Fiir die Hin- und Riickfahrt eines Lehrers soll moglichst der gleiche Fahrer bzw. die
gleiche Fahrgemeinschaft gewiahlt werden.

e Keine vollbesetzten Autos
In jeder Fahrgemeinschaft soll noch mindestens ein freier Platz vorhanden sein. Dies ist
dann von Vorteil, wenn kurzfristig Fahrer ausfallen und die Mitfahrer in andere Fahrge-

meinschaften umgesetzt werden miissen.

"Lehrer innerhalb einer Gruppe wollen zusammen fahren
8Lehrer einer Gruppe wollen nicht miteinander fahren
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e Keine ,,Leerfahrten“

Es sollen keine Fahrgemeinschaften ohne Mitfahrer erszeugt werden.

e Kein neues Auto anlegen

Dies ist eine zusitzliche Restriktion um die Erzeugung neuer Fahrgemeinschaften zu

unterdriicken damit nur eine Minimalzahl von Autos an einem Tag fahren muss.

Eine Ausnahmerolle innerhalb aller Restriktionen bildet die folgende Randbedingung.

e Maximale Anzahl von Fahrten

Jeder Lehrer darf nur fiir eine maximal festgelegte Anzahl von Fahrten selbst Fahrer
sein. Bei nicht Einhaltung entsteht hier keine Konstistenzverletzung. Es handelt sich
dabei ehe um ein globales Optimierungsziel, was wiederum die Qualitéit eines Plans
ausdriicken kann. Im folgenden Abschnitt werden Optimierungsansétze vorgestellt, die

auf diese Randbedingung abzielen.

[Erestriktionen

Praferenz stark positiv

Praferenz schwach positiv
Praferenz stark negativ
Praferenz schwach negatiy
keine Fahrt ohne Mitfahrer
Fahrer nur an .bevnrzugten Tagen

eir vollbesetztes Auto.

’g_leicher Fahrer fir Hin—u.R@J;kfahrt
k

_Restriktion | Gemvichtung
stark
‘mittel
stark
‘mittel
nicht aitiv
stark
sehr stark
nicht albiv

e

max. Anzahl von Fahrten: {4 ﬂ

[v] hei altern. Zeit keine Mitfahrer

Uhernehrmen | Ahbrechen

Leitfenster (Minuten): 515 ﬂ

Abbildung 2: Restriktionen und ihre Gewichtung

4.5 Optimierung (Vertauschungen)

Innerhalb der Optimierung unterscheidet man zwischen der lokalen und der globalen Opti-
mierung. Bei der lokalen Optimierung wird versucht sofort nach der Zuordnung die Restrik-
tionsverletzungen innerhalb einer Fahrgemeinschaft zu minimieren. Dies wird durch die in
COKE implementierten Optimierungsfunktionen erzielt, indem Mitfahrer vertauscht werden,
die durch die Methode getDisturber() der Klasse AbstractConflictEvaluator als ,Storenfrie-

de“ ermittelt wurden, wobei fiir jede Restriktion ein ConflictEvaluator implementiert werden

11




muss. Bei der globalen Optimierung wird nach der vollstdndigen Zuordnung aller Nachfrage-
objekte die lokale Optimierungsfunktion nochmals auf alle Nachfrageobjekte angewandt, um

so insgesamt eine Verbesserung im Plan zu erzielen.

Fiir die Restriktion ,Max. Anzahl von Fahrten“ wurden zusétzlich noch weitere Optimie-
rungsfunktionen implementiert. Im ersten Optimierungsschritt wird versucht eine vorhandene
Fahrgemeinschaft aufzulosen und den Fahrer und die Mitfahrer in andere bestehende Fahr-
gemeinschaften einzufiigen. Das Ziel hierbei ist es, die Zahl der Anbieterobjekte, also der
Fahrgemeinschaften, zu reduzieren. Im zweiten Schritt soll bei Uberschreitung der max. Fahr-
tanzahl eines Fahrers eine neue Fahrgemeinschaft mit neuem Fahrer erzeugt werden und die
Fahrgemeinschaft, in der die Verletzung auftrat, in diese iiberfithrt werden, wobei der vor-
heringe Fahrer nun Mitfahrer ist. Sollten aber die freien Plidtze innerhalb der neu erzeugten
Fahrgemeinschaft nicht ausreichen, so wird zusétzlich noch eine bestehende Fahrgemeinschaft
herangezogen um diesen Engpass auszugleichen, d.h. Fahrer und Mitfahrer werden auf eine
neue und eine bereits bestehende Fahrgemeinschaft aufgeteilt. Dieser Prozess erfolgt im drit-
ten Optimierungsschritt.

In allen Teilschritten der Optimierung miissen wiederum alle konstistenten Randbedingun-
gen, wie Fahrzeiten und Treffpunkte eingehalten werden, um durch Vertauschungen keinen
ungiiltigen Plan zu erzeugen.

5 Handbuch

5.1 Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfliche besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Zum einen der Meniileiste,
durch die alle wichtigen Funktionen aufgerufen werden kénnen, und zum anderen dem Editor-

Bereich, in dem Eingaben und Anderungen durch den Benutzer getitigt werden kénnen.

