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Vorwort

Das im Jahr 1997 durch die Zusammenlegung des Uniagss#ichenzentrums und des
Zentrums i Paralleles Rechnen entstandene ZentwrAfigewandte Informatik der Uni-
versiit zu Koln (ZAIK) hat sich in den letzten Jahren zu einer zentralen wissensch
lichen Einrichtung entwickelt, der zehn Arbeitsgruppen aus den Bereichen Inform
Angewandte Mathematik, Wirtschaftsinformatik, medizinische Informatik und sprac
che Informationsverarbeitung angebil. Dadurch und durch die im Jahr 1999 erfolgt
Wiederbesetzung der Professur von Herrn Bachem stellt sich die Arbeitsgruppe zum e
Mal mit einem Jahresbericht als gemeinsame Arbeitsgruppe Faigle/Schrader innerhal
ZAIK vor.

Durch die Wiederbesetzung ist der Schwerpunkt unserer Arbeiten — die Weiterentwicklun
der theoretischen Grundlagen der algorithmischen Mathematik und ihre Umsetzung in pra-
xisnahe Anwendungen — geaskt worden. Wir hoffen, mit dem vorliegenden Bericht deut- Rainer Schrader
lich machen zu &ihnen, dass unsere Arbeiten auf dextikeitsfeldern Kombinatorische

Optimierung, Produktions- und Logistikplanung, Verkehrssimulation und die Zusammenarbeit mit den Landesbau-
sparkassen erfolgreich fortgesetzt werden konnten. Neu hinzugekommen, z. T. durch den Wechsel in der personellen

Zusammensetzung bedingt, sind die Felder Bioinformatik und Umweltmanagement.

Unser Dank gilt allen, die uns wie in der Vergangenheit materiell und ideell untetrst”
haben. Dazu geidrén die Deutsche Forschungsgemeinschaft, die Eisopé Union, das
Deutsche Akademische Auslandsamt, das BundesministetinWigsenschaft und For-
schung, das Ministeriunuf'Schule, Wissenschaft und Forschung, das Zentwmh dift-

DFN-Verein sowie Firmen und Vednide. Das Rektorat, viele Kollegen ik, der Kanz-
ler und seine Verwaltung haben uns — insbesondere in dendbirigsphase des ZAIK —
mit Rat und Tat untergtzt.

_ Besonderer Dank gilt allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitemifiren Einsatz, ihre kriti-
| schen Anregungen und den Enthusiasnuigifé gemeinsame Sache.

Urcl Fangle 2. SL(

Ulrich Faigle

und Raumfahrt, die Studienstiftung des Deutschen Volkes, die Alfried-Krupp-Stiftung, der



Uberblick

Auch in diesem Berichtszeitraum bildete die Kombinataum Design sogenannter DNA—Chips entwickelt. Dieser
rische Optimierung und ihre Anwendungen einen Schwerlaubt es, auch bei Anwendungen mit einer grof3en An-
punkt unserer Arbeit. Langfirige Projekte im Bereich deizahl an Zielsequenzen bzw. —organismen, hochspezifische
Flugplanerstellungdi' Luftverkehrsgesellschaften wurde®roben effizient zu berechnen. Weiterhin wurde ein neu-
kontinuierlich weiter verfolgt. Zustzlich lieferte eine Stu- es Verfahren zur statistischen Modellierung mit Hidden—
die zur rechnergestiten Fahrereinsatzplanung ®@PNV Markov—Modellen (HMM) entwickelt. Statt der bisher zur
gute Ergebnisse. Analyse biologischer Sequenzen eingesetzten sogenann-
Im Bereich der Tourenp|anung wurden neue Verfahr@f] Profile—-HMM lonnen mit diesem statistisch robusten
zur L6sung von Routingproblemen mit Umladegiich- \Werkzeug allgemeine HMM als Black—Box—Modelle Ver-
keit entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Bei dersung Wendung finden.

des kapazitierten Routingproblems gelang ein Weltrekord,

indem erstmals zwei schwierige Benchmark—Problemedait der Konferenz 1992 in Rio de Janeiro, auf dem die
angemessener Zeit exakt gsf wurden. erste Klimaschutzrahmenkonvention verabschiedet wur-
AuBerhalb von Projekten runden im Bereich der komhde, sehen es die unterzeichnenden Staaten als gemeinsa-
natorischen Optimierung Arbeiten aafungsproblemenme Aufgabe an, die Klimaproblematik wissenschaftlich
und Testmengen die theoretische Forschung ab. zu untersuchen und denaglichen Umweltveainderun-

Die Arbeiten aus dem Bereich der Verkehrssimulation wgen zu begegnen. Auf der 1. Vertragsstaatenkonferenz
ren gepagt durch interdiszipliaie Kooperationen, in de-1995 zum Rahmerbereinkommenber Klimaveande-

nen die vorhandenen Modelle insbesondere unter Anw&#gen in Berlin wurde daraufhin beschlossen, Joint—
dungsaspekten weiterentwickelt wurden. So werden vgaPlementation Programme in einem versten Mal3e
uns im Rahmen eines Sonderforschungsbereiches L#ifizusetzen. Joint-Implementation meint hierbei die ge-
weltwirkungen des Straenverkehrs untersucht und quBiginsame Umsetzung von Klimaschutzzielen im Rah-
tifiziert. Um ein tieferes Verstridnis von Mobilitit zu er- mMen von Technologiekooperationen. Da bisher nur gerin-
halten und rmgliche Lenkungsinstrumente zu evaluiered€ Projekterfahrung mit Joint-Implementation vorliegt, ist
entwickeln wir in Zusammenarbeit mehrerer Partner gfan auf eine Simulation von verschiedenen Handlungs-
Simulationswerkzeug, in dem unsere Modelle mit M&zenarien angewiesen. Um eine solche Analyse auf kom-
dellen der Verkehrsnachfrage gekoppelt werden. Im R&@table Weise zu eroglichen, wurde das TEM—Modell
men des Gigabit Testbed West haben wir untersucht, wi€chnologie—Emissionen—Mittel-Modell) entwickelt und
groRe StraRennetze verteilt simuliert und visualisiert weéalytisch untersucht. Die Optimierung von Investitions-
den lonnen. ausgaben mithilfe des TEM—Modellagt auf diese Weise

In der Bioinformatik wurde die erfolgreiche Zusammerf! einem Umweltmanagement bei, in dessen Zentrum die
arbeit — u.a. mit dem Institutuf"'Biochemie an der Uni- Erfilllung des Kyoto—Protokolls steht.

versitét K6In im Bereich der Erkennung von entfernt ho-

mologen Proteinsequenzen und dem Los Alamos NatioBals ZAIK ist in mehreren Projekten an der Gestaltung
Laboratory bei der Entwicklung effizienter Verfahren zumd Weiterentwicklung von multimedialen Lehr- und Ler-
Erstellung physikalischer Kartierungen — ausgebaut unédinheiten beteiligt. Im Rahmen des ewsigzhen Projek-
eine strkere Vernetzung der Aktiatén erreicht. Gemein-tes “Trial-Solution” wird die sogenannte Slicing-Book-
sam mit dem Institutdi' Genetik wurde ein AlgorithmusTechnologie entwickelt und erprobt, die es egfcht,

6



Uberblick 7

Lehr- und Lernmaterialien individuell zu modularisiebesondersdidern.

ren und multimedial aufzubereiten. Zu den ausglew"”

ten Materialien wird die Combinatorial Algorithm Tool-Innerhalb der langifirigen Zusammenarbeit zwischen
box (CATBox), die 2001 im Springer Verlag erscheidem ZAIK und den Landesbausparkassen wurde ein de-
nen wird, Zhlen. Bei ihr handelt es sich um einen iferministisches Modell zur Simulation von Bausparkol-
teraktiven Kurs in diskreter Mathematik, der am ZAIKektiven entwickelt, welches auf der Clusteranalyse realer
entwickelt wurde. CATBox basiert auf der GraphenvBausparverage basiert. Im Laufe der letzten Jahre wurde
sualisierungssoftware Gato (Graph Animation Toolboxjieses Modell im Hinblick auf seinen praktischen Einsatz
Im Mittelpunkt des NIKOS-Projektes, das gemeinsafir die Landesbausparkassen stetig verfeinert und verbes-
mit dem Seminar Wi’ Politikwissenschaft durchgefiit sert mitdem Ziel, eine flexiblere und effizientere Handha-
wurde, stand die Entwicklung eines virtuellen ONLINEbung des Modells zu erreichen. Daneben wurde im Rah-
Seminarstit Studierende aus dem beteiligten Fachgebigten von Promotionen ein neuer Modellansatz untersucht,
Die computergestzte interaktive Simulation von poli-bei dem von einer deterministischen hin zu einer stocha-
tischen Handlungszusammeanigjen in einem virtuellen stischen Modellierung von Bausparkollektiven mit Hilfe
Entscheidungsraum konnte insbesondere das selbstovga-Hidden—Markov—Modellenbergegangen wurde.
nisierte Lernen von komplexen Entscheidungsprozessen



Kapitel 1

Kombinatorische Optimierung

1.1 Generierung saisonaler Pi [Ho1 Ho2 HO2 A2}
R el mmmmmmmmmee i1
,,,,,,,,,, ~ DU |
Charterflugplane I iy2
Durch die Globalisierung der dtkte und Internationali- e e ig.
sierung von Unternehmen wird der effiziente Einsatz per-  -ZZZZZZZZ0-----77 7T IIIIIIIIIIIIIIIINI i6I5

soneller und materieller Ressourcen zu einem weserf¥i- [H03 HO2 HO2 A01}—»

chen Faktor @it die Konkurrenzéhigkeit von Transport-
und Logistikunternehmen. Im Bereich von Linienflugge-
sellschaften wurden bereits in den letzten Jahren OptimA%bildung 1.1 Verkriipfung der Rotationen mit Reiserou-
rungsverfahrendi'zwei Teilproblemstellungen in diese

Bereich am ZAIK entwickelt: sowohl ein Branch and Pri-

ce Ansatz fif das Fleet—Assignment—Problem als auch ein

auf diesem Ansatz basierendessungsverfahreruf'das

Crew—Scheduling—Problem.

Die entsprechenden Planungsprobleme unterscheiaﬁrl‘?chnet sich dabei sowo.hl'aus O!e” Fix- und Betriebsko-
sich bei Charterfluggesellschaften in einigen zentral&F" der Flugzeuge (wobei mcht_emgesetzte Flugzeuge an
Punkten. Insbesondere dem Problem der starken §ngere Fluggesellschaften vermietet oder Flugzeuge ange-
sonablangigkeit und dem damit atkeren Einfluss desMetet v.verderik.'r'men) als auch aus F?'e” oben axnten
Passagieraufkommens auf die Flugplangestaltung mﬁggsagleratﬂnglgen Kosten und Eetgen.
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Mit eingiter nuissen operationelle Nebenbedingungen wie
Partner aus dem Charterflugbereich haben wir uns @&ighafemffnungszeiten, Mindestbodenzeiten (zum Auf-
Losung dieses Problems zugewandt. tanken und Catering) und Flugverbote auf bestimmten
Flugstrecken beachtet werden.

1.1.1 Problemstellung

Eingabe fir dieses Optimierungsproblem sind saison- ufld1.2 Mathematische Modellierung
wochentagakdmigige prognostizierte Nachfrageur flle und Losungsansatz

angebotenen Flugstrecken. Diese bestehen aus den durch

die enge Kopplung der Charterfluggesellschaft mit dgr verwenden zur bsung eine Set—Partitioning—
Reiseveranstaltern garantierten Passagiernachfragen gyéhulierung mit Nebenbedingungen, die als Lineares
den Daten der vergangenen Jahre. Ausserdem sirad-f” programm modelliert wird: aus der Menge alleogti

le Flugstrecken und Flugzeugtypen Kost&tag sowie ent- chen Tagesflugzeugrotationen (erzeugt durch ein Netz-
sprechende Erage bebrderter Passagiere gegeben.  werk, dessen Aufbau in AbbildurP verdeutlicht wird)
Das Problem besteht nun darin, die zur gding ste- muss eine Teilmenge ausgaht' werden, so dass, unter
henden Flugzeuge der Charterfluggesellschaft so einBaachtung von globalen Nebenbedingungen wie der An-
planen, dass ein unter Profitalalisgesichtspunkten opzahlan vertigbaren Flugzeugen,aglichst viele Passagie-
timaler Flugplan entsteht. Der Gewinn eines Flugplanesauf den gewrischten Flugstrecken loetiert werden.

8



1.1. Generierung saisonaler CharterAugplane 9

Abbildung 1.2:Aufbau des Netzwerks zum Column Generation

Da die Anzahl aller raglichen Flugzeugrotationen in eisind.) Rir die Optimierungiber die ganze Woche ergeben
ner handhabbaren GRénordnung liegt,diinen vahrend sich knapp 60.000 ogliche Tagesrotationen, unter denen
des gesamtendsungsprozesses auch beof@eren pra- die beste Kombinatioruf'die gesamte Woche gesucht ist.

xisbezogenen Dateatzen alle glichen Tagesrotationergg ger Generierung von Flugaién fir einzelne Wochen-
gleichzeitig beachtet werden (siehe unten). tage erhalten wir Laufzeiten, die auf einem handlelis”
Ein Problem stellt jedoch die Quadit”der erzeug- chen PC im Bereich von Minuten liegen. Die so erzeugten
ten Ldsungen dar: Ohne zatzliche Beschaiikungen Losungen liegen meisolehstens 0,2% vom Optimalwert
berdtigt das losungsverfahren extrem lange, um akzepiatfernt. Wird ein Wochenflugplan angestrebt und gleich-
ble L6sungen zu erzeugen. Aus diesem Grunde werdenzgitig die Maglichkeit ecffnet, dass Passagiere einmal das
genannte ,,Min—Cover’—Schnitte im Verlauf desduings- Flugzeug wechselndtinen, sowie pro Flugzeug eine Zwi-
prozesses zum Linearen Programm hinzuggfdamit die schenlandung pro Passagierreiseroute eingeplant werden
Wahl der noglichen Losungen schnell eingesemkt wer- darf, so vergoRert sich die Laufzeit: Sie beiyt dann i
den kann und so gutedsuingen in kurzer Zeit erzeugeine Losung, die bthstens 3—4% vom Optimalwert ent-
werden lonnen. In diesen Branch and Cut Ansatz konfernt ist, wenige Stunden.

ten zusitzlich auch Heuristiken zum schnellen Auffinden

zulassiger losungen integriert werden. 1.1.4 Aktuelle Forschung

Zur Zeit wird dieser losungsansatz in zwei Richtun-
gen weiterentwickelt: An groRen Flugteh wird die ho-
Uns stehen verschiedene Dat@ize’ einer groRen eu-ne Nachfrage nach Starts und Landungen durch die Ver-

ropdischen Charterfluggesellschaft zur \yting, die et- gabe von sogenannten ,,Slots” geregelt. Fluggesellschaf-
wa 20 deutsche Flugtién und 60 Zielflugafen bei ca. 60 ten besitzen solche Zeitfensten fihre Flugbewegungen
planbaren Flugzeugen enthalten. Die entsprechende Né@nd?” entgprechenden Flagéni; zu anderen Zeitpunk-
frage an Flugverbindungen ist nach einzelnen WochdfD Sind keine Flugbewegungen an dgm Fl_ughafeh plan-
tagen aufgeschEselt, so dass in einer einfachen Versidifl- Da Charterfluggesellschaften meist kleine (regionale)
jeder Wochentag einzeln optimiert werden kann. Hierda&'ghafen anfliegen, eX|§t|eren ngrauf wenigen Flargim
ergeben sich ungefir 13.000 mgliche Tagesrotationensmts- Es werden zur Zeit verschiedenedW¢hkeiten zur

pro Wochentag, wenn nur direkteuglé ohne UmsteigenBen]cksichtigung solcher Slots in unserem Branch and
oder Zwischenlandungenaglich sind. (Wie Abbildung Cut Rahmen erprobt.

?7? verdeutlicht, steigt die Komplexit'des Problems an,Die zweite Forschungsrichtung befasst sich mit der Inte-
wenn auch Umsteigen oder Zwischenlandungen erlagbation von Wartungsereignissen in den zu erstellenden

1.1.3 Ergebnisse



10 Kapitel 1. Kombinatorische Optimierung

Flugplan. Unter einem Wartungsereignis wird der Zeifewehlt, die zum einen alle Dienstelemeniberdeckt
raum verstanden, den die regeldije Wartung eines be-und zum anderen alle Nebenbedingungen &inkvobei
stimmten Flugzeugtyps in Anspruch nimmt. Es ist nundglichst geringe Kosten verursacht werden.

datfiir zu sorgen, dass alle Flugzeuge eines entsprechensi@iematisch hierbei ist jedoch die schon bei einer ge-
Typs in vordefinierten Absiden gewartet werden. Eingjngen Anzahl an Dienstelementen sehr groRe Anzahl an
Modellierung und ein darauf basierendevslu‘hgsansatzm@gnchen Diensten. Daher wird zurokiing ein Branch
werden tir dieses Problem zur Zeit am ZAIK entwickeltgq Price Ansatz verwendet, wobei als Subproblem zur
Kontakt: airlines@zpr.uni-koeln.de Erzeugung der beigten Dienste ein Kizeste—Wege—
Problem gebst wird. Einige Heuristiken zur Beschleuni-
; . gung dieser Suche wurden bereits erprobt und erfolgreich
1.2 Fahrereinsatzplanung im implementiert. Allein durch den Einsatz alternativer La-
(")PNV beleliminationsverfahren konnte ein Geschwindigkeitszu-
wachs von bis zu 30% erzielt werden.