Uber das Menii ,Datei“ kann zum einen ein neuer Lehrerdatensatz erzeugt werden und zum
anderen ein bestehender Datensatz aus einer XML-Datei geladen werden. Der erstellte Daten-
satz kann dann wiederum in eine XML-Datei gespeichert werden um ihn dauerhaft benutzen
zu konnen. Auch fiir erstellte Fahrgemeinschaftspline gibt es eine enstprechnde Laden- und
Speichernfunktion. Dariiber hinaus kénnen Plédne im Untermenii ,Plan exportieren® in eine

PDF-Datei oder Excel-Datei geschrieben und zusétzlich ausgedruckt werden.
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|E’ COKE CarPool - neu_lehrer.xml

|_Datei Bearheiten PFlanen Optimieren Ansicht h

[ Meue Lehrerdater . Plan editieren |
& Lehrerdaten dffnen snstag | Mithiwor
Daten speichern i -4
@ Daten speichern unter.. :1—6
[& Meuen Plan erstellen -6
= Flan dffnen 34
Plan speicham 1'?
& Plan exportieren... » &|PDF-Datei |
Plan drucken | ¥ Excel-Datei
(h Ende | 16
Hof 12-14:30 2-5 S 2-5 -

Abbildung 3: Menii ,,Datei

5.2 Vorbereitung

Nachdem das Programm gestartet wurde wird automatisch ein neuer Lehrerdatensatz angelegt,
in dem noch keine Eintrége vorhanden sind und der nun mit neuen Lehrerdaten gefiillt werden
kann. Bevor jedoch mit der Erstellung der einzelnen Lehrerdaten begonnen werden kann,

miissen zunéchst noch einige Vorbereitungen getroffen werden.

Treffpunkte/Schulorte

Da fiir jeden Lehrer ein Treffpunkt und ein Schulort festgelegt werden muss, ist es notwendig
zunéchst alle innerhalb des Plans verwendeten Treffpunkte bzw. Schulorte anzugeben. Durch
die Wahl des Meniipunktes ,, Treffpunkte/Schulorte” im Menii ,Finstellungen® kénnen alle
Treffpunkte und Schulorte festgelegt werden. Diese werden dann beim Erstellen von Lehrer-
daten angezeigt und konnen so den jeweiligen Lehrern zugeordnet werden.

Im oberen Textfeld wird der neue Ort eingegeben und durch den Button , Treffpunkt hin-
zufiigen® bzw. ,Schulort hinzufiigen® in die Liste {ibernommen. Aus der Liste kann der Ort

dann wieder durch den ,,Léschen-Button® entfernt werden.

Y 1eeffpunkte x|

Treffaunkie

Treffpunkt hinzuf.

Est

Ri Traffpunkt [dschen

Wiy

:-Schulnr‘[e
|—| Schulart hinzufiigen
S

WA Schulart ldschen
Schlieken

Abbildung 4: Treffpunkte bzw. Schulorte
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Priferenzen

Im Gegensatz zu den Treffpunkten bzw. Schulorten miissen die Préferenzgruppen nicht zu
Beginn erstellt werden, sondern kénnen auch spéter hinzugefiigt werden. Es bietet sich aber
an diese schon zu Beginn festzulegen, um nicht spéter alle Lehrerdaten neu bearbeiten zu
miissen. Im Meni , Finstellungen“ konnen im Meniipunkt , Prdferenzgruppen® alle benttigten
Préferenzgruppen festgelegt werden. Hier werden neue Priferenzen festgelegt oder vorhande-
ne Priferenzen geloscht. Jede Priiferenz besitzt eine Prioritét bzw. Gewichtung, die durch die
Auswahl rechts oben im Dialogfenster eingestellt werden kann. Die Anzahl der belegten Unter-
gruppen wird ebenfalls in der Tabelle angezeigt. Es konnen Maximal 5 Gruppen pro Préferenz
belegt werden, die dann dieselbe Gewichtung besitzen. Die Festlegung der Gruppen erfolgt
aber erst spater bei der Eingabe einzelner Lehrerdaten.

!FJ Praferenzgruppen ﬂ
-

_ Ordnung | Prioritat | Gruppen | | stark positiv |
1. Praferenz stark positiv. 5

2. Praferenz schwach positiv 1 heue Praferenz

3. Praferenz stark negatiy 1 VL

4. Praferenz stark negatiy 1

5. Praferenz stark positiv 1 Schlielen

Abbildung 5: Priferenzgruppen

5.3 Erstellen von Lehrerdaten

Bevor mit der Erstellung eines Plans begonnen werden kann, miissen zunéchst die Daten
der einzelnen Lehrer eingegeben werden. Dies erfolgt durch die Auswahl des Meniipunktes
,Lehrerdaten“ im Editor-Fenster.

Durch den Button , Lehrer hinzufiigen® im unteren Bereich des Fensters kann nun ein neuer
Fintrag fiir die Lehrerdaten erstellt werden. Nachdem sich ein Dialog getffnet hat werden
hier nun sdmtliche Daten eingegeben. Der Punkt ,Kapazitit legt die maximale Anzahl freier
Pldtze im vorhandenen Auto fest, dabei wird der Platz des Fahrers mitgezdhlt. Bei einem Auto

mit 3 freien Plétzen fiir Mitfahrer entspréche dies also einer Kapazitdt von ,,4%.

Durch die Einstellungen des Punktes , Sortierung“ kann die Einsortierungsposition des erstell-
ten Lehrers innerhalb der Lehrerdatenanzeige festgelegt werden. Die normale alphabetische
Sortierung kann so zur Ubersichtlichkeit abgeindert werden. Neben der ,normalen“ Einsor-
tierung kann der Lehrereintrag ,,am Anfang“ oder ,am Ende“ der Tabelle stehen. Innerhalb

einer Einsorierungsform gilt dann wieder die alphabetische Sortierung.

14



[E)Lehrer berarbeiten [ Bl 2 Lehrer berarbeiten | i

Kirzel: |A£|_ Kirzel: |§I_—|_

Mame: W Marne: ’ﬂlb_ezt_—|
Vornarne: [kaus Wornarne: ’@
Wihnort: ’Etmldi Wihnort: ’Ml
Telefonnt.: W Telefonnr.: iMl
Schulort i | Schulort i ~ |

Einsorierung; narmal ] Einsorierung: narmal -
Autokapazitit: 4w Autokapazitat: 4 =

Treffounkte | Praferanzen | Treffaunkie | Praferenzen |
Treffpunkt | eigener Treff.. | zusétel. Treffp..) 1. Praf. (stark) 1w (=
Est I~ R B = | [ ii
Ri | Ll | !7i_ 2. Praf. (schwach) 1 - | =
Wi O | =
3. Praf (stark neg.) | ﬂ
4. Praf. {stark neg) I ﬂ —
nur Mitfahrer: = nur Mitfahrer: |_|
« Ubernehmen | # Abbrechen | « Ubernehmen | # Abbrechen |

Abbildung 6: Lehrerdaten mit Priferenzen und Treffpunkten

Innerhalb der beiden kleinen Fenster , Treffpunkte und ,Priferenzen konnen die zuvor fest-
gelegten Treffpunkte bzw. Priferenzgruppen zugeordnet werden. Die Treffpunkte werden dabei
als Tabelle dargestellt in der durch Anklicken der CheckBozes der gewiinschte Treffpunkt se-
lektiert werden kann. Fiir den ,eigenen Treffpunkt“ kann nur ein Ort ausgewéhlt werden. Er
legt den Treffpunkt fest, den eine Fahrgemeinschaft anfahren muss, in der dieser Lehrer als
Mitfahrer gesetzt werden soll. Die ,,zusétzlichen Treffpunkte” legen zusammen mit dem ,,eige-

nen Treffpunkt“ die Orte fest, die von einer Fahrgemeinschaft angefahren werden, in der dieser
Lehrer der Fahrer ist.

Bei der Festlegung der Préferenzen wird fiir jede Priferenz angegeben in welcher Untergrup-
pe der Lehrer enthalten sein soll. Jede Préferenz hat dabei eine bestimmte Gewichtung, die
in Klammern angegeben ist. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Angenommen der Lehrer 1
will unbedingt gemeinsam mit Lehrer 2 fahren. In diesem Fall wird die entsprechende Prife-
renz ,stark® ausgewihlt und beide in die gleiche Gruppe (z.B. ,,1“) gesetzt. Beide sind nun
derselben Préferenzgruppe mit der Gewichtung ,stark” zugeordnet. Korrespondierend kann
eine Abneigung durch die Wahl einer Priferenzgruppe mit der Gewichtung ,stark negativ® fiir
eine starke Abneigung und ,schwach negativ® fiir eine weniger starke Abneigung angegeben
werden. Es ist jedoch zu beachten, dass sich die Priferenzen eines Lehrers immer nur auf den

Fahrer der jeweiligen Fahrgemeinschaften beziehen und nicht auf die Mitfahrer untereinander.

Mit der Auswahl des Punktes ,nur Mitfahrer“ wird angezeigt, dass der Lehrer innerhalb des
gesamten Plans nie als Fahrer auftreten soll, also nur Mitfahrer ist. Dies wére dann sinnvoll,
wenn der Lehrer kein eigenes Auto besitzt.
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Sind alle Daten eingetragen worden kann durch den Button ,Ubernehmen® der neue Lehrer
in die Tabelle tibernommen werden. Um die Daten eines Lehrers nachtréglich zu dndern, muss
der entsprechende Eintrag in der Tabelle ausgewihlt werden und dann der Button ,Lehrer
bearbeiten gedriickt werden. Daraufhin erscheint der gleiche Dialog, wie beim Erstellen eines

neuen Eintrags.