Seit am 1. Januar 1996 eine EU-Richtlinie von Bund und

Landern in deutsches Recht umgesetzt wurdesseri 1 2 3 Ergebnisse

die Kommunen die Nahverkehrsleistungen bei den Ver-

kehrsunternehmen einkaufen. In diesem Zusammenh@yig hatten die Mglichkeit, das losungsverfahren mit
stellt, bei fortschreitender Privatisierung und zunehmeReal-World—-Daten eines norddeutschen Verkehrsbetrie-
dem Wettbewerb auf de@PNV-Markt, der effiziente bes zu testen. Hier zeigte sich, dass die erzielten Ergeb-
Ressourceneinsatz einen immer wichtigeren Faktor danisse von sehr guter Qualitsind und in Laufzeiten von
etwa einer Stunde (auf einem handéléchen PC) produ-
ziert wurden. Bei einem Datensatz mit rund 760 Dienst-
elementen an sieben Adgépunkten mit zwei oglichen

Es sollen Arbeitsgie fir Fahrer erstellt werden, so das&esclaftsstellen als Anfangspunkte der Dienste konnte
jedes Fahrzeug auf jeder Linie immer einen Fahrer hat. Bereits nach gut 40 Minuten ein®@$Ling produziert wer-
einer vorgegebenen Anzahl an Fahrern solleglichst den, die nachweisbar maximal 1,1% von der besteglin”
sozialvertagliche Dienstgine erzeugt werden. Dies kaneghen Losung entfernt ist.

sich beispielsweise in einer ausgewogenen Diang€" pje hier aufgezeigten Punktegatéstinieren das Verfahren
oder einer angenehmen Pausergé ausdrcken. fur den planerischen Einsatz in der Praxis.

Als Eingabe dient ein Fahrzeugumlaufplan. Aus ihm geRbniakt: combopt@zpr.uni-koeln.de

hervor, welches Fahrzeug sich zu welchem Zeitpunkt an

welcher Haltestelle befindet. Jedes beliebige Tlstiie-

ses Fahrzeugumlaufplans muss genau einem Fahrer zg &S Tourenplanung

ordnet werden.

Ausserdem mssen operationelle Nebenbedingungen Heie Tourenoptimierung wird als eine deroggtén Erfolgs-
achtet werden. Diese bestehen auf der einen Sg#schichten des Operations Research bezeictndtg-

te aus vertraglichen und tarifrechtlichen Bedingunggworte). Das starke Interesse an diesem Gebiet in Industrie
(wie beispielsweise Pausenzeitregelungen und maximahel Forschung liegt zum einen am wirtschaftlichen Po-
Dienstlingen). Auf der anderen Seiteussen auch be-tenzial der Tourenoptimierung, zum anderen macht ihr
triebliche Vorgaben, wie das Vedliiis von Teilzeit- zu Reichtum an Struktur sie zu einem faszinierendem For-
\ollzeitarbeit, eingehalten werden. schungsgebiet. Auch in den Jahren 1999/2000 konnte die
Optimierungsgruppe am ZAIK wieder einige Facetten von
Tourenplanungsproblemen bearbeiten.

1.2.1 Problemstellung

1.2.2 Mathematische Modellierung

und Lésungsansatz Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Firma Profi.S

wurden Praxisprojekte durchgifrt, die sich durch eine
Als Modell fur dieses Problem kommt ein Lineares Pratarke Vernetzung der Produktions- und Logistikplanung
gramm als Set—Partitioning—Formulierung mit Nebenbauszeichneten, abirend im eher theoretischen Bereich an
dingungen zum Einsatz. Hierbei wird aus der Menge aer optimalen lbsung von Vehicle Routing Problemen ge-
ler moglichen Dienste Ui die Fahrer die Kombinationarbeitet wurde. Desweiteren haben wir Algorithmen f*



1.3. Tourenplanung 11

intermodale Transportprobleme entwickelt. Diese Arbeajeeigneten, verletzten Ungleichungen von zentraler Be-
ten haben sowohl theoretische als auch praktischetfe” deutung. Im Rahmen der Dissertation wurden bisher be-
getragen. kannte Ungleichungstypen weiterentwickelt und neue ge-
funden. Ausserdem wurden Heuristiken und neue exakte
Methoden zur Identifikation verletzter Ungleichungen ent-

1.3.1 Integration von Produktions- und wickelt.

Transportlogistik . .
Dadurch gelang es erstmals zwei klassische Benchmar-

Bei der Rironvbelfirmadyesbestehen aufgrund ddust  Kinstanzen mit 76 Knoten auf einem einzelnen Prozessor
In TimeFertigung Zah“‘eiche Wechse|seitige Mgig_ ZU Idsen. Der |m Rahmen der AI’bEIt entWiCkeIte Code |St
keiten zwischen Produktion und Distribution. sehr effizient und findet diedsungen innerhalb weniger
Den Kunden wird bereits bei der Bestellung ein Liefes-tunden’ bisher verwendete Methodendiigeén mehrere
termin kalenderwochengenau zugesagt. Bei der tagesgéye!g-e auf Parallelcomputern.

nauen Planung ossen dann sowohl die Bedisse der

Produktion nach ausgeglichener Auslastung der Mascfi3.3 Transportprobleme mit Umladen

nen betcksichtigt werden, als auch die der ausliefernden

Spedition (SML Logistik- und Distributionssysteme), d®as wachsendekologische Bewusstsein, ebenso wie die
nach ganz Deutschland und auch ins benachbarte Auslgbérlastung der Verkehrsinfrastruktur, haben das Interes-
geliefert wird. Hier galt es einen Algorithmus zu finderse an intermodalen Strategien imi@ftransport beatidig

der allen Anforderungen gleichzeitig gerecht wird. steigen lassen. So werden zur Entlastung der Infrastruk-

Wir haben hierfif einen Ansatz entwickelt, der zackist tur und der Umwelt oft intermodale Logistikketten vorge-
eine Tourenplanung durahiiift und spiter die Produktion schlagen. Eirahnliches Anliegen haben Speditionen, die
mit Hilfe eines linearen Programms so auf die Wochtatje Transportaufage (zumindest teilweisepér einkon-
verteilt, dass eine oylichst gleichraRige Auslastung dersolidierungszentrurabwickeln.
diversen Produktionslinien erreicht wird. Im Bereich der strategischen Planung bestbt sich das
Operations Researckchon seit dngerer Zeit mit sol-
1.3.2 Branch-and-Cut fiir das Vehicle chen Problemen, hierbei werden jedoch vor allem Fra-
. gen der Platzierung von Konsolidierungszentren behandelt
Routing Problem (VRP) und das Transportaufkommen nur abgedzh Die takti-
Routingprobleme sind aus kombinatorischer Sicﬁ?he und operationelle Planung der Transportketten stellt
_schwere* Probleme. Das heilt, dass wir nicht hoﬁé%dOCh sehr viel bhiere Anforderungen, da hier die aktu-

konnen, einen Algorithmus zu finden, der solche Pr%l—,I,e :\uf;r.aglfllag; genau dﬁr’g?stgllr: werdzl."n mulssh. Dsher
bleme in jedem Fall in annehmbarer Zedst." Dies wachst die Nachirage nach Algorithmen, die solche Pro-

hat zur Entwicklung einer Vielzahl von HeuristikenblemStEHUngen bearbeitewitfien.

geflihrt, also von Algorithmen, die auf den jeweilid{m kommerziellen Bereich werden Planungstoalsdie

gen Anwendungsfall abgestimmt sind und hier einechnergesitzte Optimierung solcher Aufgaben jedoch
verniinftige (wenn auch mathematisch zumindest niohoch kaum angeboten, da der Wechsel des Transportmedi-
beweisbar optimale) dsung liefern. Dennoch ist dieums eine wesentliche Erschwerung des Problems bedeu-
Optimierung von Vehicle Routing Problemen immeet. Wir haben solche Aufgabenstellungen aus verschie-
eine faszinierende Forschungsaufgabe geblieben. Umdiaen Blickwinkeln untersucht und Algorithmen zu ihrer
Schwierigkeiten zu verstehen, die das VRP beinhaltefjsung entwickelt.

sollte man sich vor Augerufiren, dass heute Instanzep o, komplexisitstheoretische Untersuchungemkén

des Traveling Salesman Problem mit mehreren tausgiifl; eigen, dass schon stark relaxierte Probleme dieser Art
Knoten mit Branch-and-Cut-Methoden get”werden gop,yer sind. Allerdings lassen sialir &infache Umlade-
konnen, véhrend beim VRP schon Instanzen otief 70 gia1e9ien die Synergieeffekte durch dent@iimschlag
Knoten eine grof3e Herausforderung darstellen. abschatzen, was algorithmisch ausgenutzt werden kann
Am ZAIK wurde zu diesem Thema von Ulrich Bla-(s. Abschnitt??) Diese Ergebniss flossen in einen lokalen
sum eine Dissertation angefertigt. Zuodting von VRP- Suchalgorithmus ein, der schon in seiner einfachsten Form
Instanzen mittels Branch-and-Cut ist das Aufinden védar Probleme mittlerer Gf3e gute Ergebnisse bringt. Da
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sich lokale Suchheuristiken leicht modifizieren lassen, ef§:5 ~ Ein Farbungsproblem aus

net er sich auch hervorragend fiie Anwendung in vielen - -
praktischen Problemen. Deweiteren wurde im Rahmen ei- der AUtomObllprOdUktlon

ner Diplomarbeit eir€olumn Generatiorlgorithmus tir Bei der Bestellung eines neuen Automobils haben Kun-
ein Anwendungsproblem aus der Automobilindustrie enc}én die Wahl zwischen einer Vielzahl von Ausstattungs-

wickelt, ] merkmalen (Sonnendach, 3 oder &rén, etc.) und Far-

Kontakt: combopt@zpr.uni-koeln.de ben. Die europische Automobilindustrieagt dem Rech-
nung, indem verschiedene Modelle nicht — wie z. B. in

1.4 Steinerprobleme den Vereinigten Staateublich — auf Vorrat, sondern der
Nachfrage entsprechend produziert werden. Dies erfordert

Umladeprobleme spielen eine wachsende Rolle in der rg#e sorgéltige Planung der Produktion; insbesondere hat
dernen Transportlogistik. Dabei wird bei einem Pickugli€ Reihenfolge, in der eingehende Bestellungen bearbei-
and-Delivery-Problem erlaubt, @t kurzzeitig in einem tet werden, erheblichen Einfluss auf Quatlitind Kosten.
sogenannten Konsolidierungszentrum zwischenzulag¥vit besclaftigen uns mit einem Teilproblem des Pro-
und dann mit einem anderen Fahrzeug weiterzutranspitktionsprozesses, das in der Lackierstra3e (gdamt
tieren. Dieser zuszliche Freiheitsgrad erschwert jedocghop auftritt, in der tiglich eine Sequenz von verschiede-
die Modellierung erheblich. nen Karosserietypen in den nachgefragten Farben lackiert
Um ein tieferes Verstiidnis fir die Eigenschaften sol-wird. Bei jedem FarbwechselusSen die Farhden der

cher Probleme zu erhalten, haben wir zwei kombinatoaPtihpistolen gereinigt werden. Dies efiteinerseits die
sche Optimierungsprobleme entwickelt. Diese sind zwafoduktionskosten, andererseits belasterutierschissi-

zu stark idealisiert, um direktif die Anwendung nutzbargen Farbreste das Abwasser. Eine Minimierung der Farb-
zu sein, wir denken jedoch, dass sie wichtige strukuréfechsel ist also wrischenswert.

le Eigenschaften der Probleme abbilden. Zudem konnf&islang werden dazu heuristische Verfahren eingesetzt.
wir die algorithmische bsung eines der Probleme erfolg2abei werden zumeist Farbsortierspeicher benutzt, mit de-
reich in einer Heuristikdi die Anwendung einsetzen (shen die vorgegebene Sequenz von Karosserietypen kurz-
Abschnitt??). zeitig abgandert und anschlieRend wieder hergestellt wer-
Beim sogenanntek-Star-Hub-Problengehen wir davon den kann.

aus, dass jeder Auftrag einzeln direkt ausgeliefert wivllir konnten durch eine geeignete Abstraktion neue theo-
oder alle Aufteige eines Kunden zu einem vhkiKonsoli- retische Aussageubér die einfachste Form des Problems
dierungszentren gebracht werdemkén. Dieses Problemgewinnen, bei der die Reihenfolge der Karosserietypen
lasst sichit nur ein Konsolidierungszentrum als bipartitasnvegindert gelassen wird und nur durch diaderung
Vertex Cover Problem modellierenrfk = 2 kann es mit der Farbreihenfolge die Anzahl der Farbwechsel minimiert
Netzwerkflussmethoden ebenfalls effizientapthverden. werden soll. Es zeigte sich, dass bereits dieses Problem so-
Bei mehr als zwei Zentren ist es jedatfiP-vollstandig. wohl fir nur zwei verschiedene Karosserietypen und eine
Die zweite Art von Problemen haben wiBteiner- beliebige Anzahl von Farben als aualr fiur zwei Far-
Diagram-Problemgenannt. Das Problem kann auch aféen und eine beliebige Anzahl von KarosserietypéR-
Umladeproblem interpretiert werden, bei dem jeder Aufollstandig ist. kir den Fall, dass sowohl die Anzahl der
trag auf seinem Weg beliebig oft umgeladen werd&grschiedenen Karosserietypen als auch die Anzahl der
darf. Es ist verwandt mit dem generalisierten gerichtearben besclarikt ist, konnten wir ein dynamisches Pro-
ten Steinernetzwerk-Problem und dem minimadgniva- gramm angeben, das das Problem in polynomieller Zeit
lenten Netzwerk-Problem. Bei dem behandelten Problé®st.

kommt zusitzlich die Forderung nach Kreisfreiheit hinzucontakt: combopt@zpr.uni-koeln.de

welche es uns zu zeigen erlaubt, dass sich das Problem in

polynomieller Zeit bsen #sst, falls die Anzahl der Auf- .

trage besclarikt, das zugrundeliegende Netzwerk trans‘]-'6 TeStmengen in der

tiv abgeschlossen und die Dreiecksungleichungliiit. ganzzah“gen Optimierung
Die beiden letzten Bedingungen werden in einem Anwen-
dungsproblem immer euflt sein. Die Kenntnis von Testmengen eaglicht es, ganzzahli-

Kontakt: combopt@zpr.uni-koeln.de ge Optimierungsprobleme mittels eines primalen Optimie-
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rungsalgorithmus zwken. Testmengen sind durch folgen- ©

de Eigenschaft charakterisiert: Eineasgige losunge ei- - ©

nes ganzzahligen Optimierungsproblems ist entweder gp- \ o &
timal, oder es gibt ein Elementer Testmenge, so dal die AN )
Differenzz — ¢ wieder zuéissig ist und bamglich der Ziel- "o &
funktion einen besseren Wert liefert. Ist also einezslje ©

Losung gegeben, kann man iterativ durch Subtraktion Vggb'ld 1.3:Typische Ret q inimal
Testmengenelementen zur Optinoallihg gelangen. aung e ypische e[_ztsentanten er m|n|mf51 en
Testmengelfr den K graphisch dargestellt. Das linke

Conti und Traverso haben einen interessanten Zusamng@Bment und Elemente vom mittleren Typ senken das Ge-
hang zwischen ganzzahliger Optimierung undl®wrba- \yicht einer Knotetiberdeckung, @hrend die Elemente

sen in der kommutativen Algebra aufgezeigt. Dabei Wefom rechten Typ lediglichiif eine Umverteilung der Ge-
den zudissige loSungen einer bestimmten ganzen Famjjichte stehen.
lie von ganzzahligen Programmen in Beziehung zu einem
Bmomldeql in einem Polynomring ge;etzt. Bel g.ee|gn8-zg|. der Monomordnung sind und das Gewicht um 1 er-
ter Wahl einer Monomordnung entspricht dann die redu- =, . X ) .

. . N - niedrigen, oder das Gewicht uneadert lassen und posi-
zierte Gobner-Basis dieses Ideals der minimalen Te%t\-/ bzgl. der Ordnung sind
menge {ir die Problemfamilie. Theoretisch ergibt sich da- R ' _ _
den ganzzahlige Optimierungsproblemeseri: Erstwird S€ von Elementen zur Testmenge hinzu, die die kom-
mit dem Buchberger-Algorithmus die Testmenge ermplizierteren Adjazenz-Beziehungen zwischen Knoten mit
telt. AnschlieBend wird ausgehend von einerasslgen Veranderten Gewichten widerspiegelt.

Losung eine Folge von Verbesserungsschritemtlang® Ziel ist es, bei schweren ganzzahligen Optimierungspro-
Elementen der Testmenge ausget; bis das Optimum blemen eine — mjlicherweise unvollsiridige — Beschrei-
erreicht ist. bung der Struktur der Testmenge anzugeben, deren Kennt-
nis dann in einer Verbesserungsheuristik genutzt werden

nn.

Obwohl in dem betrachteten Fall die @harierbasis nur
zu Ildealen mit recht spezieller Struktur berechnet Wéﬂ@
den muB3, ist dieser Ansatz aufgrund der hohen Laufzéiintakt: combopt@zpr.uni-koeln.de
des Buchberger Algorithmus und der potentiell gewalti-

gen Gol3e der Basisui Beispiele mit vielen Variablen

sehr problematisch. Daher werden die algebraischen Me-

thoden nicht als direktedsungsverfahren betrachtet. Statt

dessen werden die Methoden der Computeralgebraim hier

verfolgten Ansatz dazu eingesetzt, die minimalen Test-

mengen zu ganzzahligen Optimierungsproblemen zu be-

rechnen, um anschlieend aus den so gewonnenen Infor-

mationen Aussageubér die Struktur der Testmengen zu

ermaglichen.

So ist es beispielsweise im Falle der Bestimmung einer
Knoteniberdeckung minimalen Gewichts in einem Gra-
phen gelungen, die Struktur der Testmenge vafdig zu
beschreiben, und zwar unadigig von der Tatsache, dal’
zu ihrer Berechnung aufwendige algebraische Methoden
eingesetzt wurden.