{5
Datei Bearbeiten Planen Optimieren Ansicht B2 Einstellungen ?
Lehrerdaten | Stundenplan | Plan editieren
Kirzel | Name | Vomame| Wohnort | Telefonnr | Kap.| Praferenzen [nur Mit.|sign. Trefipu.. zusétl Trefl.  Schulot |
Alb Albert klaus Estenfeld 012345678 4 1f1f-f-7- nein Est R i Wil
Ea 8 1f1f-f-7-  nein Est Wi, R W
Bc 4 -i-i-f-i- nein Wil EstRi 0]
Du 4 2i14-i-I- nein Ri Wi, Est Wi
Eb 4 1i14-4-1- nein Est Wi, RI WL
Gr 4 -f-i-f-f-  nein Wil Wl
G 4 -f-f-1-1- nein Wil ) Wil
G 4 4i-i-i-f-  nein Wl EstRi Wil
Hir 4 -i1i-f-f- nein Wil EstRi Wil
Hof 4 Sf-f-7-1- nein WG W
Ka 4 47-0-i-i- nein Wi Wi
Kam 4 -1-1111i1 nein Wil B WL
Ke 4 201(-i-f- nein Ri Wi, Est Wl
Kie 4 201(-4-f- nein Ri Est Wl
Le 4 4f-f1f-7-  nein Wl EstRi Wil
Li 4 -i-i-f1f- nein Wl Wil
Mo 4 Sf-f-1-1- nein Wl Wil
M 4 -j-i-f-f- nein Wi ] Wi
Sch_ 5 314-i-I- nein Wi EstRi Wi
Smd 4 3i-i-i-i-  nein Wil ] WL
Smt 4 -i1i-i-i-  nein Wil EstRi Wl
e 4 3i-i-4-1- nein Wil Wil
End 4 57-1-1-1- nein W Sw
G 4 51-1-1-1- nein WL S
Gln 4 91-1-f-1-  nein Wil Sw
e 4 5/-1-f-1- nein Wil Bw
Mk 4 5i-i-i-i-  nein Wil ] Sw
Sey 4 51-i-f-f-  nein W EstRi S
Wy 4 af-f-r-r- nein W EstRi Sy
Lehrer hinzufiigen | Lehrer hearheiten | Lehrer lischen |

Abbildung 7: Anzeige der Lehrerdaten

5.4 Festlegung der Fahrtzeiten

Durch die Auswahl des Punktes ,Stundenplan® im Editor gelangt man zum Fenster fiir die
Einstellung der Fahrtzeiten bzw. Stundenzeiten. In der Tabelle auf der rechten Seite sind alle
Lehrer aufgelistet, die zuvor festgelegt wurden. Auf der linken Seite befindet sich der Bereich
zum Festlegen der einzelnen Fahrtzeiten. Fiir jeden Tag kann hier die Start- und Endzeit ein-
gegeben werden. Die Eingabe erfolgt entweder durch Angabe der jeweiligen Unterrichtsstunde
durch die Zahlen 1 bis 10 oder durch die Angabe einer konkreten Uhrzeit, z.B. ,,14:45¢%. Hier-
bei kann zusédtzlich eine Alternativzeit angegeben werden, die aus Sicht des Lehrers nur in
Ausnahmefillen zutrifft. Tage an denen ein Lehrer keinen Unterricht hat, also nicht zur Schule
fahren muss, werden bei den Fahrtzeiten mit ,X“ gekennzeichnet. Des Weiteren kann festge-
legt werden ob es sich bei einer Fahrt (Hin- oder Riickfahrt) im eine Privatfahrt handelt, bei
der der Lehrer selbst und ohne Mitfahrer fahren will. Durch die Auswahl von ,Kein Fahrer
wird ein Tag gekennzeichnet, an dem der jeweilige Lehrer kein Fahrer sein mochte, dies wird
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dann bei der automatischen Planerzeugung beriicksichtigt. Nachdem alle Angaben eingegeben

wurden, werden die Daten durch den Button , Ubernehmen® in die Tabelle iibertragen.

In der Tabelle werden die Privatfahrten durch ein ,,*“ gekennzeichnet und die Alternativzeiten

stehen in Klammern hinter den reguléren Fahrtzeiten.

!’ﬂ COKE CarPool - neu_lehrer.xml _IEIIlI
Datei Bearbeiten Planen Optimieren Ansicht B2 Einstellungen 2
| Lehrerdaten | Stundenplan l Flan editieren
Kirzel | Montag | Dienstag | Mittwoch | Donnerstag | Frettag |
4lh = 1-8 1-2 1-3 =S Alh
Ba 1-6 -8 1-8 1-4(5) '
B_[_: 1 _2 3.__“5(9) }( .1 -4 Tag Feit altern. Feit  Prvatfahrt  kein Fahrer
Dy 4-9 3-4 Gl it e sl
Eb 1-5 1-6 1-6 T5 el ~lk | B o
Gr 1-B 2-4 1-8 2-5 K
oW 16 18 3.5 2.5 f =ik =] @
G 1-9 1-16:14 1-6 1-6 =
Hir 18 18 18 18 GO T | . 4 B =
8 8 5 5 Lo T
Hor 3-8 25 3-8 1-5 P vk~ o
Ka K 1-5 1-8 Bt 1-6 '
Kam 1-8 1-8 1-8 1-8 1-8 5 '
Ke 17l 1-2 124 Gl 3-8 M 2 = | = =
Kie 1-8 1-6 1-8 1-8 1-6 2 j I ~| O
Le 1-8 1-2 1-8 1-8 1-8 — i
Li 1-6 ® 1-6 4-6 1-6 2
il Hiik H EHIR L 2 Do |1 - | ¥ - I
Ma 1-6 1-5 1-6 1(4) - 6 1-5 l—J |—J |
Mi 1-5 1-5 14 -6 3-5 B~k - O
Sch X 1ab: 1-8 T 1k — —
Smd K 1- 61355 1-6(13:55 1-13:44 1-6 Fr: |1 - !}( - ] &
Smt -5 1-5 1-8 1-14:30 1-3 .
e 1-6 1-8 1-8 WL 1-6 A . I
End 1-4 4B 1-8 1-68) 3-8
Gri -6 1-3_ 1-5 1-8 EE! - )
Giin 1-8 1-1540 W 1-4 4-10 Lbernehrmen | Zuriicksetzen
Me 2-8 LS 1-4 4-8 1-8
3 3-8 1-8 3-8 3-8 1-8
Sey K 3-8 5r-87 120 1-8
Wy 2-6 5-7 -6 3-6 1-6

Abbildung 8: Anzeige der Stundenzeiten

Um die verwendeten Stundenzeiten bearbeiten zu kénnen muss im Menii ,,Finstellungen® der
Unterpunkt ,Stundenzeiten® ausgewihlt werden. Hier kann jeder Schulstunde eine Anfangs-
und Endzeit zugeordnet werden. Die Schulstunden kénnen dann alternativ bei der Eingabe
der Fahrzeiten verwendet werden ohne die entsprechende Uhrzeit eingeben zu miissen. Sind
bereits Fahrzeiten festgelegt wurden, so kénnen diese durch den Punkt “Stundenplan anpassen
an die neuen Schulstunden angepaft werden, d.h. iibereinstimmende Zeiten werden nun als

Schulstunde durch eine Zahl angezeigt.

5.5 Manuelles Planen

Um einen Fahrgemeinschaftsplan manuell zu erstellen muss durch den Mentipunkt , Plan edi-
tieren® der Planeditor angezeigt werden. Im oberen Bereich des Editors erscheint der Plan,
wobei die Fahrten zunéchst nur durch die entsprechenden Fahrtzeiten angezeigt werden. Im
unteren Bereich des Fensters konnen nun einzelne Fahrten festgelegt werden.
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Um einen Lehrer einer bestimmten Fahrgemeinschaft zuzuordnen, muss zunéchst die Fahrt
des Lehrers im Plan ausgewéhlt werden. Ist dies geschehen werden die Fahrer der Fahrgemein-
schaften fiir die Hin- und Riickfahrt festgelegt. Fiir die Anzeige der entsprechenden Fahrer
gibt es zwei Mglichkeiten. Zum einen kénnen alle Fahrer angezeigt werden und zum anderen
nur die Fahrer, die die Konsistenzbedingungen einhalten, also in Fahrtzeit und Treffpunkten
iibereinstimmen. Standardméfig wird die letztere Einstellung verwendet. Nun kénnen die ent-
sprechneden Lehrer aus den Auswahllisten als Fahrer festgelegt werden. Steht noch kein Fahrer

7

fest, so muss ’- - -’ in der Auswahlliste gewahlt werden.

Soll der Lehrer jedoch selbst als Fahrer in der Fahrgemeinschaft gesetzt werden, so muss der
Punkt “Fihrt selbst“ ausgewahlt werden.

Durch den Button “Ubernehmen® wird die Fahrt des Lehrers in die Tabelle eingetragen. Inner-
halb der Tabellenzelle werden dabei zuerst die Fahrtzeiten angezeigt und darauf folgend der
entsprechende Fahrer fiir die Hinfahrt und dann der Fahrer fiir die Riickfahrt. Ist der Lehrer
selbst Fahrer so wird die Tabellenzelle grau markiert und die Mitfahrer werden in kleinerer
Schriftgrofe dahinter aufgelistet.

|E] COKE CarPool - neu_lehrer.xml ! -'JEILI

Datei Bearbeiten Planen Optimieren Ansicht i Einstellungen  #

Lehrerdaten Stundenplan_ Plan editieren |

Lehrer | Montag | Dienstag | Mittwach | Dionnerstan T _Freitag |
Bc 15 GafEb [1-2 Schike |3-63) DuiBa E— {14 M Sey Smdda)
Du 16 Kelle 4-3 End /G5 , Gin 34 M Boibe OrMi 4f  Kefkam. ke ke 1-4 Balc
b 36 i 15 Ma 14 1-6 Ba 16 SrrttHir e e
Gr 26 Hefe.waiWg 1-6 GriSch |2-4 HofiDu 1-6 Smdili 25 owi-
iGW [1-6 Gimdk [1-B GrifGeh H-8  WigMeSchi- 3.5 bk.WgiSch 2.5 Grio
GO 1-1800 Be.GW.Kes- 1-8 GriDu 11615 KeHirhiei=  1-6 AlbiHir 1-6 Bafka
Hir 18 EndiLe 16 MkiSch [1-6 GafBa {176 Kam.¥Ga V53, B2 B 16 Ka
Hof  2-14:30 GrGin 25 -isme, Ka M 25 Bri - 25 M - 1-5 BaMo q
Ka e 1-5 SehiHof [1-6 KarfBa [1-4  schWefBin 1B Hrkam, Ledos
Kam  1-6 EndilLe [1-6 Sch 16 Ka.Le.MoiBnd Bri,Ls 1-6 HinDu 1-6 Kalke
Ke -8 Ab.Ba.Du/- -7 M Smd, Smefe,Le 1-6 Gilkie |4-6 Du 36 -l Kam
Kie -6 Gomk -5 Hb,Bal- 16 Ik 1-6 HinDu 1-6 BarSch
Le 6 GiMeibu Kam Hr 1-2 Schike 1-6 Karn [{56 i 16 Kaike 1]
Li 1-6 Late e 15 MiMcMb Sch  4f  -/End0r,Gi 1-6 GrisSch
Mo 16 Letwie 15 Eb 1-6 KamiLi [1(4)-6 SmtiLe o5 e M B, Ho
M 15 2ism 15 KeHof 1-4 LiiDu 2-6 HolLe 35 EndiMo
1o S SS—— 1-6 Ka,Kam le, BodGr, G, Hir, kam 1-6 GWILI 1-5 KalGWw 1-G Ab i Ke, Ab L
T 1-6(12:55) KeiMk [1-6(13:55) Al/gmt {1345 &r.Gi.Gine - 1-6 BrENd L
|Smt 1-7 Wami 1-5 KeHnf MR e i, Smd {1430 Sev, BB Mad - 13 Gri I =