Weiterhin wurde ein Vertex-Cover-Problem auf vadistli-
gen Graphen betrachtet. Bei geeigneter Wahl der Monom-
ordnung gilt in diesem Spezialfall der

Satz: Bis auf ein Element ist die reduzierte @hrierba-
sis genau die Menge aller Vektoren, die entweder negativ



Kapitel 2

Forschungsschwerpunkt Verkehr

Neben interessanten wissenschaftlichen Fragestelllegsgruppe im vergangenen Jahr erstmals mit der Model-
aufgrund der komplexen Dynamik von Verkehrssystem&erung von Schienenverkehr besdtigt.

ist die Beschftigung mit diesen von hoher gesellschaft-

licher Bedeutung. Gefragt sind wirkungsvolle Werkzeu-

ge, die die Beurteilung von Verkehrszastien und die 2.1 W,issenschaftlicher

vorausschauende Bewertung von Steuerungsmaf3nahmen .

ermoglichen. Hierbei hat sich in den letzten Jahren die Fortschritt

mikroskopische Simulation des Verkehrsgeschehens zu ei- o
nem solchen Werkzeug entwickelt, das im Gegensatz'?ﬂerhalb unserer anwendungsorientierten Forschungs-

konventionellen Modellen der Verkehrsplanung in der LRrojekte ergebe_n s_ichemdig neue Wis§enschaftliche Fra-
ge ist, die wichtigen dynamischen Effekte im Verkehr a@€Stéllungen, die im Rahmen von Diplom— und Doktor-
zubilden. Zu diesen Eigenschafteahtén das starkiber arbeiten untersucht werden. Neben daraus resultierenden

Tag (rush hour), Woche und Jahr (Ferienverkehr) Varii%ahlreichen Vearffentlichungen, wurden im Berichtzeit-

rende Verkehrsaufkommen, sowie die Bildung von Sta@!m verschiedene Dissertationen und Diplomarbeiten ab-
und die Einzelfahrzeugdynamik. geschlossen. Die Dissertationen bedtigten sich inhalt-

o ] ) _lich mit den folgenden Themen:
Seit vielen Jahren bildet die Untersuchung und Entwick-

lung mikroskopischer Verkehrsmodelle einen bedeuten-

den Schwerpunkt in unserer Arbeitsgruppe. Das Arbeiﬁeuristische Verfahren

feld reicht inzwischen von der Modellierung mokalis- i

erzeugender Verhaltensmuster und der Beschreibung bt Bestimmung von

daraus resultierenden Verkehrsnachfrageer die dyna- kiirzesten Wegen in groBen
mische Routenumlegung bis zur eigentlichen Simulation

der Bewegung der einzelnen Fahrzeuge und der BereStraRengraphen

nung der sich ergebenden Schadstoffemissionen.

Unsere Arbeit findet in sehr enger Kooperation mit defy2S Problem, einentkzesten Weg zwischen zwei Kno-
Deutschen Zentrumuf Luft— und Raumfahrt statt, dast€" in €inem gewichteten Graphen zu finden, ist eines
seit Anfang dieses Jahres ein neues Institut mit d&'ﬁf klassischen Probleme in der Netzwerkoptimierung,
Schwerpunkt Verkehrsforschung/—technik errichtet. DS Seitiber vierzig Jahren Gegenstand ausgiebiger For-
dort ansissige Arbeitsgruppe ist 1996 aus unserer GrLﬁﬁ:_hungatlgken ist. In vielen praktischen Anwendungen
pe entstanden undaghst seit Entstehung des neuen FJAUCht die Bestimmung vorukzesten Wegen auf, entwe-
schungsschwerpunktes stetig. Neben dieser sehr frucHigh 2! eigenatidige Fragestellung (z.B. bei Transportpro-
ren Zusammenarbeit ist unsere Arbeitsgruppe auch in iEMeN. Projektmanagement und DNA-Sequenzierung)
len anwendungsorientierten Projekten (s.a. Abschejtt oder als Teilproblem eines komplexeren Problemzusam-

mit unterschiedlichsten Projektpartnern aktiv. Dies ist efi€nhangs (z.B. bei der Approximation von Funktionen

stindiger Motor it die Weiterentwicklung unserer Mo-Und dem Knapsack-Problem).

delle und die ErschlieBung neuer Bereiche aus dem Um Rahmen einer Dissertation wurden verschiedene al-
feld der Verkehrssimulation. Insbesondere hat sich die orithmische Verfahren zur Bestimmungrkéster Wege

14
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Abbildung 2.1:Bestimmung dedlkzesten Weges zwischen den Knoten S und T. Es wirdiekwitsdijkstra vom
Zielknoten T aus auf dem Suchgraphen der Partitionsklasse, in der S liegt, dictigsh Gesamtgraphen sind alle
Knoten schwarz eing@ibt, die wahrend der Suche vom Algorithmusesucht* werden.

in sehr grof3en StralRengraphen untersucht. Die Bdéisch’Auch bei einer effizienteren Planung und Steuerung von
gung mit diesen Fragestellungen wurde angeregt durch\déekehr mittels der am Institut entwickelten einzelfahr-
zunehmende praktische Bedeutung der Generierung zengbasierten Mikrosimulationussen bei der iterativen
geeigneten Routenempfehlungarmr €ine Vielzahl von Bestimmung des dabei angestrebten Verkehrsgleichge-
Fahrern in Stral3ennetzen. wichts idealerweise in jedem Iterationsschritt die Routen

B ] ] ) aller Fahrer neu berechnet werden. Berelts din rela-
Ausgetist wurde diese Entwicklung durch die Notwery,, yjeines Untersuchungsgebiet wie das StraBennetz der

digkeit einer effektiveren Verkehrslenkung aufgrund d%?adt Wuppertal mit ungefir 17.000 Kanten im Graphen
immer weiter steigenden Verkehrsaufkommens und du[@deutet dies die Berechnung von 500.000 Routen pro Ite-
den Einsatz neuer Technologien im Bereich der Fahrzgygonsschritt, was selbst auf Computerworkstations der

gelektronik in den letzten Jahren. Hier sind insbesondgq&ueuen Technik mehrere Stunden in Anspruch nimmt
die zunehmende Verbreitung von individuellen Navigati-

onssystemen und das damit verbundene Gebiet der TBlen beschriebenen Anwendungen ist gemeinsam, dass
matik zu nennen. Seit der Markteirffung solcher Na- eine bemwtigte Route nicht unbedingt der tatdilich
vigationssysteme vor einigen Jahren verzeichnen die Herzeste Weg zwischen den beiden Endpunkten sein muss.
steller ghrlich sich verdoppelnde Umsatzzahlen mit einefs reicht, wenn die Fahrtzeit einer vorgeschlagenen Rou-
erwarteten Absatz voaber 600.000 Gatén in Deutsch- tenempfehlung hinreichend nahe an derjenigen des op-
land flir das Jahr 2000. Dabei tendiert die Entwicklung zimalen Weges ist. & die Zufriedenheit des Benutzers
einer Routenihrung hin, bei der zunehmend dynamisclenes individuellen Navigationssystems ist es dabei ins-
Verkehrsdaten becksichtigt werden. besonders wichtig, dass seine maigthen Erwartungen
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erfiillt werden. Dagegen steht im Rahmen einer VerkehBariber hinaus wurden etablierte Heuristiken untersucht
simulation eine ausreichende Beschreibung des realenl flir das spezielle Problem auf Stral3engraphen an-
Verkehrszustandes im Vordergrund. Dieser ist gefpen” gepasst. Der Vergleich der Baumheuristik mit diesen
vereinzelten nicht zu groRen Abweichungen der Rout@nsitzen zeigt, dass die neu entwickelte Heuristik auf-
von optimalen Wegen relativ unempfindlich. grund der gleichzeitigen Ausnutzung von geometrischen

Fir das darunter liegende Problem der Bestimmung vapd hierarchischen Strukturen der Stral3ennetze und der
kiirzesten Wegen in Graphen mit nicht-negativer Kostdjoglichkeit der dynamischen Anpassung der Suchgra-
funktion ist der klassische dsungsalgorithmus das bePhen zu sehr guten Ergebnissehift.

reits 1959 von Dijkstra vorgeschlagene Verfahren. Die

schnellsten Implementierungen von Dijkstras Algorith-

mus bewtigen ir die Bestimmung eineskZesten Weges

im StralBengraphen von Nordrhein-Westfalen mit etwas

Uber einer Million Kanten weniger als eine Sekunde auf

einer Sun Enterprise E450 mit 4 mit 400 MHz getakteten

UltraSPARC-II Prozessoren. Untersuchungen zur
In praktischen Anwendungen kpmmelz_milg heuristi- ﬁ)arallelen, objektorientierten
sche Verfahren zur Routengenerierung in StraRengraphen i .

zum Einsatz. Solche Methoden nutzen meist die speVerkehrSS|muIat|on

elle Struktur von StralBengraphen mit gerichteten Kan-

ten, Kanterdingen nah der euklidischen Distanz der beitjm Mehrprozessorsysteme mit verteiltem Speicher effi-
den Endknoten sowie die Fastplanatitind eine hierar- zienter fir die Simulation von Verkehr nutzen zoien,
chischen Struktur aufgrund einer Typisierung der Kant@furde innerhalb einer Dissertation untersucht, in wieweit
nach Wichtigkeit. sich objektorientierte Verkehrssimulationen und insbeson-
Im Rahmen der Dissertation wurde eine Heuristik erflere die in unserer Arbeitsgruppe entwickelte Software
wickelt, die dieAhnlichkeit von kirzesten-Wege-Bimen PLANSIM-T parallelisieren lassen. Wesentlich hierzu ist
in StraBengraphemif nah beeinander liegende Startknglie hinsichtlich der Lastenverteilung ausgewogene Zerle-
ten ausnutzt. Die Heuristik gliedert sich in mehrere Phgdng des zugrunde liegenden gewichteten Objektgraphen,
sen. Zuerst wird der Graph inKlassen noglichst gleicher der das Straennetz mit seinen Eigenschafterasepr”
GroRe partitioniert, und nachdenarfjede Partitionsklas- tiert. Die daraus resultierenden Teilgraphen werden dann
se eine Reihe von Basisknoten bestimmt wurde, wirdparallel von unterschiedlichen Rechnern oder Prozessoren
jeder der Klassen ein Suchgraph auf Basis dieser Knotgfrbeitet. Um die Kommunikation zwischen den einzel-
erzeugt. Diese Suchgraphen enthalten wesentlich wenig@f Prozessen niedrig zu halten, ist eigy die Anzahl
Kanten als der Gesamtgraph, aber alle Knoten des Giar geschnittenen Kantenaglichst gering zu halten, da
phen. Die Kantenmenge eines Suchgraphen besteht&ing Absprache zwischen den Prozessoren genau dann er-
allen Kanten der Klasse und der Vereinigung aller Kantérderlich ist, wenn Fahrzeuge zwischen zwei Teilnetzen
von kiirzesten-Wege-&imen der Basisknoten. Die Sucheewegt werden.

graphen sind somit lokal dicht, aber globairdi'besetzt. ays diesem Grund ist der Algorithmus, der das Netz auf
Die Anwendung eines ickwartsdijkstra bei der eigentli- §ie prozessoren aufteilt, besonders wichtig. Es wurden
chen Routensucheifift schlieBSlich zu einem sehr schnekje fiir verschiedene Verfahren untersucht, die zur Zer-
len Algorithmus, s.a. Abbildung?. legung eines Objektgraphen verwendet werdennie.
Aufden gio3ten betrachteten Netzen ist die BaumheurisBiabei wurden sowohl einfache Verfahren betrachtet, die
um einen Faktor drei bis acht schneller als Dijkstras Akeine Informationeruber die Struktur des Graphen ver-
gorithmus. In Bezug auf die Anzahl permanent markierteienden, als auch physikalisch motivierte sowie geome-
Knoten erzielt die Heuristik einen Gewinn um den Faktdrische Verfahren, die Zerlegungebéer die Berechnung

7 bis 20. Dabei werden Pfade gefunden, die im Mittel umon Trdgheitsmomenten oder harmonischen Schwingun-
weniger als 1% vom optimalen Weg abweichen, sofern dien finden. Zuatzlich wurden Reduktionsverfahren unter-
beiden Endknoten nicht zu nahe beeinander liegen. Essistht, die aus dem Graphen einen vereinfachten Hilfsgra-
zu erwarten, dassber 90% der exaktenukZesten Wege phen konstruieren, der dann mit einem einfachen Verfah-
von der Heuristik gefunden werden. ren zerlegt wird. Diese Zerlegungdst sich mit lokalen
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Optimierungsverfahren auf den urapglichen Graphenflusssimulationen BaAN SiM-T wesentliche Leistungsstei-
Ubertragen. Es hat sich gezeigt, dass als Reduktionsgerungen erreicht werderokien. Die erzielbare Steige-
fahren die von Karypis vorgeschlagen Multilevelway rung ist dabei stark alaimgig von der Struktur des zugrun-
Partitionierung diedi das vorliegende Problem geeignetée liegenden Stral3ennetzes. Insbhesondere im Hinblick auf
sten Ergebnisse liefert. Dieses Verfahrassi'sich zudem groRe Netze mit vielen Einzelfahrzeugen wurde die Ein-
sehr gut parallelisieren. satzBihigkeit der Software AN SIM-T durch die Paralle-
lisierung deutlich erweitert. Dielberlegungen der Arbeit
lassen sich desweiteren auf andere Verkehrssimulationen
T 1 Ubertragen, die objektorientiert konzipiert sind.

8
6

2.2 Anwendungsprojekte

Leistungssteigerung
IS

3V - Verteilte Verkehrssimulation
und Visualisierung
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Das im August 1997 gestartete und inzwischen abge-
Abbildung 2.2: Erzielte Leistungssteigerung durch dischlossene Projekt Gigabit-Testbed West (GTB) wurde
Parallelisierung vonPLAN SIM-T mit zunehmender Zahlvom DFN eingeleitet und vom BMBF geffdert. Ziel die-
von Prozessoren. ses Projektes war die Erprobung und Untersuchung der

. Gigabit-Netztechnik, welche inzwischen vom DFN in Be-

Neben den theoretischasberlegungeruber die Zerle- e genommen wurde. Hierzu wurden verschiedene wis-
gung von StraRennetzen wurde eine universell einsetzkafigschaftliche Anwendungen entwickelt, die sich die neue
Bibliothek entwickelt, welche es den einzelnen Prozessgstztechnik zu nutze machen sollten und sich ohne die im

ermoglicht, miteinander zu kommunizieren. Diese WUESTB yorhandene hohe Brandbreite nicht umsetzen lieRen.
de speziell auf die VerkehrssimulatiomANSIM-T zu-

geschnitten und greift auf die frei etiichen Standard- N dem von uns in Zusammenarbeit mit der GMD, dem
bibliotheken PVM (Parallel Virtual Machine) und MPIDLR und der Firma echtzeit GmbH bearbeiteten Teilpro-
(Message Passing Interface)zck; welche die Program-iekt 3V, wurde die vom ZAIK entwickelte Simulations-
mierung eines heterogenen Netzwerks von parallelen §@itware RANSIM-T weiterentwickelt, um Mglichkei-
seriellen Computersystemen als einen einzigen paralleigfh zu schaffen, die in Echtzeit errechneten Daten auf
Rechner mit verteiltem Speicher evgiicht. mehreren Rechnern, welchdér das GTB miteinander
Um die Leistungssteigerung zu messen, wurden versclygrbunden sind, zu visualisieren. Dies war aufgrund des

dene Netze auf unterschiedlichen Rechnersystemen sififfien Datenaufkommens der Mikrosimulation von etwa

liert und der Geschwindigkeitszuwachs bewertet. Abbff90 Mbits/s bisher nicht myglich.

dung??zeigt die Ergebnisseif'ein groBes Netz von NRWprch die Trennung von Simulation und Visualisierung
mit Uber 50.000 Kanten und 65.000 Knoten. Als Testrecywie der Option, verschiedene Visualisierungen an un-
ner wurde eine SGI SC 900 XL mit 16 Prozessoren mitjg cchiedlichen Arbeitsptzen betreiben zuwkinen, erge-
75MHz und insgesamt 8 Gigabyte Hauptspeicher verwgpy, sich vieléiltige neue Nutzungsogflichkeiten. So sind
det. von einer einfachen zweidimensionalerer verschie-

Es zeigt sich, dass die Leistung mit der Anzahl der Pr@ene wissenschaftliche Darstellung bis hin zur komple-
zessoren steigt, dabei jedoch die Zuwachsrate sinkt. Dien VR-Visualisierung verschiedene Darstellungsformen
se Sittigungstendenzamigt mit der Kommunikation zwi- denkbar, von denen zwei innerhalb des Projektes realisiert
schen den Prozessoren zusammen, die mit zunehme@@eden. Durch die Unalarigigkeit der Visualisierung von
Anzahl immer aufwihdiger und ineffizienter wird. der Simulationdsst sich diese einfach auf die Beffiisse
Abschliel3end dsst sich feststellen, dass durch die amerschiedener Benutzergruppen zuschneiden. Heterogene
gewandten Verfahren zur Parallelisierung der VerkehfSruppen lohnen eumlich voneinander getrennt durch die
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Abbildung 2.3:3D-Visualisierung (echtzeit GmbH) der vBoAN SIM-T erzeugten Daten.