[

Fahrt festlegen fir Alb am Montag

) freie Auswahl Fahrer zur Schule: —'| [ st
W konsistente Auswahl  Fahrer von Schule: -— ™| [ fest keine Inkonaistenz oder Verletzung
) fahrt selbst Upemehrmen | Fahrtloschen |

Abbildung 9: Fertig erstellter Plan
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5.6 Automatisches Planen

Im Menii ,Planen“ kann ein Plan fiir eine ganze Woche oder nur fiir einen bestimmter Tag
automatisch erzeugt werden. Nach Auswahl des gewiinschten Punktes erscheint ein Dialog
zum Starten der Planung. Hier kann festgelegt werden, ob die Schulorte getrennt voneinander
geplant werden sollen, d.h. nur Lehrer mit gleichem Schulort zusammen fahren. Des Weiteren
kann eine anschliefende Optimierung und die Zeit fiir einen einzelnen Optimierungsschritt
festgelegt werden. Der letzte Punkt unterstiitzt die Moglichkeit, dass bei der Planung alle
Mitfahrer in einer Fahrgemeinschaft den gleichen Treffpunkt besitzen miissen, d.h. es wird nur
ein Treffpunkt vom Fahrer angefahren, der aber bei der Hin- und Riickfahrt verschieden sein

kann.

Nach dem Driicken des Button ,Start“ wird mit der automatischen Planerzeugung begonnen.

x|
[¥l Schularte getrennt planen
[¥l anschliekende Optimierung
Zeit pro Optimierungsschritt (Sek) Eﬂ

[¥ nur aleicher Trefipkt, fir Mitfahrer

Stat | Abbrechen |

Abbildung 10: Start-Dialog

Sind durch den Disponenten bereits manuell Fahrten festgelegt worden, so werden diese bei
der automatischen Planung tibernommen. Jedoch kann beim anschlieBenden Optimieren ein
Umsetzen von Mitfahrern von manuell geplanten Fahrgemeinschaften erfolgen. Um dies zu
verhindern kann bei der Festlegung der Fahrer die Option ,fest“ verwendet werden, d.h. ein

Lehrer wird fest einem Fahrer bzw. einer Fahrgemeinschaft zugeordnet.

5.7 Optimierung eines erstellten Plans

Nach der Erzeugung eines Plans (sowohl manuell als auch automatisch) besteht die Moglichkeit
die vorhandenen Fahrgemeinschaften so zu optimieren, dass moglichst wenige Verletzungen der
festgelegten Randbedingungen auftreten. Wie beim automatischen Planen kann die Optimie-
rung auf eine gesamte Woche oder auf einen einzelnen Tag bezogen werden. Im Menii , Op-
timieren konnen die jeweiligen Punkte aufgerufen werden. Bevor jedoch die Optimierung
gestartet wird, wird auch hier ein Dialog angezeigt in dem die maximale Zeit (in Sekunden)
fiir einen Optimierungsschritt eingestellt werden kann. Je mehr Sekunden fiir einen Schritt

festgelegt werden, desto langer dauert die Optimierungsphase.
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Das bei der Optimierung angewandte Optimierungsverfahren ist dasselbe, das auch beim au-
tomatischen Planen als zusétzlicher Planungsschritt ausgewéahlt werden kann. Es ist also nicht
notig eine zusétzliche Optimierung auf einen automatisch erzeugten Plan anzuwenden, wenn

die Optimierung bereits beim Planen integriert wurde.

[E) optimieren starten ' ]

Zeit pro Optimierungsschritt (Seko ij_ﬂ

Stat | Abbrechen ‘

Abbildung 11: Dialog zum Optimieren

5.8 Exportierungsmoglichkeiten

Damit ein erstellter Fahrgemeinschaftsplan gedruckt oder zusétzlich visuell aufbereitet werden
kann stehen verschiedenen Exportierungsmoglichkeiten zur Verfiigung.

Drucken des Plans

Im Menii ,Datei“ unter , Plan drucken® ein Dialogfenster zum Drucken getffnet werden. Hier
wird der Plan in einer Art ,, Vorschau® nochmals angezeigt. Nun kénnen die einzelnen Spalten
innerhalb der Plantabelle umsortiert oder in ihrer Grofie veréindert werden. Diese Anderungen
werden dann auch beim Ausdruck iibernommen. Zusétzlich kann noch ein Drucktext angegeben

werden, der dann unterhalb des Plans ausgedruckt wird.

PDF und Excel

Fine andere Moglichkeit den Plan auszudrucken besteht darin, ihn zuerst in eine PDF- oder
Excel-Datei zu exportieren und ihn dann aus den entsprechenden Anwendungen heraus zu
drucken. In Excel kann man dann zusétzliche Informationen hinzufiigen oder nicht benotigte

Eintrdge im Plan 16schen.

5.9 Darstellung von Restriktionsverletzungen

Um den Disponenten das Erkennen von Konsistenzverletzungen oder Verletzungen anderer Re-
striktionen zu erleichtern besteht die Moglichkeit Verletzungen innerhalb der Tabelle graphisch
zu markieren. Dazu stehen im Menii ,Ansicht® eine Reihe von Visualisierungsmoglichkeiten
zur Verfiigung. Unter anderen kénnen noch nicht gesetzte Fahrten von Lehrern angezeigt oder
auch Priferenzverletzungen je nach Gewichtung farblich markiert werden. Bei einer Priferenz-
verletzung die beziiglich beider Fahrer besteht wird dabei die Fahrt bzw. die Tabellenzelle voll
farblich markiert, bei einer Préferenzverletzung beziiglich nur eines Fahrers nur halb. Diese
Markierungsform wird auch bei Anzeige von noch nicht gesetzten Fahrten verwendet (Hinfahrt
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und/oder Riickfahrt noch nicht gesetzt). Die letzte Spalte innerhalb des Plans zeigt die Anzahl
der Fahrten einses Lehrers an, bei denen er Fahrer ist. Dabei wird jede Hin- und Riickfahrt
gezihlt, jedoch ohne die Privatfahrten. Uberschreitet die Summe aller Fahrten die maximal
angegebene Anzahl von Fahrten, so wird die entsprechende Zahl rot markiert und stellt somit
eine Verletzung einer Randbedingung dar. Die Maximalzahl kann im Menii , Finstellungen —
Restriktionen“ festgelegt werden.

Um eine Ubersicht iiber die einzelnen Tabelleneinfirbungen anzuzeigen kann im Meniipunkt
»Legende anzeigen® eine enstprechende Legende dargestellt werden.
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Abbildung 12: Restriktionsverletzungen im Plan

6 Evaluierung

Damit bei der Erzeugung eines Plans moglichst wenige Randbedingungen verletzt werden,
sind in COKFE CarPool verschiedene Optimierungsschritte integriert. Zum einen fiir die wei-
chen Constraints, wie z.B. Priferenzen, und zum anderen fiir die Einhaltung der Maximalzahl
von Fahrten pro Lehrer. Die Optimierung fiir die weichen Constrainst wird durch die Optimie-
rungsfunktionen des COKE-Frameworks iibernommen. Wie bereits erldutert wird hier durch
Vertauschen von Mitfahrern versucht Verletzungen aufzulésen. Der Benutzer kann hierbei die
maximale Zeit fiir einen Optimierungsschritt festlegen, d.h. wird ein Nachfragerobjekt mit
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Restriktionsverletzungen gefunden, wird versucht innerhalb der angegebenen Zeitspanne diese
Verletzungen aufzultsen. Gelingt dies nicht innerhalb dieser Zeit, so wird das néchste Nachfra-
geobjekt gewdhlt. Es ist also moglich, dass bei einer grofleren Zeitspanne mehr Verletzungen

beseitigt werden konnen als bei einer kleineren Zeitspanne.

Fiir die Einhaltung der maximalen Anzahl von Fahrten pro Lehrer mussten konkrete Opti-
mierungsalgorithmen implementiert werden, da eine Optmimierung hinsichtlich dieser Rand-
bedingung nicht durch die in COKE implementierten Optimierungsfunktionen erreicht werden
konnte. Es wird hierbei versucht durch gezieltes Auflésen von Fahrgemeinschaften, in denen
der Fahrer die Maximalzahl von Fahrten iiberschritten hat, diese Randbedingunsverletzung zu
beseitigen. Die Vorgehensweise bei der Optimierung wurden bereits im Abschnitt 4.5 erldutert.

Anhand einses Besipieldatensatzes wurden nun die einzelnen Optmimierungsschritte beziiglich
ihrer Wirkung und ihres Zeitaufwands verglichen. Als Testsystem wurde ein Rechner mit
einem Pentium 4 (1,8GHz) einem Arbeitsspeicher von 512MB und WindowsXP verwendet.
In diesem Beispiel wurde eine gesamte Woche ohne zuvor manuell gesetzte Fahrten geplant.
Die Lehrerdatenmenge bestand aus 29 Lehrereintrigen und fiir die COKE-Optimierung wurde
eine Zeitspanne von 5 Sekunden gewahlt.

Im folgenden Diagramm sind Zeiten fiir das Erstellen eines Plans mit und ohne Optimierung
angegeben.

Leit (Sekunden)

COKE Optimierung 264

Wlax. Fahrtzahl Optim. 30 .93

Gesamtza_hl Fahrten 0 &9
DOptirmn. !
ohne Optimierung 30,34
0 a0 100 150 200 250 300

Abbildung 13: Diagramm Zeitaufwand

Wie zu sehen ist, wird der gréfite Zeitaufwand durch die in COKE integrierte Optimierung

verursacht. Dieser Zeitaufwand kann sich je nach festgelegter Zeitspanne fiir einen Optimie-
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rungsschritt vergroflern oder verkleinern. Die Optimierung der Gesamtzahl aller Fahrten, sowie
die Optimierung zur Auflésung von Verletzungen der maximalen Fahrtanzahl bendtigen nur
minimal mehr Zeit als die reine Planung ohne zusétzliche Optimierung. Aus diesem Grund
werden diese beiden Optimierungen bei jeder automatischen Planung ausgefiihrt, ohne dass

der Benutzer diese explizit festlegen muss.