Nutzung der Datembertragung im GTB zusammenarbebie Ubertragung der Datenbéer das GTB wird mit Hil-
ten. Denkbar e die gemeinsame Erarbeitung und Bée der multicastihigen Netzprotokolle IP-Multicast und
wertung von verkehrlichen MaBnahmen durch verschi&FM vorgenommen. Dadurch muss der Datenstrom nur
dene Entscheidungsiyér aus Politik, Stadtplanung unein einziges mal durch den Simulator erzeugt werden, und
Wissenschaft, indem den Gruppen simultan, die aus dé Netzbelastungabst sich so auchuf'mehrere ange-
Simulation einmal erzeugten Informationen, benutzergehlossene Visualisierungen konstant halteahvénd IP-
recht pesentiert werden. Multicast sehr weit verbreitet und auf nahezu jedem mo-
dernen Rechner varfjbar ist, bietet ATM den Vorteil, eine
Eine weitere wichtige Funktion, um dietRNSIM-T er- gewisse Bandbreiteuf die Daten reservieren zwhiien.
weitert wurde, ist die Mglichkeit der Interaktion zwi- Es kann bei der Verwendung von ATM also gawieistet
schen dem Anwender der Visualisierung und der Simwerden, dass die gamschten Daten auch rechtzeitig bei
lation. Mit Hilfe eines Ritkkanals knnen verschiedeneder Visualisierung ankommenuFden Rickkanal wird
Befehle an die Simulatiomdermittelt werden, die dann sozwischen jeder Visualisierung und der Simulation eine ei-
fort im aktuellen Simulationsprozess ausgef'werden. gene TCP/IP-Verbindung hergestellt.
Die Anwendungsbereiche dieser Option reichen von einer
einfachen Aufforderung an die Simulation, Datéyei das Zur Demonstration der erzielten Ergebnisse wurde ein Tell
Netz zu verschicken, bis hin zu einem direkten Eingreifeles Berliner Stadtkerns in ein Beispielszenai@rnom-
in die Simulation und die Austirung vorgefertigter Sze-men und simuliert. Die daraus gewonnenen Daten lie-
narien. Ben sich auf verschiedeneber das Gigabit-Testbed West
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angeschlossenen Rechnern darstellen. Dies geschahkarin. Nicht zuletzt die M{lichkeit den Verlauf einer Si-
Hilfe der im Rahmen des Projektes entwickelten wisaulation zwischendurch optisch kontrollieren zonkien,
senschaftlichen 2D-Visualisierung und der von der Firnmdine eine dauerhafte Visualisierung (welche die Simula-
echtzeit GmbH entwickelten 3D-Visualisierung (siehe Aionsgeschwindigkeit nur vermindernunde) zu betrei-
bildung??). ben, machen die im 3V-Projekt durchgkften Arbei-
ten RLANSIM-T zu einem machtigen Instrument zur Ver-

Die Visualisierungen konnten sich zu jeder Zeatwénd . .
kehrsflusssimulation.

des Simulationslaufes mit Hilfe desuBkkanals an die

Simulation an- und wieder abmelden. Um die weiteréfeitere Informationeruber das Projekt 3V finden sich
Fahigkeiten des Rckkanals aufzuzeigen, wurde ein Szeauch auf unseren Internetseiten.

nario erstellt, in dem die Sperrung einer Stral3e vom An-

wender innerhalb der Visualisierung durchgeft werden

kann. Die Verkehrsstrhe zwischen den Quellen und Sen- .
ken werden hietff in Form einer Start/Zielmatrix vorge-S0nderforschungsbereich

geben und die Fahrzeuge suchen sich ingigigkeit vom Umweltprobleme eines
momentanen Verkehrszustand demaesten Weg. Sperrtf’ . "
man nun vahrend des Simulationslaufes die gz iNdustriellen Ballungsraumes

Stral3e, so kann man die Auswirkungen dieser MalRnah-

me direkt mit Hilfe derangeschlossenenVisualisierungﬁ?le ZAIK arbeitet im Sonderforschungsbereich 419

analysieren. (SFB) mit dem Institut dif Geophysik und Meteorologie
05 der Universiéit zu KoIn seit Anfang 1999 zusammen. Ge-
' genstand der Untersuchungen in diesem Projekt sind die
04l Entstehung, Ausbreitung und Transformation von Luft-
_ schadstoffen. Zwgzlich sollen hierbei auch klimatologi-
é 03 sche Fragestellungen heKsichtigt werden. Gesamtziel
2 des SFB ist eine umfassende Untersuchung der Umwelt-
% 02 L problematik — insbesondere der Verflechtungen zwischen
T den verschiedenen Problemkreisen Luft, Wasser, Boden.
01l Auf der Basis von naturwissenschaftlichen und medi-
zinischen Analysen, Simulationen und Prognosen unter
0 LA S : ‘ : Berticksichtigung von sozialeokdnomischen und recht-
0 1000 2000 3000 4000 5000

lichen Aspekten soll diese zwoktungsaretzen finren, Le-
bensqualdt zu sichern, zu erhalten und zu verbessern. Mit

den Untersuchungen zur Luftqualittrdgt unser Projekt
Abbildung 2.4:Gemessener Fluss auf drei Kanten des SYnen Teil zu dieser Gesamtsicht bei.

stems {ir das BeispielszenaripStraensperrung*. Kan-

te 1 wird zeitweise gesperrt, die anderen beiden stellBff beiden Arbeitsgruppen haben bereits erfolgreich im
Ausweichstrecken dar. 1998 ausgelaufenen Forschungsverhpretkehrssimula-

tion und Umweltwirkungen* kooperiert. Die im Bereich

In einem Beispielszenario wurde eine StralRe alle 100€r Verkehrssimulation zur Untersuchung der Fragestel-
Zeitschritte fir 500 Zeitschritte gesperrt. Abbildur lung verwendeten Modelle und Softwaretools basieren auf
zeigt den zeitlichen Verlauf des Flusses auf drei Kanténrschungsergebnissen, die im Rahmen des Forschungs-
des Systems. Kante 1 ist diejenige, die gesperrt wird. Dierbundes erzielt wurden. Dabei handelt es sich um Mo-
Kanten 2 und 3 liegen auf Alternativrouten der betractelle zur dynamischen Routenumlegung und der mikro-
teten Start/Ziel-Beziehung. Deutlich erkennt man dekopischen Simulation von StraRenverkehr. Diese werden
schnellen Abfall des Flussesaliend der Sperrzeiten, soim Rahmen des SFB-Projektes methodisch erweitert und
wie die Verteilung des Verkehrs auf die Ausweichstreckeausgebaut.

Zeit t[s]

Es lassen sich leicht weitere Beispiele entwickeln, a@rundlage der in Abbildun@? dargestellten Modellket-
hand deren man die Vorteile der Trennung zwischen $&-zur Simulation von Luftschadstoffen sind neben Emis-
mulation und Visualisierung sowie desi€kkanals zeigen sionskatasternuf”Haus- und Industriebrand zeitlich und
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Numerische Simulation

Immissions-
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Abbildung 2.5:Modellkette des SFB 419 - Teilprojekt B3. Auf der Basis von Emissionskatastern von Industrie und
Verkehr wird mit Hilfe hochaufisender meteorologischer Modelle die Ausbreitung und chemische Transformation der
Schadstoffe (Immission) berechnet.

raumlich hochaufgelste Kataster der Schadstoffemissi@es. Durch die Bereitstellung eines umfangreichen Da-
nen des Stral3enverkehrs, die mit Hilfe der in unserer Aensatzes der GIS-Consult GmbH (Haltern) konnte das
beitsgruppe entwickelten Modelle berechnet werden. Ngesamte Straennetz von NRW fdie Simulation des
ben der naheliegenden Feststellung, dass in der RegeVerkehrsgeschehens abgebildet werden. Die Detaillierung
ne Ertohung der Aufbsung die Qualat der Ergebnis- der Netzdaten reicht hierbei bist auf Kreisstralenniveau.
se verbessert, ist eine hohe Aasdling der Dynamik desAufgrund der momentan zur Verfung stehenden Da-
des StraRenverkehrarfdie Berechnung der Emissionerten tiber die Verkehrsnachfrage und der grof3en Skala,
von prinzipieller Bedeutung. Die in einem Bereich desuf der die Emissionen des Verkehrs berechnet werden
Stral3ennetzes emittierten Schadsto#aden nicht allein sollen, stellt dies zwachst auch die anvisierte Aafiiing
von der mittleren Verkehrsbelastung, sondern vielmether Verkehrsalallife dar. Aus der Zusammenarbeit mit
von deren zeitlichen Entwicklung bis hin zur Einzelfahder GIS-Consult GmbH sind zwei Diplomarbeiten im Be-
zeugdynamik ab (s.a. Abbildu®®). Eine hoheaumliche reich der Geowissenschaften entstanden, die die Darstel-
Auflosung der berechneten Schadstoffkataster isttgar “lung dynamischer Verkehrsdaten, wie sie z.B. aus Simu-
hinaus notwendig, um geeignete Datenbasenméitere lationsBufen stammenddinen, in einer auf Smallworld
Arbeitsgruppen des SFB zur Vadiing stellen zudrinen. basierenden Applikation (NWSIB — StraReninformations-
datenbank Nordrhein-Westfalen) esgiichen.
Die bisher im Rahmen des SFB 419 durchdeten Ar-
beiten unserer Arbeitsgruppe konzentrierten sich stark &rfindlage jeder Verkehrssimulation ist die Kennuriei
die Generierung der Verkehrsnachfrage und die Kopglie Verkehrsnachfrage. &thendeckende Informationen
lung der drei Komponenten der Modellkette, sowie d&@nd in der Regel nicht veufjbar und liegen meist —wenn
Erstellung des zur Simulation notwendigen Verkehrsnéitserhaupt — in einer stark aggregierten Form vor. Um die
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Abbildung 2.6:Vergleich der NQ Emission auf einer
Stral3enkantdifr konstante und zeitaldimgige (zwei rush-
hour Peaks) Nachfrage. Nicht nur die zeitliche Verteilung
des Schadstoffs unterscheidet sich, sondern auch die &@bildung 2.7:Mittlere NO, Immission ir die Umge-
samtemission ist im Falle konstanter Nachfrage ca. ddpung von Kin. Simulation des Institut&if Geophysik und

pelt so hoch wie bei der zeitabhgigen (trotz gleicher An- Meteorologie der Universitt zu Koln aus Emissionsda-
zahl von Emittenden). ten basierend auf der im Text beschriebenen vereinfachten

Nachfrageberechnung.

Modellkette innerhalb der Verkehrssimulation, d.h. dyna-

mische Routenumlegung und Simulation der Einzelfaleiten eines anderen Projekts unserer Arbeitsgruppe ge-
zeugdynamik, weiterentwickeln zwkien und roglichst wonnen werden konnten. Das Verfahren wird zur Zit f~
schnell ein zeitlich hochaufgestes Emissionskatastenf” Fahrten des Berufsverkehrs getestet und soll anhand von
die Modelle der Meteorologen zur Veiding zu stellen, Werten des durchschnittlichen Tagesverkehrs aus Studien
wurde in einem ersten Schritt allein aufgrund der@ke- des Umweltamtes der Stadbka validiert werden.
rungszahlen der Gemeinden eine Verkehrsnachfrage um

Koln abgescatzt. In dem gealilten Ansatz flie3en neben

den Einwohnerzahlen die durch die Infrastrukturvorgegg~mvv Mobilitat verstehen und
benen Erreichbarkeiten zwischen den Gemeinden mit'in

die Verteilung der Fahrten ein. Basierend auf dieser Nadenken

frage wurde die in Abbildung? dargestellte NQ Immis-

sion flir KoIn und Umgebung berechnet. In Zusammenarbeit mit dem I1SB Aachen, dem DLR und

Nachdem eine Grof3zahl der technischen Probleme dam Wuppertal Institut startete im Januar 2000 das vom
Umsetzung der Modellkette, wie die Kopplung der einzeMinisterium flir Schule, Wissenschaft und Forschung des
nen Komponenten, inzwischen gstwurden, sind die Ar- Landes Nordrhein-Westfalen (MSWF) gedérte Projekt
beiten momentan auf die Modellierung der Verkehrsnac®mVV, welches bis zum Ende des Jahres 20Adftl”
frage als Grundlage einer wirklichkeitsnahen Berechnulmydiesem Projekt soll eine Modellkette entwickelt wer-
der Emissionen ausgerichtet. Als Datenbasis dienen higen, die es eraglicht, die Einwohner einer Stadt, so-
bei die Verkehrsstithe zwischen Landkreisen. In den vowie den Entwurf und die Durchfirung der Tagesalie
liegenden Daten sind diese differenziert nach sechs Fabitzelner Personen zu simulieren. Die Notwendigkeit ei-
zwecken, wie Arbeit, Ausbildung oder Freizeit, enthaikes solchen Ansatzes liegt in der Tatsache inegget,

ten. Mittels eines Gravitationsansatzes werden die Fahidess bei der Berechnung der Verkehrsnachfrage bisher
Uber ein iteratives proportionales Fitting auf Gemeindeveitgehend auf die Modellierung der mokalisbestim-
verteilt, wobei deren Einwohnerzahl und die Verteilungenden Faktoren und deren Wechselwirkungen verzichtet
der Reisezeiten zwischen den Gemeinden mittksich- wurde. Aus diesem Grund lassen sich viele Fragen nach
tigt werden. Die Dynamisierung der Fahrten geschieht a@em Verkehrsaufkommen unddglichkeiten dieses zu be-
hand von Verteilungen der Abfahrtszeiten, die aus Vorainflussen nicht oder nur unzureichend beantworten. Um
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die Ursachen von Mobilit' zu erforschen und quantitaGanz wesentlichui’ die Planung sind insbesondere die
tive Schlussfolgerungen und Prognosen zuagiichen, von den Akteurenui die Durchtihrung der Aktividten
mussten deshalb idealerweise die Entscheidungsprozesrarteten Reisezeiten zwischen den einzelnen Gelegen-
se von Einzelpersonen modelliert werden. In dem Projdiditsstandorten. Nachdem jeder Akteur seinen individu-
SimVV soll ein erster Schritt in diese Richtung unternonellen Tagesablauf geplant hat, werden dianelaller Ak-

men werden. teure simultan im Verkehrsnetz durchgkeft. Hierbei wird

das in der Arbeitsgruppe entwickelte Modell zur dynami-
Hierzu werden zuachst schon vorhandene Modelle zur I 'Sgrupp Wi Zur dy !

. . schen Verkehrsumlegung eingesetzt. Die in der Simulation
Verkehrsnachfrageberechnung, der Akatgrimodellie- gung eing

. . ermittelten Reisezeiten stellen eine wesentliche Informa-
rung und Modelle der mikroskopischen Verkehrsflus%an innerhalb der Modellkette dar, die im Rahmen der
Simulation verfeinert und in ein Gesamtwerkzeug int '

) o . ) N ?/_Iodellierun allen Akteuren zwagiglich ist. Diese Erfah-
griert. Mit diesem soll die Machbarkeit, Mobé#itSursa- . g. . o #g .
. . . rungenuber die Reisezeiten im Verkehrsnetz nutzen diese
chen durch ein solches Vorgehen modellierenaarien, . N . .
. L . dazu, die Tagespie anhand ihrer Bsflbarkeit zu bewer-
an einem konkreten Beispiel geffiriverden. . . . .
ten und neue Rke zu generieren. Dieser Iterationsprozess
Die konzeptionellen Arbeiten an der Methodik zum Abwird solange fortgesetzt, bis das System in einen Gleich-
lauf der Simulation sind inzwischen weitestgehend abgwichtszustandhlift. Hinter diesem Vorgehen steht die
schlossen, so dass jetzt mit der software—technischen Wnnahme, dass die beobachteten Modi$ithuster das Er-
setzung begonnen wird. Im Folgenden wird das bisher gebnis solcher individuellen Lernprozesse sind.

arbeitete Schema des Simulationsablaufes vorgestellt, §@uartig an dem hier skizzierten Modellablauf ist die Ver-
Abbildung??. knuipfung der aktividtenbasierten, einzelpersonenbezoge-

In einem ersten Schritt wird aus soziodemographisch& Verkehrsnachfrageberechnung mit der dynamischen

Daten eine synthetische Belérung generiert. Jede PerSimulation der Bewegungsmuster von Menschen. So ent-

son dieser Beikerung bekommt eine Auswahl von AkSteht ein Instrumentarium, das zu quantitativen Aussagen
tivitaten mit Prioriéiten, Dauer, mglichen Zeiten und Or- U0€r die Wirkungen und Wirksamkeit von molsligien-

ten, sowie weitere Informationen zugewiesen. Im Rahmignden Manahmen kzigt.

des Modellierungsansatzesklt der Akteur seine Hand-Ausgehend von der Arbeiten und Erfahrungen aus diesem
lungen aus den gegebeneroglichkeiten aus und stelltProjekt sind eine Reihe von weitreichenden Erweiterungen
aus diesen Aktiviten einen Tagesplan zusammen. Hiarserer Modelle geplant. Insbesondere soll in der Zukunft
bei werden peiliche und haushaltsspezifische Rahmentermodales Verhalten, d.h. die Benutzung mehrerer Ver-
bedingungen wie veuigbares Geld, nutzbare Verkehrsmikehrsmittel, in den Modellen abgebildet werden. Die zum
tel und Vorlieben in der Verkehrsmittelwah! leksich- Individualverkehr alternativen Verkehrsmittel wie Bus und

tigt. Bahn, Taxen, Mitfahrgelegenheiten spielen eine wichtige
Rolle bei der Untersuchung des Moldisverhaltens von
{ Soriodemographie Seenng der Personen. Desweiteren gilt es einen Weg zu finden, wie
Personenwirtschafts—, Durchgangs—und Fernverkehre mit
individuelle 47 in die Modellierung einflieBenddnen, da diese nicht als

Verhaltensmerkmale

Aktivitatenmodellierung Akteure in der Tagesplangenerierung auftauchen.
Aktivitaten é
Gelegenheitszuordnung - -
2.3 Simulation von
Gelegenheiten $
Bahnanlagen
Tagesplanung
Schatzreisezeiten 47 .
AusbaumafZnahmen innnerhalb von bestehenden Bahnan-
Routenplanung lagen stellen ein komplexes Planungsproblem dar. So soll-
J7 te in einem gemeinsamen Projekt mit dem Ingeniatob”
— K+V GmbH (Greven) die Frage untersucht werden, inwie-
VerkehrsfluBsimulation Reisezeiten . . . .
weit die Errichtung einer Instandsetzungs- und Wartungs-

anlage den bisherigen Zugbetrieb innerhalb eines Bahn-
Abbildung 2.8:Gesamtkonzept SimVV hofes beeinaichtigt, bzw. inwiefern die Betriebsahlife



2.3. Simulation von Bahnanlagen 23

trotz der damit verbundenen KapatgVverringerung der starr vorgegeben, sondern es werden lediglich Ankunfts-

verfligbaren Gleise durch einfache Modifikationen aufind Abfahrtzeit an den Bahnsteigen fest kodieut. &ié

rechterhalten werderokinten. Wichtig ist diese Fragestelweitere Bewegung durch die Anlage sind Mindestver-

lung zum einen, da der betrachtete Bahnhof aufgrund keeildauern und fuhstnogliche Abfahrtszeiten festlegbar,

her Verkehrsnachfrage insbesondere zu Ferienzeiten stilhotwendige Fahrtzeiten und Servicezeiten garantieren.

ausgelastet ist. Zum anderenssén die im laufenden Be-Unter Beticksichtigung der Vorgaben werden dieigé’

trieb séindig anfallenden Instandhaltungsmaf3nahmen ansierhalb des Modells durch die Anlage bewegt und not-

serhalb der Anlage durchgefit werden, was zu za&li- wendige Verschiebungen in deraREn vorgenommen.