Die folgende Tabelle zeigt wie sich die Gesamtzahl der Fahrten und die Anzahl von Restrikti-
onsverletzungen (in diesem Fall Priferenzverletzungen) durch den Einsatz von Optimierungs-

schritten bei der Planerzeugung minimieren lassen.

ohne Optimierung | COKE Optimierung | + Optim. Fahrtanzahl
Anz. Fahrten 111 111 103
Max. Anzahl. iiberschritten 4 4 1
Verletzg. Prif. stark positiv 26 19 19
Verletzg. Praf stark negativ 4 0 0

Tabelle 1: Optimierung im Vergleich

Die in COKE integrierte Optimierung kann in diesem Fall eine Reihe von Priferenzverletzun-
gen auflosen, die im Prozess der automatischen Planerzeugung entstanden sind. Hier konn-
ten z.B. alle Verletzungen der Préferenz ,stark negativ® aufgelost werden. Bei der Préferenz
Lstark positive konnte die Zahl der Verletzungen von 26 auf 19 verringert werden. Das heist
jedoch nicht, dass 19 postivie Praferenzen verletzt bleiben, da zu den meisten ,,stark positiven*
Priferenzen auch noch ,,schwach positive“ Préferenzen angegeben werden. Es kann also eine
»schwach positiven“ Préiferenzen eines Lehrers eingehalten werden, wenn zugleich eine ,stark
positive® Priferenz verletzt wird, oder umgekehrt. Bei der Préaferenz ,stark negativ* konnten
alle Verletzungen beseitigt werden.

Durch den letzte Optimierungsschritt, der die Minimierung, der Gesamtzahl aller Fahrten
sowie die Beseitigung von Uberschreitungen der maximalen Fahrtanzahl umfasst, konnte die
Anzahl aller Fahrten von 111 auf 103 verringert werden. Es konnten also 8 Fahrgemeinschaften
aufgelost und auf andere Fahrgemeinschaften verteilt werden. Auch die Anzahl der Uberschrei-

tungen der maximalen Fahrtanzahlen konnten von 4 auf nur noch 1 minimiert werden.

Es lédsst sich also zeigen, dass der Einsatz von zusétzlichen Optimierungsschritten innerhalb
der Planerzeugung zu einer deutlichen Verbesserung des Plans fiihrt und einen relativ geringen
Zeitaufwand mit sich fithrt. Dieser Zeitaufwand ist bei der ,, COKE-Optimierung“ proportional
zum moglichen Optimierungserfolg, d.h. je mehr Zeit zum Optimieren verwendet wird, desto

groBer kann der resultierende Optimierungsgewinn sein.
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7 Mogliche Erweiterungen

Fiir das hier implementierte Tool gibe es eine Reihe von mdoglichen Erweiterungen, die beson-
ders bei der manuellen Planerzeugung niitzlich sein konnten, jedoch héngt der Nutzen solcher
Erweiterungen doch stark vom jeweiligen Benutzer ab. So kénnte z.B. das Hinzufiigen weiterer
Komponenten der Oberfliche die Ubersichtlichkeit stark einschrénken. Auch die zusitzliche
Anzeige von weiteren Restriktionsverletzungen, wie , Leerfahrten“ oder vollbesetzten Fahrten

konnten den Benutzer unterstiitzen aber auch verwirren.

Sehr niitzliche Erweiterungen innerhalb der Funktionalitdt bzw. Darstellung wéren z.B.

e Sind beim manuellen Planen Restriktionsverletzungen innerhalb einer Fahrgemeinschaft
entstanden, so konnte durch die Anzeige moglicher Alternativen fiir die an der Verlet-
zung beteiligten Mitfahrer der Benutzer bei der Verletzungsauflosung unterstiitz wer-
den. Dies kann zum einen durch einen eigenen Dialog mit textueller Darstellung der
Umsetzungsvorschldgen geschehen oder durch eine graphische Visualisierung innerhalb
der Plantabelle, z.B. durch entsprechende Pfeile, die von der iirspriinglichen Fahrgemein-
schaft zu alternativen Fahrgemeinschaften zeigen. Letztere Moglichkeit wére zwar visuell

ansprechender ist aber auch mit einem hoheren Implementierungsaufwand verbunden.

e Bei der Auswahl der Fahrer fiir die Hin- bzw. Riickfahrt konnte neben der , konsisten-
ten Auswahl“ eine zusétzliche Auswahl angezeigt werden, bei der eine Einstellung den
Grad der Restriktionsverletzungen festlegt, bis zu denen ein Lehrer in die Auswahl als
Fahrer iibernommen werden kann. Es werden also nur Lehrer in Auswahl aufgenommen,
die bei ihrer Zuordnung entweder zu keinen Restriktionsverletzungen fithren oder die
Verletzungen den zuvor festgelegten Grad nicht iiberschreiten.
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