chen Fahrten und damit Kosteutitt. Die Errichtung einer Die Ausgabe des Modells besteht aus den realisierten

solchen Anlage innerhalb des Bahnhofsbereiches kannudiadaufen der Zige durch die modularisierte Anlage sowie

her wesentliche Vorteile mit sich bringen. der Belegung der einzelnen Bereiche im Verlauf der Simu-

lation (Abbildung??). Die realisierten Undufe werden

tabellarisch den urspriglichen Fahrgien gegamberge-

7 ' H stellt und aufgetretene Abweichungen kenntlich gemacht.
So ist es zum eineruf’jeden Zeitpunkt raglich, ein ak-

” . ' m tuelles Bild der gesamten Anlage zu erhalten. Zum ande-

‘ H HH” ' “ m ren ist unmittelbar ersichtlich, inwieweit die vorgegebe-

‘ M ‘ ‘ . ” ‘ H nen Fahrphe eingehaltlen Wer.demkﬁen und an We!chgn
s M HH H Stellen Veeinderungen im Betriebsablauf notwendig sind.
H

8

o L3

#Zuege in R
IS

Insofern Kapazatsrestriktionen keine umfassende Umge-
staltung der Betriebsadlife notwendig machen, stellt der
realisierte Fahrplan eine agliche Losung dar, die nahe
T s e P e P e BT SETY am urspunglichen Umlaufplan derue liegt. Durch die
-« " flexible Gestaltung der Eingabekrien ohne groRen Auf-
wand verschiedene Szenarien durchgespielt werden, um
Abbildung 2.9:Zeitabtéingige Auslastung eines Modulgeplante MaRnahmen zu bewerten.
mit maximaler Kapazitt 8. Mit Hilfe des Modells und des entwickelten Software-
tools konnte in dem gemeinsamen Projekt mit der K+V
Zur Beantwortung dieser Frage wurde ein Simulator smpH gezeigt werden, dass bei den vorliegenden betrieb-
stellt. In dem hierfif entwickelten Modell wird die Gleis- |ichen Abkiufen innerhalb des untersuchten Bahnhofs, die
anlage in Abschnitte, Module, zerlegt, die im wesentlichgfirichtung der vorgesehenen Wartungsanlage nicht reali-
durch ihre Kapazaten charakterisiert werden. Dieig€  sjerbar ist. Die hierff entwickelte Methode ist gut auf an-
werden anhand ihrer vorgegebenen Fadmpldurch die- dere Fragestellungen dieser Attertragbar und kann als
se Module bewegt. Dabei agieren die Moduleef einen Grundlage fif weitere Optimierungsaatze dienen.
Satz von Regeln miteinander, die steuern, ab&das je- Kontakt: traffic@zpr.uni-koeln.de
weilige Modul verlassenutfen oder nicht. Sie garantieren
damit zum einen, dass die Kapaén der Module nicht
Uberschritten werden. Zum anderen werden so Kollisio-
nen zwischen dden und artifizielle Blockadesitutionen
ausgeschlossen. Desweiteren ist es innerhalb des Modells
moglich, wichtige Betriebsahlife wie Blockabstride,
Freimeldezeiten sowie das Koppeln und Entkoppeln von
Zugen abzubilden.

Neben der Modularisierung der Anlage mit ihrem Regel-
werk bildet der aktuelle Fahrplan die Basis der Simulati-
on. Er stellt eine fahrbare, da bereits praktiziedsirig in
der Ausgangssituation dar und soll durch die Kazdgit”
verdnderung raglichst wenig beein&chtigt werden, da
der Fahrplan iruberregionalem Zusammenhang gesehen
werden muf3. Der Fahrplan ist im Modell allerdings nicht



Kapitel 3
Bioinformatik

Die moderne Molekularbiologie, ihre Umsetzung in dévax-Planck-Institut @it Zlichtungsforschung, sowie dem
Forschung und Entwicklung, sowie die Bioinformatik alBioinformatik-Startup Science Factory, ebenfalls ioliK™

Motor des Fortschritts finden inzwischen selbst im Feuil; | ehre und Ausbildung wird durch Seminare und Vor-
leton von Tageszeitungen regelf3ig ihren Niederschlag.|esungen zur Bioinformatik, durch enge, regafige

Die Biotechnologie ist inzwischen einer der wichtigeRontakte auf Mitarbeiterebene und die von Mitarbei-
wirtschaftlichen Wachstumsfaktoren, sowie Inhalt zahlrgis., qer Arbeitsgruppe ins Leben gerufene Bioinformatik-
cher Studiengfige an deutschen Univeeih. Interessen-Gruppe, einem Zusammenschluss von Studen-
Bemerkenswert bei dieser Entwicklung ist die Tatsgs, Firmenangestellten und Wissenschaftlern, ein multi-

che, dass z.B. die Erfolge von Celera Genomics befiziplinares Umfeld it weitere Erfolge in der Bioinfor-
viel publizierten Wettstreit um die Erstsequenzierung dgsytik aktiv gestaltet.

menschlichen Genoms letztendlich Erfolge bioinformati-

scher Natur sind. Der wesentliche Schritt war, neben ei-

nem Fortschritt bei sogenannten Sequenzierungsrobotgm Ein neues Verfahren

die fur das Projekt einen finanzialbérschaubaren Rah-

men gevehrleisteten, die Entwicklung eines Assemblieral- zum Lernen von

gorithmus. Diesef,Assemblierer* muss die mit denuif” Hidden-Markov-Modellen

die Sequenzierung benutzten Shotgun-Verfahren erzeug-

ten kleinen Teilsicke der genomischen Sequenzen trofz ;. . 124 0v-Modelle (HMM) sind eine Klasse von

hoher Fehlerraten in der richtigen Reihenfolge zur Ggt'ochastischen Modellen, die scham €ine Vielzahl von

samisequenz .zusammen.setzen. ) ) Anwendungsgebieten, von der Spracherkennung bis zur
Anders als oft in den Medien dargestellt ist mit der ErStsgi'mulation biochemischer Prozesse in Zellmembranen

quenzierung des menschlichen Genoms noch lange ni&nblgreich eingesetzt wurden. Am ZAIK werden z.B.
das Ende der biotechnologischen Entwicklung erreicﬂtMM auch fiir die Analyse und Simulatioskonomischer

Die Sequenz alleine bedeutet noch keinen entscheiderflgiﬂeihen genauer von Bausparvageh, benutzt
Erkenntnisgewinn. Vielmehr ist das Finden von Genen, ' ’ '

die Bestimmung der Struktur und Funktion von Proteine‘ﬁMM. begtehen aus einer Markov-K.ette, also einer
das Erkennen und Verstehen von metabolischen Netzw8f®chtnislosen® Folge von Zufallsvariablen, den soge-

ken rotig, also die systematische Augkling molekularer Nannten Zustiiden, die aber. nicht (_jirekt Zu beobgch-
Mechanismen komplexer Lebensvargje. ten sind. Weiterhin gibt esuf‘jeden dieser Zuatide ei-

Die Bioinformatik, als ein neues, eigeastiiges, interdis- "€ diskrete oder kontinuierliche Verteilung, anhand derer

ziplinares Arbeitsfeld, in dem Methoden der MathematiR@nn die beobachtbaren Ausgaben erzeugt werden. Ein

Informatik und Statistik benutzt werden, wird dabei audiMM impliziert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung auf
weiterhin ein zentraler Baustein sein. der Menge aller mdlichen Sequenzen von Ausgaben.

Am ZAIK wird seit 1996 an Fragestellungen der BioFlr DNA-Sequenzen, also Abfolgen der Buchstaben A,
informatik geforscht. Inzwischen bestehen Kooperati@; G und T, kann in einem einfachen Beispiel ein Zu-
nen mit dem Los Alamos National Laboratory, den Irstand des HMM jeweils einer funktional ausgezeichne-
stituten fir Biochemie (AG Prof. Schomburg) und Geten Region des DNA-Molaek$ entsprechen (coding vs.
netik (AG Prof. Tautz) an der Universditzu Koln, dem non-coding). Diese unsichtbaren Zaistlie zeichnen sich

24
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Discrete die Struktur oder Topologie eines HMM, also die Anzahl
emission der Zustinde und der zwischen ihnen erlaubten bzw. ver-
distributions .. .

botenerUberginge?

Die Frage ist aus zweierlei @nden von Bedeutung.

Zum einem ist die Anzahl der zu trainierenden Parame-
'c\:ﬂr?:;lfr?v ter, vereinfacht gesprochen, quadratisch in der Anzahl der

Zustinde. Bei einer fest vorgegebenen, beaohktén Da-
tenmenge, wie es in der Praxis fast immer der Fall ist,
ergeben sich damit Trainingsfehlerfdie Parameter, die
mit der ModellgoRe zunehmen. Des weiterexuft man
mit einer zu grof3en Anzahl an Parametern Gefahr, das
Modell,,iberzutrainieren*, also Generalisierurasitjkeit
. . . ) . zu verlieren. Zum anderen geht die Anzahl der Anse
Abbildung 3.1.:E|r.1 HMM mit drei Zusﬁndgn als ger.|ch- auch quadratisch in die Laufzeit der Algorithmen ein, die
teter Gr.aph m.|t d|sk"reten Ausgabevertelllupgen.. Die K??.‘B. fur die Datenbanksuche nach verwandten Proteinen
tengewwh:ne sind aIQbergangswahrsche|nI|chke|ten ZWip o0 utzt werden.
schen Zusinden zu interpretieren.

Sofern das Anwendungsproblem nicht klare Vorgaben lie-

ferte, wurden bisher weitgehend adhoc Verfahren, z.B. die
z.B. durch unterschiedliche Sequenzkompositionen, adggjenannte Model-Surgery, zur Auswahl einer geeigneten
Unterschiede in der beobachteten relativewfijkeit der Topologie verwendet. Im Rahmen einer Promotion wur-
einzelnen Buchstaben A, C, G und T zwischen den vele am ZAIK ein Bayes’scher Ansatz entwickelt, der nach
schiedenen Regionen aus. Ein mit entsprechendem Datgiigabe einer Prior-Distribution, die als erwartete Fehler-
material trainiertes HMM, kann dann z.Rirfdie Erken- verteilung der Daten zu interpretieren ist, auf der Basis
nung von kodierenden Regionen benutzt werden. eines Clusterverfahrens Topologie und Modellparameter

Weitere Anwendungsfelder von HMM in der Bioinforlernt.

matik sind das Finden von Genen, Strukturvorhersagéfit diesem Verfahren @&rinen, ohne Biasuf'bestehende
Verfahren zur Motivsuche, Finden entfernt homolog@roblemstellungen, Modelle mit einer geringeren Anzahl
Proteinsequenzen, Multiple Alignments, Klassifizieruran Zuséinden und einer gReren Generalisierunggfig-
von DNA/Proteinsequenzen (Transkriptionseinheiten) ukeit gelernt werden, die dabérhinausif die typischen
Modellierung von Proteinfamilien. Bioinformatik-Anwendungen einen klaren Laufzeitvorteil

In der Literatur zu HMM, insbesonders in dem bekanRi€ten:

ten Tutorial-Artikel von Rabiner, werden drei Probleme in

Bezug auf HMM ervahnt: 32 A
. nalyse von

1. Wie kann man die Wahrscheinlichkeit ausrechnen,  Proteinsequenzen fur die

dass ein bestimmtes Modell eine gegebene Ausga-
bensequenz ausgerechnet hat? StrUkturvorhersage von
Proteinen

2. Gegeben ein Modell und eine Ausgabensequenz, wie
kann man die,dazugebiende” Sequenz apver-

i i Proteine stehen im Mittelpunkt jedes biologischen Prozes-
steckten Zusihden rekonstruieren?

ses. Sie katalysieren als Enzyme einen komplexen Ablauf
3. Wie kann man die Parameter eines HMM so trdfiochemischer Reaktionen, die in ihrer Gesamthedts
nieren, dass die Wahrscheinlichketit, eine bestimnigPen” ausmachen. Um die molekularen Mechanismen
Ausgabensequenz zu erzeugen, maximiert wird? der enzymkatalysierten Reaktionen zu verstehen und bei-
spielsweise in der Medikamentenentwicklung (drug de-

Da die von Rabiner betrachteten Anwendungen in d&igin) in sie eingreifen zudanen, ist es notwendig, die

Spracherkennung auf natiche Art und Weise ein geeig-3D-Struktur der beteiligten Proteine zu kennen.

netes HMM nahelegten, ist es vastllich, dass eine vielDie experimentelle Bestimmung dieser Struktur ist jedoch

grundlegendere Frage nicht gestellt wurde. Wadilvinan wesentlich zeitaufwendiger und teurer als die Bestimmung
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selbst bei geringer Sequeatnilichkeit lonnen zwei Prote-
ine homolog sein. Eine Eigenschaft der Homologie ist ihre
Transitivitit: wenn A und B sowie B und C sich aus dem
gleichen Vorfahren ableiten, muss A auch einen Vorfahren
mit C gemeinsam haben. Die Transitatiier Homologie
wird in diesem Projekt genutzt, um auch entfernt homolo-
ge Proteine mit niedriger Sequenzideattitt finden.

Da Heuristiken zum Sequenzvergleich, wie z.B. Blast
und FASTA, bei geringer Sequeatrilichkeit grol3e Feh-

ler produzieren, haben wir uns entschieden, den rechen-
aufwendigen Algorithmus nach Smith-Waterman zu ver-

. o wenden. laf die 86.654 Proteinsequenzen in SwissProt,
Abbildung 3.2:Sequenzen werden in einen sog. Prefigaase 39, ergibt sich damit ein Gesamtrechenaufwand
Baum eingafgt. Kanten sind mit Ausgabesymbolep,, iher 1,000 CPU-Tagen (UltraSparc CPU). Da das Pro-
gekennzeichnet. Die Knotengewichte entsprechen gy, jaqoch perfekt zu verteilen ist, konnten vanstliche

Haufigkeiten von Prefixen. Z.B. bedeutet das Knotenggs ystations (ca. 25 CPUs) der Arbeitsgruppe als ein Re-
wicht 22 des Knotens, das der Prefi00 22-mal in den opanciyster benutzen, und sber einen Zeitrahmen von

Eingabesequenzen vorkam. In diesem Baum werden ﬂ#Wochen die Berechnung durchfen.

Knoten geclustert, wobei die Cluster dann Zusten des

HMM entsprechen. Diglf das Clusterverfahren benutz- 50 o
0

ten Absinde ergeben sich durch Betrachtung der implizit 3305

durch die Knotengewichte gegebenen relativénfigkei- m
ten (vgl. Wurzel und Biter der beiden ausgezeichneten%ggfm\. Q$
Teilbaume). 4% p18950 S29aa  pj1ggsQ

110 aa 110 aa

von Proteinsequenzen: Verdeutlicht wird dies durch dibbildung 3.3:Vor dem Clustern wird eine ungerichte-
exponentiell wachsende Menge an bekannten Sequerteekante, die mit dem Smith-Watermann Alignment-Score
im Vergleich zu der wesentlich langsamer wachsendgewichtet ist (links) ersetzt durch zwei gerichtete Kan-
Anzahl an aufgelditen Strukturen. Daher ist die Vorhersaen (rechts). Durch eine Skalierung mit der Sequéngé

ge der gumlichen Struktur, ausgehend von einer Proteiwerden unterschiedliche ProzeAtnlichkeitswerte auf
Sequenz, eines der zentralen Probleme der Bioinformatilesen beiden Kanten erreicht.

Die Strukturvorhersage funktioniert derzeit allenfalls 25,0 Ergebnisse der Sequenzvergleiche werden als Eingabe

inedensteliend, wenn man die Siruidur eines homolog]%r} ein graphenbasiertes Cluster—\Verfahren benutzt. Ziel

Proteins, d.h. eines Proteins mit gleicher Abstammqul, dabei herauszufinden, ob sich mittels der resultieren-

kennt. Dann kann man davon ausgehen, dass¢inkche o
X ) en Cluster tatchlich mehr entfernt homologe Sequen-
3D-Struktur vorliegt, und die bekannte Struktur kann a?s : . . .
Zen auffinden lassen als bisher. Dies wird durch den Ver-

Vorlage (Template) benutzt werden, um mittels HOmOIcg’{leich mit bestehenden Strukturdatatz®n untersucht.

gy quellmg ein Modell fif die 3D-Struktur des andererbabei stellen sog. Multidoarienproteine ein Problem dar,
Proteins zu erstellen. . - . :

dem wir durchUbergang zu einem gerichteten Graphen
Im Rahmen einer Kooperation der Arbeitsgruppe Scholregegnen konnten.
burg, Institut fir Biochemie, und der Arbeitsgruppe Fa'Die erste Phase dieses Projekts wurde im Rahmen einer

gle/Schrader, ZAIK, wwd_daher versucht, das Aumndegnemeinsam von der Arbeitsgruppe Schomburg und Ar-
entfernt homologer Proteine zu verbessern.

beitsgruppe Faigle/Schrader betreuten Diplomarbeit (Eva
Das Prinzip des Ansatzes beruht auf der allgemein akzBpiten,, Eine graphenbasierte Clustermethode zur Detek-
tierten Annahme, dass zwei Sequenzen mit ausreichéad entfernt homologer Proteinsequenzen®) durchpef”
hoher Sequeratinlichkeit auch einahinliche Struktur be- Der Ansatz wird durch die Verwendung der gefundenen
sitzen. kit die Qualitit der Sequenz—Struktur—Zuordnun@luster als Trainingsmengaif Profile-basierte Verfahren

ist die Sequenzidenét'ein entscheidendes Maf3. Abezum Finden entfernt homologer Sequenzen im Rahmen
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Domain b

Domain a

Uberschissige Polymere durch Waschen des Chips ent-
fernt wurden, kann anhand der Floureszenz der einzelnen
Spots auf dem Chip bestimmt werden, welche Reaktionen
stattgefunden haben. Damit ist esgtich, Informationen
Uber die zu diagnostizierenden Zielsequenzen zu gewin-
nen.

Das Probe Design Problem

Abbildung 3.4: Das durch Multidorinenproteine ent- Ein grofes Problem beim Design von DNA-Chips ist die
stehende Problem: Auf einem ungerichteten Graph@HSwahl geeigneter Teilstke fir den Chip. Durch die
(schwarze Kanten) sind Proteine #1 und #4 inkorrekidparallelen Reaktionen auf dem Chip ist es erforderlich,
weise durch einen Pfad verbunden. Durch désergang die auf dem Glasager zu immobilisierenden &tke so

zu einem gerichteten Graphen (graue Kanten) und eirfé#Szuvehlen, dass anschlieBend auchaalsich Rick-
von der lange der Proteinsequenzen dligige Skalie- schlisse auf die Zielsequenzerogiich sind. Dazu sind
rung der Smith-Waterman-Alignmentscores werden st wesentlichen drei Bedingungen zuwkéh:

che Kanten vermieden. . . L
1. Spezifiat: Die Proben auf dem Chip sind so zu

wahlen, dass sie nur mit dem gemschten kom-
plemensiren Strang in der Menge der Zielsequen-
zen binden. Dazu isuf‘jede Zielsequenz ein kurzes
Teilstick auszuvahlen, das diese eindeutig charakte-
risiert, d.h. das in keiner anderen Sequenz vorkommt.
Das Problem wird weiter dadurch verkompliziert,
dass auch nicht perfekt komplemarg Steinge sta-
bile Bindungen eingehenokinen. Entsprechende
Teilstticke sind keine guten Kandidateur Proben.

einer zweiten gemeinsam betreuten Diplomarbeit ausge-
baut. Weiterhin soll der Zugriff auf die Clustabér eine
entsprechende Webobedtie ermoglicht werden.

3.3 Auswabhl spezifischer
Proben fiir DNA Arrays

Sowohl Medizin als auch Biologie betigen effiziente 2. Sensitiviit: Oftmals soll nun mit einem Spot auf

diagnostische Verfahren, um das genetische Erbgut zu
analysieren. Die Vetfgbarkeit kompletter genomischer
Sequenzen eraglicht es bereits heute, interessante Fra-

dem Chip nicht nur eine einzelne Sequenz erkannt
werden, sondern eine ganze Familie verwandter Se-
quenzen. In diesem Fall muss die Chip-Probe mit

gen auf chromosomaler Ebene zu stellen und zu beant- jeder Sequenz dieser Familie bindenuSs sensitiv

worten. Traditionelle Verfahren der Genanalyse wie etwa
die Polymerase-Kettenreaktion (PCR), die verschiedenen
Blotting-Techniken sowie automatisierte Sequenzierungs:
verfahren sind jedoch eher sequentieller Natur um/&r-
suche auf chromosomaler Ebene — bei ca. 3 Milliarden
Basenpaare im menschlichen Genom — oder zur schnellen
Verarbeitung vieler Proben zu ineffizient und teuer.

Mittels sogenannter DNA-Arrays bzw. DNA-Chips ist es
mittlerweile moglich, durch Parallelisierung der Experi-
mente erhebliche Kosten- und Geschwindigkeitsvorteile

sein), darf aber mit keiner anderen Sequenz reagie-
ren (soll spezifisch se)n

3. Gleiche Hybridisierungsbedingungehuf der Chip-

oberfliche nussen einige hundert bis tausend sol-
cher Reaktionen gleichzeitig ablaufen, wobei alle
diese Reaktionen unter gleichen Bedingungen, d.h.
unter gleichem Salzgehalt in der Reaktiassiig,

bei gleichem pH-Wert und vor allem bei gleicher

Temperatur stattfindenussen.

zu erzielen. Dazu werden einige tausende kurze DNAHe diese Probleme drigen voneinander ab, wodurch
Stlicke auf vorbestimmten Positionen, sogenannten Spets,kompliziertes kombinatorisches Problem entsteht. Im
eines Glasagers immobilisert. Die zu analysierendeRahmen einer Diplomarbeit (Lars Kadera)Gelecting
(wesentlich éingeren) DNA- oder RNA-Sequenzen weifarget Specific Probes for DNA-Arrays*) wurde am ZAIK
den fluoreszent markiert und mit dem Chip zur Reakti@in Algorithmus entwickelt, der es dem biologischen An-
gebracht. Komplemeaté Steinge in der zu analysierenwender erlaubt, geeignete Kandidatandas Chipdesign
den Menge lagern sich dabei auf dem Chip an. Nachdamszuvehlen.
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Thermodynamisches Modell (rhdaiional Consiraits DNA Target Sequences
Probe Length, ...)

Die Stabilitit einer Bindung zwischen zwei DNA- bzw. ‘
RNA-Sticken kann im Hinblick auf das Chip-Experiment Probe Candidate Regions Target DNA Sequences
am besten durch die Temperatur ausgekriverden, bei ‘
der sich die beiden Teilgtke trennen. Sie kann (mittels Constnuct Generalzed
eines Nearest—Neighbor—-Modells) approximativ berech- 1 Watson-Crick Complementg
net werden, unter der Annahme dass |

Ty = AH eneee- B| posciie Probe Canddates

AS + R logCr \

wobei T, die gesuchte Temperatuk i die Enthalpie- ‘
Anderung,AS die EntropieAnderung bei Bindungsre- L > Compute T hermodynaric Algnment
aktion undCr die Konzentration der DNA bzw. RNA
bezeichnet. Damitsst sich das Probenauswahl-Problem J
(zuréchst fir einzelne Sequenzen, unter Vernasisigung
der Familien-Sensitivéits-Problematik) wie folgt forma- Select Probes / Suggest good Candidates
lisieren: Gegeben Sequenzeny, so, ..., s,, bestimme

eine Temperatuf’ undn Proberpy, ps, ..., p, SO dass

Tar(si,pi) > T > Tar(si,pr) furallek # i

Thermodynamisches Alignment Abbildung 3.5:Schematischer Ablauf des Verfahrens zur
Probenauswabhl.

Das Problem erfordert die Bestimmung der Schmelz-

temperatur jeder Zielsequenz mit jedem  invergie|sequenzen aligniert werderussen, kann viel Zeit ge-
komplemerdfen Teilstick (als Probe). Dabei istspart werden, wenn dann solche Zwischenergebnisse ge-

denkbar, dass die beiden nicht linear hybridisieregheichert werden und bei ihrem erneuten Auftreten nicht
sondern einzelne Basen ausgelassen werden und ScRlgirberechnet werdenussen.

fen oder andere Sekuadstrukturformen bilden. Die ionete Datenstrukt Erk Ich
Berechnung kann mittels dynamischer Programmieru%{gne geeignete Datenstrukiur zum erkennen soich ge-

erfolgen,ahnlich wie in dem bekannten Algorithmus Vorﬁnemsamer Fefixe sind Suffixiaume. Ein Suffixbaum re-

Needleman-Wunsch bzw. Smith-Waterman. wobei jedc%ﬁisemiert sehr kompakt alle Teilsequenzen eines Strings.

anstatt der domiblicherweise verwandten Kostenfunktior[?"’lbfal sind die Kanten des Baumes mit Tellsequenzen be-
(épnftet, und der Weg von der Wurzel zudrten Blatt des

hier thermodynamische Parameter verwandt Werden.é3 lief de Suffix d “alich
Rechenaufwand ist allerdings enorm. aumes liefert genau derten Suffix der ursprriglichen

Sequenz. Gemeinsameafiké von Suffixen zeichnen sich
Durch eine Filterung ungeeigneter Teilsequenzen vor Bgirch einen gemeinsamen Pfad von der Wurzel aus. Suf-
ginn der eigentlichen Rechnungen kann bereits im Vdixbaume lohnen kanonisch so generalisiert werden, dass
feld eine dramatische Reduktion des Rechenaufwandesgygleichzeitig die Suffixe mehrerer Sequenzen enthalten.
reicht werden. F|.Iter'kr|ter|en sind Z'B'.dle EmdeuhgkeBie Idee des am ZAIK entwickelten Verfahrens besteht
des gewhlten Teilstickes, aber auch die Schmelztempe-

N o nun darin, einen generalisierten Suffixbaum aus den Ziel-
ratur des zugeatrigen Duplexes sowie diedrige der Pro- g

. . . ﬁequenzen aufzubauen. Dieser wirdacimst anhand oben
be. Erstim Anschluss daran beginnt die Berechnung aller o ) .
. . . . .~ _genannter Kriterien gefiltert, um ungeeignete Proben aus-
moglichen Reaktionen. Abbildung? zeigt schematisch

den Ablauf dieses Prozesses. zuschliessen. Anschliessend wird der Bgum Fn Tigfen—

suche durchlaufen, uncurfalle Knoten wird ein Ali-
Genomische Sequenzen enthalten viele repetitive Motigament mit den Zielsequenzen berechnet. Dahessari
Dadurch kommt es relativehifig vor, dass Proben gemeinAlignments fir gemeinsame Bfixe nur einmal berechnet
same Pafixe haben. Da alle Proben gegen die gleicharerden.
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Target Sequence i ihnen enthaltenen chemischen Bestandteile zu untersu-

.GCTCAGTTGATCGTCGTG..  chen. Durch einen im Vergleich mit konkurrierenden La-
bormethoden hohen Durchsatz bietet sich der Einsatz der
NMR-Spektroskopiedi das routineralRige Untersuchen
kompletter Patientenkollektive an.

DFS-Path in
Probe Tree

Wir haben ein Verfahren der statistischen Mustererken-
nung erfolgreich eingesetzt, um automatisch seltene Stoff-
wechselkrankheiten bei Neugeborenen zu erkennen. Hier-
bei werden Proben von Babyurin mit einem NMR-
Spektroskop untersucht, und die so erhaltenen Spektren
statistisch in Bezug auf die Zugetgkeit zum Normal-
Abbildung 3.6:Thermodynamisches Alignment mit H"fgollek.tiv untersyght. Das Normalkollektiv ist durch einen
von Biumen. annot|_erten Trammggdatensa_tz aus ca. 200_ Spektren gege-
ben. Eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Krank-

heiten ist aufgrund des geringen Umfangs des Datenma-

Aus den so berechneten Schmelztemperaturen kann@pa|s noch nicht maglich. Unser Ansatz kann aber leicht
schlielend mit Hilfe von im wesentlichen einfachen So(‘fi‘ahingehend erweitert werden.

tierverfahren eine Probenmengg fien Chip ausgeatilt
werden. Dabei ist es aglich, sowohl im Pre-Processing,
d.h. bei der Auswahl von Kandidaten, als auch bei der ab- = |
schliessenden Auswahl Proben zu bestimmen, die sensitiv
fur eine ganze Familie von DNA-Sequenzen sind. ®

alignment
submatrix

" Normalkollektiv'
Probe mit Krankheitsbild --------

15

Intensitaet

Weiterfiihrende Arbeiten

10

e Die Qualitt der durch das Programm bestimmten ok
Proben iir tatsichliche Chip-Experimente werden
in Zusammenarbeit mit Professor Tautz (Institut f*  °
Genetik, Universit zu Koln) bestimmt.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290
Frequenz

e Sofern keine eindeutigen Proben gefunden werden

konnen, ist es ein einfaches Optimierungsproblem,
minimal-konfliktire Proben zu bestimmen. Abbildung 3.7:Das Normalkollektiv ist durch den Bereich

zwischen den durchgezogenen Linien gekennzeichnet. Das

e Gegeben eine minimal konflité Probenmenge,spektrum der Patientenprobe weicht von diesem signifi-
muss bei der Chipdaten-Auswertung eineckR'ech- kant ab.

nung auf die Daten der einzelnen Proben erfol-
gen. Dies kann mittels eines statistischen Auswer-
tungsverfahrens, das schon erfolgreich bei statisti-

schen Gruppentests eingesetzt wurde, unter Anwe- . .
dung von Markov-Chain-Monte-Carlo-Methoden 931-5 Effizientes Screenen von

folgen. Klon-Bibliotheken

L _- In einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit der Ar-
3.4 KIa53|f|Z|erung von beitsgruppe Theoretical Biology and Biophysics" (T-10)
NMR-Spektren am Los Alamos National Laboratory (LANL) in Los Ala-

mos, New Mexico, USA wurden, u.a. im Rahmen meh-

Die Kernmagnetresonanzspektroskopie (Nuclear Magnerer Forschungsaufenthalte eines ZAIK-Mitarbeiters in

tic Resonance, NMR) ist ein sowohl quantitativ als audtos Alamos, Verfahren entwickelt, um die experimentel-

qualitativ einsetzbares Verfahren, unodiingen auf die len Kosten des Erstellens von physikalischen Kartierun-
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gen, einem wichtigen Schritt im Rahmen des Human G

nome Projects, zu minimieren. [
2 -tjiﬁ‘ ;; L : - - ——
Gruppentests 1 1

Gruppentests lassen sich immer dann erfolgreich eins A aeoeoanaaanaa
zen, wenn eine grofRe Anzahl gleichartiger Objekte de ik L o '
selben Test unterzogen wird. Dabei MUSS 0er TeSt SN S s sk e st
genug sein, dann ein positives Ergebnis zu liefern, we
zumindest ein Objekt der getesteten Gruppe positiv ist.
Gruppentests unterscheidet man kombinatorische und sta-
tistische Tests. Bei kombinatorischen Tests geht man da-
von aus, dass das Testergebnis immer korrekt ist, d.h. Aishildung 3.8:Das Ergebnis einer PCR-Reaktion wird
negatives Testergebnis besagt, dass alle Objekte neghiitch Gel-Elektrophorese sichtbar gemacht. Die hellen
sind, und ein positives Testergebnis besagt, dass zumingesilen sind genomische DNA.

ein Objekt positiv ist. Statistische Tests erlauben den Um-

gang mit Fehlern und sind damit beim Einsatz in der ex-

perimentellen Praxis meist unuamgglich. Gegeben sind

hierbei Wahrscheinlichkeitenif das Auftreten falsch ne-Einzelne Fragmente werden jeweils z.B. imistliche He-
gativer Pooltests, also einem negativen Testergebnis tfethromosomen (YACs, yeast artificial chromosomes) ein-
positiver Objekte im Pool, und ebenso Wahrscheinlichkgiebaut, damit man sie vermehren (klonen) kann. Das Zer-
ten flir falsch positive Testergebnisseatifig rengen diese teilen mit Restriktionsenzymen stellt sich bei unbekann-
Wahrscheinlichkeiten von der Anzahl der positiven (néer Sequenz als nicht deterministisch dar: Die Lage der
gativen) Objekte ab, bei denen man ein falsch negativgghnittstellen ist unbekannt. Dasérhinaus ist es nicht si-
(positives) Testergebnis erwarten kann. Je mehr positieer, dass an allen eglichen Schnittstellen geschnitten
Objekte existieren desto unwahrscheinlicher ist ein falsefird. Daher muss, um sicherzustellen, dass die gesam-
negativer Pooltest. te DNA in der Bibliothek enthalten ist, jede Position in
Wdahreren Klonen enthalten sein. Didskerdeckungstie-

Weiterhin unterscheidet man zwischen adaptivem u ) ) ;
fe nennt man Coverage. Typisch sind Werte zwischen 3

nicht-adaptivem Gruppentesten: awend bei nicht-
adaptiven Gruppentesten die Zuordnung der Objektelﬁn 24.

Pools_a priori festgelegt wird, wird beim adaptiven Vorg iach dem Zerschneiden hat man keine Informatiber”
hen die Zusammenstellung der Gruppen von den Erg% -

nissen der vorhergehenden Testsanifig gemacht le Lage der in einem Klon enthaltenen DNA in Be-
9 99 ' zug auf das Genom. Diese muss anhandterlappun-

gen der Klone rekonstruiert werden. Hierzu werden so-
Klon-Bibliotheken und Pooling genannte Sequence-Tagged-Sites (STS) Marker benutzt.
Alle Klone, die denselben STS-Marker enthaltemssen
Ziel des Humangenomprojektes ist die EntssSElung sichiberlappen. Zutberprifung mussii jede STS und
des menschlichen Erbgutes. Ein wichtiger Zwischenschyiiitjeden Klon eine geeignete Polymerase-Chain-Reaction
ist dabei die Erstellung physikalischer Kartierungen. UfPCR) vorgenommen werden. Bei der groRen Anzahl an
die sehr langen chromosomalen DNA-Malé&analysie- Klonen und zu testenden STSs bieten sich hier Gruppen-
ren und sequenzieren — also die Abfolge der Basen A, tgsts an, um den experimentellen Aufwand zu begrenzen.
G und T bestimmen — zudkinen, ist es atig, eine ausrei-
chende Menge einheitlichen Materials zu gewinnen. Ddm fur alle STSs nur einmalig die Pools erstellen zu
zu wird die DNA in kleinere Fragmente zerlegt. Chromantssen und damit experimentelle Fehler zu minimieren,
somen oder komplette Genome werden mit Restriktiofgben wir unsdi eine nicht-adaptive Poolingstrategie ent-
enzymen in mehrere zehn- oder hunderttausende, eirsitieden. Die gif3te bisher gepoolte Klon-Bibliothek hat
der uiberlappende Bruchstke unterteilt. Die Sammlun-442.368 Klone bei 94 Pools. Hierbei befindet sich jeder
gen solcher Bruchatke werden als Bibliotheken bezeichKlon in 8 Pools, und jeder der Pools eath¢a. 4.600 Klo-
net. ne.
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Statistische Modellierung und Problem ist allerdings schon das Erzeugen dealfiuf”
Dekodierung gen Stichprobeadil3erst schwierig. Markov-Ketten liefern
in aufeinanderfolgenden Schritten zwar keineatligén
Im Laboratorium wird fii jede STS jeweilsifialle Pools Stichproben, aber esift sich unter bestimmten Bedin-
eine PCR vorgenommen, deren Ergebnisse —aénéi~ gungen (z.B. mit Hilfe von Gibbs-Sampling) eine Kette
ner der Klone im Pool die STS — aJsegativ*,,schwach €rzeugen, deren Samples flas Mitteln geeignet sind.
positiv* oder, stark positiv* klassifiziert werden. Mit Hil- Dabei garantieren theoretische Resultate die Konvergenz
fe eines Bayes'schen Ansatzemkien wir ausgehend vorfler Kette und damit die Anwendbarkeit des gesamten Ver-
den Ergebnissen aller Pools die Wahrscheinlichkeit adgbrens.
rechnen, mit der ein bestimmter Klon positiv ist. Unser Problem erlaubt eine Berechnung durch die
MCMC-Methode, die nicht nur die notwendigen qualitati-
ven Anforderungen euflt, sondern mit einer Laufzeit von
knapp 30 Minuten (auf einer CPU einer Sun Enterprise
2000) fir das Design mit 442.368 Klone auch ausreichend
schnell ist.

Ausblick

Unsere Poolingstrategie und die Dekodersoftware laufen
seit Anfang 1995 im Produktionsbetrieb im Human Ge-
nome Center des Los Alamos National Laboratory. Der
Ansatz hat sich imaglichen Einsatz als robust, statistisch
zuverBissig und ressourcenschonend erwiesen. Die Perfor-
mance liegt selbst bei Fehlerraten, jeweilsfilsch posi-
tive und falsch negative Fehler, von zehn Prozent oberhalb
von 85 Prozent.
Bei dem ersten implementierten Poolingdesign war das
Verfahren sensitiv genug, Korrelationen zwischen Klonen
anzuzeigen, die auf den Mikrotiterplatten benachbart wa-
ren. Dies wurde durch weitere Experimente als,&lber-
schwappen” auf den Mikrotiterplatten der Klonbibliothek
zunickgetihrt, ein Fehler, der ohne das Dekodierungsver-
fahren vermutlich nie gefunden wordemaie’
Die Auswertungstrategi@$st sich auch auf Problemstel-
lungen bei DNA-Chips anwenden, und zwar wenn keine
eindeutigen sequenzspezifischen Proben gefunden werden
konnen. In dieser Hinsicht laufen Untersuchungen in Zu-
Abbildung 3.9: Mit der PipettiermaschirtéY DRAwuT- sammenhang mit dem Projekt unserer Arbeitsgruppe zur
den groRe Teile der Pools erstellt. Selektion von Proberuf DNA-Chips.

Dies ist eine gemeinsame Arbeit mit David C. Torney

(Group T-10, LANL). Weiterhin beteiligt sind Manny
Der Ansatz tihrt allerdings zu einer Summierunfér ex- Knill, Norman Dogget, Jon. A. Longmire, Judy Tesmer,
ponentiell viele Terme, was praktisch nichbgtich ist. David Bruce, Bill Bruno (LANL).
Um diese Schwierigkeit zu umgehen, benutzen wir eine
Markov-Chain-Monte-Carlo-Methode (MCMC). Hierbej . .
bedeutet Monte-Carlo-Methode, dass man siclaligé ‘I?"G MOdelherung metabolischer
Stichproben erzeugt, deren Stichprobenmittelwertz.B. ge- Netzwerke
nau die Gol3e ist, an der man interessiert ist. Bei geeig-
neten qualitativen Voraussetzungen gibt es Aussagen “Aufgrund der stetig anwachsenden Menge an geneti-
die Konvergenz dieses Verfahrens. Bei dem vorliegendser Information durch die EntsciiSelung kompletter
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Genome entsteht in vielen Bereichen der Biologie eigegundet. BIG steht allen aus der Regionld-Bonn of-
Vielfalt neuer Fragestellungen. Hierbei betreffen vielen, die ein Interesse an Methoden, Verfahren, Proble-
offene Probleme den Metabolismus einer Zelle. Unteren und Aufgabenstellungen der Bioinformatik haben,
dem Metabolismus versteht man die Gesamtheit daie sich mit Gleichgesinnten austauscheochtén, oder
chemischen Reaktionen, dierfdie Bereitstellung dereinfach nur einen ersten Einblick in das Gebiet bekommen
freien Energie verantwortlich sind, damiirfErhaltung, moéchten. Dabei richtet sich BIG sowohl an Studenten und
Teilung etc. sorgen und somit wiederum die Abgiig Mitarbeiter universdrer Institute als auch an Angestellte
ihrer Funktionen sichern. kommerzieller Unternehmen, um einemghchst praxis-
nahen und engen Austausch zwischen Bildung, Forschung

Nahezu alle metabolischen Reaktionen sind enzymatisgl%1 Industrie zudrdern.

Reaktionen und werden so durch zelleigene Proteine §eregelnaligem Abstand veranstaltet BIG dazu Tref-

steuert, womit der Zusammenhang Metabolismus-Gen##fi, die jeweils einem aktuellen Thema gewidmet sind.
hergestellt ist. Wichtige Subsysteme des Metabolism®@ wurden bei vergangenen Treffen unter anderem DNA-
sind sogenannte metabolische Pfade. Ein metabolisck&ips, Homologien bei Proteinsequenzen oder Data Mi-
Pfad ist eine Abfolge von Reaktionen, so daR jeweils dai§ig Probleme vorgestellt und diskutiert.

Endprodukt der vorhergehenden Reaktion das Ausgangg den Vernetzungsgedanken weiter zu untersti,
produkt der mchsten ist (inklusive Verzweigungen odefurden ausserdem zwefféntliche Mailinglisten einge-
auch Kreisen). Auf diesen Wegen werden zellwichtightet. Uberbig-announce @zpr.uni-koeln.dénnen Ter-
Zwischen- und Endprodukte synthetisiert. mine zu Veranstaltungen zum Thema Bioinformatik be-
kanntgegeben werdetber diese Mailingliste werden

Im Rahmen der Promotion eines ZAIK-Mitarbeiters wefUCh die regelmssigen BIG-Treffen angekdigt. Uber
den neue Verfahren zum Schaffen von “Substnatnen” die Listebig-discussion@zpr.uni-koeln.@énnen inhalt-
fur enzymatische Reaktionen entwickelt. Diese Substrighe Diskussionen gefirt und Fragen ertert werden,
Raume enthalten eineaglichst umfassende Auswahl vordlie sich auf Verfahren, Probleme, Tools und Aufgaben-
Substanzen, die von einem Enzym prozessiert werdigllungen der Bioinformatik beziehen oder sonst von all-
bzw. das Enzym blockieren und somit die enzymatiscHMeinem Interesse sind.

Reaktion inhibieren. Wir versehen unsere Subsitatré \Weitere Informationember BIG unduber die Mailing-
mit einem geeigneten Abstandsmaf und bekommenlisten (und wie man sichuf” diese anmeldet)ddinen
mit Hilfe bereits gut bekannter Substrate ein MaRudafim Internet untemttp://www.zaik.uni-koeln.de/ big ab-
zurtick, wie wahrscheinlich noch unerforschte Stoffe vagerufen werden, oder Kontaktaufnahme per E-Mail an
einem Enzym prozessiert werden bzw. das Enzym inhibligg @zpr.uni-koeln.de

ren. Aufahnlichem Wege schaffen wir “ProdukiaBie”, okt bioinformatik@zpr.uni-koeln.de

die eine noglichst umfassende Auswahl von Substanzen

enthalten, die als Produkt einer enzymatischen Reaktion

in Frage kommen. Durch Iterieren, d.h. durch Bilden von

Durchschnitten von Substrat- und Prodaktnien lassen

sich ganze Kaskaden enzymatischer Reaktionen durch-

spielen. Damit lassen sich die Mechanismen noch uner-

forschter Substanzen wie z.B. neuer Medikamente simu-

lieren bzw. deren Risiken absatizén.

3.7 Bioinformatik
Interessengruppe BIG

Zur Vernetzung und éfderung des wissenschaftlichen
Austausches in der Bioinformatik wurde im vergange-
nen Jahr die Bioinformatik-Interessen-Gruppe (“BIG”)
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Umweltmanagement

Seit der Konferenz 1992 in Rio de Janeiro, auf dem .1 IModellierung und

erste KI|masch_utzrahmer_wkonventlon verabschiedet w_ur— Simulation von Emissions-
de, sehen es die unterzeichnenden Staaten als gemeinsa-

me Aufgabe an, die Klimaproblematik wissenschatftlich Minderungsaktivitaten

zu untersuchen und deroglichen Umweltvan'derungen . am Beispiel von

zu begegnen. In dem Vertragstext wurde ein kooperati-
ves Vorgehen innerhalb von internationalen Projekten als Joint-lmplementation
mogliche Handlungsoption explizit formuliert. Ein zen-

trales Problem bei derartigen Unternehmungen stellt die unter Verwendung des
vertragliche Ausgestaltung der Technologiekooperationen TEM-Modells

dar. Datiber hinaus kommt der Aufteilung der entstehen-

den Kosten eine besondere Bedeutung zu. Das TEM-Modell basiert auf dem allgemeinen SCX-
Auf der 1. Vertragsstaatenkonferenz 1995 zum Rakenfliktmodell, das von Ufgen Scheffran an der Uni-
menibereinkommemiber Klimaveenderungen in Berlin versitit Marburg entwickelt wurde. das TEM-Modell
wurde daraufhin beschlossen, Joint-Implementation Pyaurde ein Kostenspiel eingeffiit und der definierbare Co-
gramme in einem veratkten Mae einzusetzen. Jointre als zutissige Steuerungsmenge eines Kontrollproblems
Implementation meint hierbei die gemeinsame Umsetzustrachtet. Auf diese Weise konnte innovativ die koope-
von Klimaschutzzielen im Rahmen von Technologiekeative Spieltheorie mit der Theorie zeitdiskreter Syste-
operationen. Im Gegensatz zu anderen Instrumentariensserverbunden werden. Die kombinatorische Struktur der
CO,- Minderung teigt Joint-Implementation einen koopezulassigen Mengen emglicht es, Aussagenber die Ei-
rativen Charakter. genschaften derdsungstrajektorien zu treffen.

Da_bisher hur ge_rmgg PrOJekterfa_hrun_g m|t. ‘]O'nﬁ'n Zentrum des Interesses steht die Frage nach dgtim”™
Implementation vorliegt, ist man auf eine Simulation VOlhen Reduzierung von existierendéO,-Emissionen

verschiedenen Handlungsszenarien angewiesen. Dles&%_ die Erreichung von bestimmten Klimaschutzzielen.

eine numerische Analyse nahe. Gleichzeitig kann durISE]ese wurden auf globaler Ebene im Rahmen von Klima-
eine kontrolltheoretische Behandlung des Pmblemzusas'@ﬁutzvereinbarungen getroffen

menhanges versucht werden, die Koordination von Hand- S
lungsaktivititeniiber einendhgeren Zeitraum im Rahmerpesondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang

eines Umweltmanagements gezielt atdférn. Es ist daherProjekten zwischen der Volksrepublik China und einem
der Schwerpunkt des mit dem Titel beschriebenen Fait2at der Eurcgischen Union zu. Die Kraftwerke der

schungsvorhabens, ein Joint-Implementation ProgranyR{ksrepublik China besitzen derzeit einen durchschnitt-
zu modellieren und mit einer mathematischen Theorie déen Nettowirkungsgrad von 22%, der um ca. 40% unter

artauszugestalten, dass eine qualitative Beurteilung di¢d@@ Purchschnitt liegt, der von bundesdeutschen Kraft-
neuen Instrumentariumsaglich wird. Um eine solche werken erreicht wird. Gleichzeitig wird China bei einer

Analyse auf komfortable Weise zu eoglichen, wurde Fortsetzung der momentanen Entwicklung in daahsten

das TEM-Modell (Technologie-Emissionen-Mittel-) Mod> Jahren die USA als den weltweib@ten Emittenten an
dell entwickelt und analytisch untersucht. CO, Ubertreffen. So mi3te die euroaische Union allein

ihren Beitrag an den globalafiO,-Emissionen im Jahr
33
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1990 um nahezu 85% bis zum Jahre 2010 senken,um 43 Simulation

CO,-Anstieg allein in China kompensieren zarkien. Ei-

ne Reduktion @it die einzelnen Akteure kann nun durch

folgende MalRnahmen erreicht werden: Simulationen machen deutlich, dass die nichtlineare
Struktur kein gemeinsames Erreichen des geseh-

ten Endzustands garantiert. Die Akteure starten in dem

e Finanzielle Mittelaufwendungen o ) )
normalisierten Szenario unterhalb der Koordinatenachse

o Effizienzsteigerungen (,Kyoto-Linie *) im negativen Bereich. Die Emissions-
kurven weisen i das in der angegebenen Dissertation

e Innovationen austihrlich beschriebene Beispiel zudem ein starkes Os-
zillieren auf.

e Technologiekooperationen

Das TEM-Modell zeichnet sich insbesondere dadurch au
dass die gleichzeitige Becksichtigung dieser biglich-
keiten in einem einzigen Modellansatz integriert ist. Fer-
ner wird in der zugrunde liegenden Dissertation absf”
lich die Mdglichkeit einer Fondsbildung behandelt.

Reduzierte Emissionen

4.2 Grundgleichungen des
TEM-Modells

-15 . > . . . L v L L
Im TEM-Modell beschreiben die Paramefeédie Reduk- C T Mmenazsoase
tion der Emissionen undl/ die finanziellen Mittelaufwen-

dungen der einzelnen Akteure. Das Modell umfa@tk-

teure. Dies wird durch den Indexangezeigt. Die zweite Obwohl kein Akteur den gewrischten Zielzustand dau-
Gleichung besitzt einen Proportionalisfaktor), der das erhaft erreicht, ist bei allen Akteuren ein Anwachsen der
MaR der Investitionen beschreibt, sowie einen & finanziellen Mitelaufwendungen zu beobachten.
nisparameteyp, der die logistische Differenzengleichung

um einen Veragerungsfaktor erweitert. Die Variabld *

stellt jeweils eine obere Budgetgrenze fiie einzelnen
Akteure dar. o.of
0.8
n 0.7
AEi (t) = 2:1 €MGj (t)]\/fj (t) ook
AM;(t) = j—AZ-Mi(t)[MZ-*—Mi(t)][Ei(t) ol
+oiAi Ei(t)] EOA_
E;i(t) Reduzierte Emissionen £
M;(t) Finanzielle Mittelaufwendungen o3r
M} Budgetgrenze 02t
Ai Wachstumsparameter o1 ) ) ) ) ) ) ) ) )
i Gedichtnisparameter Ct B M enatzo00s0

Im Zentrum des TEM-Modells stehen die-Parameter,
die eine Art Effektivifitsmatrix darstellen und die Kopp-Dies legt die Entwicklung eines steuernd wirkenden Um-
lung der beiden nichtlinearen Gleichungen bewirken. weltmanagementsystems nahe.
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4.4 Umweltlizenzen An der Technischen Universit” Darmstadt wird in
der IANUS-Gruppe (Interdisziplare Arbeitsgruppe
Seit mehr als 30 Jahren werden innerhalb der Unakelt” Naturwissenschaft, Technik und Sicherheit) in einem ge-
nomie Umweltlizenzen als Alternative zu existierendédReinsamen Forschungsprojekt mit dem ZIT (Zentrum f*
ordnungsrechtlichen Verfahren angesehen. In dem Kydigerdisziplirare Technikforschung) - Projektpartner sind
Protokoll (siehe hierzu auch: Obeuth'S; Ott, H.E., Das Prof. Dr. W. Krabs (Fachbereich Mathematik) und Prof.
Kyoto Protokoll - International Climate Policy for the 2199r. D. Ipsen (Institutdit Volkswirtschaftslehre), beide TU
Century, International and European Environmental PdRarmstadt - an einer Fallstudie zu Joint-Implementation
cy Series, Springer Verlag Berlin-Heidelberg 2000) wegearbeitet, in die die beschriebenen Ergebnisse einfliel3en
den handelbare Umweltrechte sogar explizit als marktwiterden. Dadurch wird eine Umweltsystemforschung an-
schaftliche Instrumente empfohlen. Damit kartvei die gestrebt, die sich auf reatékGnomische Zusammeahge
okonomischen Steuerungsanreize ein effizienter Beiti@fgizt.
zum Umweltschutz geleistet werdemurfelie Entwicklung In einem weiteren Schritt ist es vorgesehen, das TEM-
und Etablierung eines solchen Umweltlizenzsystems whtodell hinsichtlich der Simulation eines internationalen
den nach Hansgfgens (Handelbare Umweltlizenzen. InZertifikatenhandels (Joint International Emissions Tra-

ZiF Jahresbericht 1998/99, UnivegtiBielefeld) die fol- ding - IET) auszuweiten.
genden vier Phasen als notwendig angesehen: Es besteht ein enger Forschungskontakt zum Umwelt-

forum der Universit zu Koln sowie zu dem Potsdamer
1. Festlegung einer zagsigen Gesamtemissionsmengastitut flir Klimafolgenforschung (PIK).

2. Verteilung der Lizenzen, z.B. durch ein h okt dient i .
grandfatheringVerfahren Das Forschungsprojekt dient insbesondere der Weiterent-

wicklung des TEM-Modells als Umweltmanagementsy-
3. Vorkehrungendi einen funktionierenden Handel stem, das im Jahr 2000 mit dem Dissertationspreis der Ge-

) ) sellschaft it Operations Research GOR gadért wurde.
4. Entwicklung von Kontrollmechanismen .
Kontakt: umweltmanagement@zpr.uni-

Daher kann die Reduktion vafO,-Emissionen als ex- Ko€ln.de
emplarisch it die Etablierung eines solchen Umweltli-
zenzsystems angesehen werden. In diesem Zusammen-
hang kommt der Bewertung von verschiedenen Techno-
logiepfaden eine zentrale Bedeutung zu.

4.5 Umweltsystemforschung

Das TEM-Modell bietet die Mglichkeit, die Umset-
zung verschiedener Technologiepfade innerhalb eines
Energiemanagementsér einen dhgeren Zeitraum zu
beschreiben und die damit verbundenen Auswirkungen
auf COs-Minderungsaktividten zu beurteilen. Deswei-
teren werden durch die Berechnung optimaleagsiger
Trajektorien Handlungskorridore bestimmt, die sich
fur die konkrete Umsetzung im Rahmen eines verant-
wortungsvollen und nachhaltigen Umweltmanagements
anbieten.

Es ist das Ziel zuliiiftiger Forschungsvorhaben, die
gewonnenen Ergebnisse aktuellen Fallstudien ggoen”
zustellen. Hierbei erweist es sich von groRem \orteil,
dass bei der Entwicklung des TEM-Modells nuroBen
benicksichtigt wurden, die empirisch bestimmbar sind.
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Multimedia

Das ZAIK ist in mehreren Projekten an der Gestaltung
und Weiterentwicklung von multimedialen Lehr- und Ler-
neinheiten beteiligt. Im Rahmen des euwamehen Projek-
tes “Trial-Solution” wird die sogenannte Slicing-Book-
Technologie entwickelt und erprobt, die es egficht,
Lehr- und Lernmaterialien individuell zu modularisieren
und multimedial aufzubereiten.

Zu den ausgealilten Materialien wird die Combinato-
rial Algorithm Toolbox (CATBox), die 2001 im Sprin-
ger Verlag erscheinen wirdahlen. Bei ihr handelt es
sich um einen interaktiven Kurs in diskreter Mathematik,
der am ZAIK entwickelt wurde. CATBox basiert auf der
Graphenvisualisierungssoftware Gato (Graph Animation
Toolbox).

Im Mittelpunkt des NIKOS-Projektes, das gemeinsam

S tandards for

mit dem Seminar di' Politikwissenschaft durchgeffirt O pen
wurde, stand die Entwicklung eines virtuellen ONLINE- T ools for
Seminarstir Studierende aus dem beteiligten Fachgebiet. L earning
Die computergesitzte interaktive Simulation von poli- R eusable
tischen Handlungszusammaerigen in einem virtuellen U sing
Entscheidungsraum konnte insbesondere das selbstorga- | ntegrated
nisierte Lernen von komplexen Entscheidungsprozessen T ested
besondersdidern. A daptable
Kontakt: multimedia@zpr.uni-koeln.de | nteroperable
L earning Systems
O Dbjects

5.1 Trial Solution

N etworking

Unter dem Titel, Trial-Solution* firmiert ein Forschungs—D, Verfah ist Dr. Bernd | Dahn. der P
projekt, an dem neben dem ZAlKuhf Hochschulen, \eses Vvertanren It von LT. Bernd ingo Lbahn, der Fro-

zwei Verlage und vier Unternehmen und Institutionen aj&é(tlelter dieses europaweiten Projektes ist, in der Arbeits-

funf euroilschen lahdern beteiligt sind. Die Eurajsiche gruppe,Kunstliche Intelligenz “ von Prof. Dr. Ulrich Fur-

. . ' . bach des Koblenzer Fachbereichs Informatik als Beitrag
Union unteratitzt das Forschungsvorhaben innerhalb der . ) )
néchsten drei Jahre mit 1.5 Mio. Euro. Durch dieses psh €iner Symbiose von Buch und Internet entwickelt wor-
jekt soll die internetbasierte Slicing Book Technologie, de
Technologie des modularisierten Buches, weiterentwickelt

werden.
36
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5.1.1 Die Slicing Book Technologie Zu den weiteren ausgeahlten Materialien wird CATBox
(Combinatorial Algorithm Toolbox) afilen. Hierbei han-

Die Grundidee hinter der Slicing Book Technologie igtelt es sich um einen interaktiven Kurs in Diskreter Ma-

einfach zu beschreiben: Man zerlege ein Buch in kleititematik, der am ZAIK entwickelt wurde und im Springer

Teile und setze daraus neuedbier zusammen. Durch dieVerlag erscheinen wird. Die Modularisierung und Evalua-

se Form der Modularisierungkinen die Inhalte an die in-tion von CATBox wird am ZAIK durchgeffirt.

dividuellen Bedirfnisse angepasst werden. Die Leser wer-

fjen dyrch ein Beratungssystem untetat” das spwohl 5.1.3 Multimediaeinsatz und

inhaltliche Zusammerdrige als auch Vorkenntnisse der .

Leser beutksichtigt. Die durch das Zerlegen entstande- Inter-Buch-Verweise

nen sogenannten semantischen Einheitemkn Kapitel, pje projektpartner werden insbesondere das Verbinden
Absdtze, Abbildungen oder Tabellen und Grafiken seifgy \erschiedenen Lehrmaterialien erproben. Dieses Ver-
Ihre Verwaltung erfolguber Datenbanken. Besonders ggripfen bietet den Vorteil, dass ein Problemzusammen-
eignet ist die Slicing Book TechnologierfLehrlicher h,ng nicht mehrfach behandelt werden muss, sondern
und juristische oder technische Dokumente. Dozenten Rigsimenr zu neuen Einheiten zusammengestellt werden
tet sich dadurch die Mglichkeit, individuelle Lerneinhei- | 1 1n Diese Einheitenddinen dann leicht auf spezifische
ten zu gestalten, die auf spezifische Lernsituationen yng,._\\nd Lernsituationen abgestimmt und optimiert wer-
Lernziele hin entwickelt werderdkinen. den. Die Verknipfung kanruber sogenannte Inter-Buch-
Verweise erfolgen. Es kann jedoch auf verschiedene Wei-
sen dargestellt oder aus verschiedenen Blickwinkeln be-
5.1.2 Individuelle Modularisierung und achtet werden. Mit Hilfe der Verweiseokhen zuatz-
Evaluation lich verwandte Beispiele aus anderen thematischen Zu-
sammenhigen leicht gefunden werden. Die Slicing Book
Im Rahmen des EU-gefderten Projektes Trial Soluti-Technologie bietet auch in der Form der Darstellung keine
on wird eine Bibliothek von etwa 20 aufbereiteten LehEinschenkungen. Texte, Tabellen oder Grafikeankén
materialien €ir Facher wie Mathematik, Informatik, Inge-ebenso umgesetzt werden wie alleg®iitationsformen,
nieurwissenschaften oder Wirtschaftswissenschaften elig-im Internet verwendet werdeomkiien wie z.B. Video-
wickelt. Diese Materialien werden zatglich in der Lehre clips oder Animationen. Somit bestehen@ere Miglich-
an den beteiligten Hochschulen erprobt. Dadurch soll dieiten als beispielsweise bei den sogenannten E-Books.
Wiederverwendung hochwertiger Lehrmaterialien bei un-
tersc.hiedllichen Lehrbgdingungen gntqtstV\{erden. Bis- 5.1.4 Aufbau einer virtuellen Bibliothek
lang ist ein Mathematiklehrbuch mit Hilfe dieser Techno- . -
logie aufbereitet worden, das unter dem Namaalysis von Lernmaterialien

Individuell (Wolter, H.; Dahn, B.l.: Analysis Individuell. Es ist das Ziel des Projektes, verschiedenaghthkei-
Springer Verlag, Berlin 2000) erschienen ist. ten des Multimediaeinsatzes miteinander zu kombinieren
Das LehrbuchAna'ysiS |ndividue|| besteht aus dreiund dadurch eine Virtue“e B|b||0thek von untel‘SChiedli-

Komponenten: Die gedruckte Version beinhaltet effen Lernmaterialien anzulegen. Ein weiterer Vorteil die-

Repetitorium zur Grundvorlesung Analysis. Es umfasst§ Form des elektronischen Publizierens sind diealtelf

strukturierter und sich auf das Wesentliche beaokende 9en Suchroglichkeiten. Neben der Volitextsuche ist die

Form den zugrundeliegenden Stoff sowie das Basiswissgf¢he nach Schsselbegriffen mglich. Selbst wenn ein

fur Vordiplom und Zwischenpifungen. Die beigefijte Schlisselbegriff nicht genau bekannt ist, kann die Recher-

CD-ROM entfalt das vollsiindige Lehrbuch mit dencheuber Synonyme oder Unterbegriffe fortgesetzt werden.

austihrlichen Beweisen. Mit dem Kauf der CD-ROMKontakt: trialsolution@zpr.un-koeln.de

ist der Erwerb einer Zugangsberechtigung verbunden,

die es ermglicht, via Internet das auf einem Server

liegende Buch nacfindividuellen Wissensbedifnissen 5.2 Graph Animation Toolbox

zu konfigurieren. Diese auf die speziellen Bedisse

abgestimmte Vorgehensweise ist derzeit einzigartig. Gato, die Graph Animation Toolbox, ist ein multi-
mediales Werkzeugif die Visualisierung von Graphenal-
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Abbildung 5.1:Die einzelnen Funktionseinheiten in Ga~PPildung 5.2:Ein experimenteller Editortir Hidden-
to: Gestrichelte Linien bezeichnen eine Kontrollbeziehuffirkov-Modelle, der auf Gato basiert.
und getillte Linien Datenfluf3.

Gred, ein einfacher Grapheditor zur interaktiven Erstel-
gorithmen. Gato erlaubt es Studenten und Wissenschhfeg und Veenderung von Graphen, integrierturFdie
lern, sowohl mit Algorithmen als auch mit Graphen zu ekditierung der Algorithmen kann ein beliebiger Texteditor
perimentieren. Gato benutzt eine graphische Benutzuniggnutzt werden.

oberfeiche und auft unter Linux,. Unix, Microsoft \.Nin-. Fur das Erstellen der Visualisierung ist ein regel-basiertes
dows 95/98/NT und unter Macintosh OS. Um die Elrkonzept in Form von Animated-Data-Structures (ADS)
arbeitungszeit zu minimieren, entsprechen die Elememﬁgesetzt worden. Durch diesen Ansaisstt'sich bei ge-
der Benutzungsobedthe dem jeweiligen Systemstanda%gem Aufwand ein hohes Mal3 an Konsistenz erreichen.
(native look-and-feel). AuBerdem ist die Bedienung an kﬁurch den Einsatz der ADS ergibt sich weiterhin eine
kannte Konzepte, Debugger’, Zeichenprogramm) ange'\7\/eitgehend “automatische” Visualisierung, die es erlaubt,

lehnt. bestehende Algorithmen unter Beibehaltung der Visuali-
Die Darstellung der Algorithmen ist zweigeteilt: Die Ansierung zuandern bzw. neue Algorithmen mit geringem
weisungen werden irAlgorithmusfenstein der Program- Aufwand visualisiert zu implementieren.

miersprache Python, die dem aus anderen Lsdtrbin be-

kannten Pseudocodshiielt, angezeigt. InGraphfenster

wird die Probleminstanz, also der Graph, auf dem der AAnwendungen

gorithmus akduft, und die Arbeitsweise des Algorithmus
detailliert visualisiert. Gato ist unter Library Gnu Public License (LGPL)

verdffentlicht. Diese Lizenzierung hat Vorteile in Bezug

Der Ablauf k B ittel b - . . .
er Ablauf kann vom Benutzer mittels der vobebug auf die Einsetzbarkeit von Gato. Neben der iathsten

ggrn bekgnnten Emgnffsngh"ch.kenen gest.euert\{verdenAbschmtt beschriebenen CATBox, wird Gato bereiis f~
Ein Algorithmus kann vollstidig oder zeilenweise ab-

. . “AslF — an authoring System for interactive fiction” au-
laufen. Die Austihrung kann an sogenannten, vom Be[\g— .
.. o erhalb der Arbeitsgruppe benutzt.
nutzer zu definierendeBreakpoints* unterbrochen wer-

den. Datber hinaus bieten sich dem Benutzer weiteli® Zusammenhang mit dem Einsatz von Hidden-Markov-
Moglichkeiten, aktiv in den Ablauf einzugreifen. Modellen (HMM) in der Bioinformatik und im Bauspar-

Die Auswirkungen der Anweisungen in dieser Zeile alll}f';lssenprojektund einer Integration mit der in der Arbeits-
den Graphen werden durémderungen von Kanten- ungdruppe entwickelten HMM-Softwarebibliothek wird auf

Knoten-Farben, Blinken und weitere optische Signale Iqﬁzr Basis von Gato in einem ersten Schritt ein graphischer
’ itor fir HMM entwickelt. Die Integration der HMM-

Graphfenster unmittelbar verdeutlicht. Hierdurch Iassgﬁj o i X
sich die Zusammerarige zwischen den Vorschriften de oftwarebibliothek und die Schaffung von Optionen zum

Algorithmus und den Auswirkungen auf die jeweilige Progomputatlonal Steering” ist das Folgeziel.

bleminstanz direkt und schnell erfassen. DesweiterenKsintakt: gato@zpr.uni-koeln.de
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CATBoOXx ein geeigneteres Mediunuif'die Vermittlung der mathe-
matischen Grundlagen und Analysen von Algorithmen.

Copyrighted Dartiber hinaus macht erst die Kombination aus Lehrbuch
Textbook und Software visuell untenstztes Lernen durch Interakti-
on mitdem Programm oglich. Der Benutzer wird so zum
Betrachten, Experimentieren und Mitmachen eingeladen.
Zielgruppe sind dabei die ¢tér von Hochschulvorlesun-

Algorith ms Graphs gen der Mathematik und Informatik.
Instances
: . Aufbau des Buches

In jedem Kapitel wird eine Problemklasse durch ein Bei-
spielproblem vorgestellt. Die Praxisrelevanz der Problem-
LGPL | klasse wird durch eine Reihe von Anwendungen moti-

. Gato . Library GNU | viert. Im Anschluf3 werdefuberlegungen vorgestellt, die
visualization Public License | zur Losung des Problems geeignet scheinen und deren Er-
software folg bzw. MiBerfolg anhand der vorgestellten Probleme

erlautert und begridet. Erfolgreiche Ideen werden in Al-
gorithmen umgesetzt. Die Funktionsweise und Komple-

GrecL xitat der Algorithmen wird im Programm verdeutlicht und
gra_p dient als Motivation @ir den Beweis der Operationalit”
editor Project: Gato und die Diskussion der Komplexzitim Buch.

Das Buch behandelufif Problemklassen. Zachst wird
das Problem, minimale aufspannendmuBie in Graphen
u finden, und seine erfolgreichesring vorgestellt. Wei-
tere Kapitel widmen sich dem u¢Zeste-Wege-Problem,
dem Maximaler-FluR-Problem und dem Kardiratisiat-
5.3 CATBox ching. AbschlieRend werden primal-duale Algorithmen
zur Losung gewichteter Matching-Probleme diskutiert.

Abbildung 5.3:Uberblickiiber die einzelnene Kompone
ten im CATBox-Projekt.

CATBox (CombinatorialAlgorithm ToolBox) ist ein in Fur die im Lehrbuch vorgestellten Algorithmen liegt ei-
sich abgeschlossenes Lernsystem zur @infing in die ne Bibliothek von Beispielgraphen vor. Die Algorithmen

algorithmische Kombinatorik, das ein Lehrbuch und dFe‘Eigen auf den jeweiligen Beispielgraphen sowohl ihr ty-

Visualisierungs-Software Gato kombiniert. Im Buch weP'SCheS’ aber auch ihpathologisches" Verhalten. Der in

den kombinatorische Probleme anhand praktischer A%@to integrierten Grapheneditor grlaubt es dem Benutzer
g. zu beobachten, inwieweit sidinderungen der Bei-

wendungen motiviert. Zugrundeliegende mathematiscfr g ; )
Ideen und Hilfsmittel werden ausfitlich dargelegt, und spielgraphen auf das Verhalten der Algorithmen auswir-
es wird auf die Modellierung und aufsungsaretze ein- ken.

gegangen. Die Software visualisiert die Algorithmen urgATBox wurde im Rahmen von Vorlesungen unserer Ar-

erleichtert so einerseits das Venstinis und erlaubt ande-beitsgruppe Faigle/Schrader an der bzw. an der TU Cott-
rerseits eine Vertiefung des Wissens durch Experimehtes erflogreich eingesetzt. Buch und Software werden im
mit Graphen und Algorithmen. Herbst 2001 im Springer-Verlag erscheinen.

Das Ziel von CATBox ist die Vermittelung kombinatoriKontakt: catbox@zpr.uni-koeln.de

scher Ideen anhand ausgavtér Problemstellungen. Die

Erfahrungen mit dem seit 1987 bestehenden ®oggrsy- .

stemen und vorhandenen Lehdhérn haben gezeigt, da®.4 Nikos

weder ein Programm noch ein Lehrbuch alleine einen op-

timalen Zugang bieten kann. Die Software egficht es, Im Zentrum des Projekte®Neue Informations- und Kom-
die Dynamik eines Algorithmus darzustellen. Ein Buch istunikationstechnologien im Studium* (NIKOS) steht ein
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Abbildung 5.4:Hier wird die Visualisierung des Maximalen-Flu3-Algorithmus nach Ford-Fulkerson in Gato dar-
gestellt. Das Algorithmenfenster ist links gezeigt, das Graphenfenster (oben) und das Restnetzwerk (unten) auf der
rechten Seite.

neuartiges multimediales Seminar, das den Teilnehm8amsis realer Dateruf die wichtigsterokonomischen und
WWW:-basierten Zugang zu einer umfassenden Simupslitischen GoRRen, die die Verftnisse in unserer Welt
tion 6konomischer, politischer und sozialer Vargje in auf dem aktuellen Stand abbilden, besteht die Aufgabe der
globaler Perspektive bietet: Das NIKOS-Seminar erzeugpieler darin, eine positive Entwicklung der eigenen Re-
einen virtuellen Handlungsraum, in dem die Akteure jgion zu bewirken.
derzeit “on-line” in das Simulationsgeschehen eingreifémstrumente der Einflussnahme sind dabei u. a. die Be-
konnen. Sie werden dort mit dearfdie gesellschaftliche stimmung der gesamten Innenpolitik (Steuerfestlegung,
Realitt typischen komplexen und vernetzten HandlungBidungs- und Wirtschaftsiiderung, Festlegung gesell-
situationen konfrontiert und vertraut gemacht. schaftspolitischer Richtlinien, etc.) durch den Regie-
renden, Kauf-, Investitions- und Personalentscheidun-
Konkret tibernehmen die Seminarteilnehmer die Rollegbn durch den Unternehmer sowie naitische Aktionen
verschiedener Prototypen von gesellschaftlichen Aktgttruppenbewegungen bis hin zu Angriff auf andere Regio-
ren, ramlich Regierung, Opposition, Miét"und Unter- nen oder innerregionaler Putsch) durch den Mlitipieler.
nehmer, in einer von elf vorgegebenen Regionen. Auf dghterstitzt wird auch der Abschluss interregionaler Ver-
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Abbildung 5.5:Screenshot einer Spielsituatiair tlen Regierungsspieler der Region China.

trage. wurde fir das Plan- und Rollenspiel®olitik und inter-

Eine der zentralen Einsichten, die durch NIKOS Vermrg_anonale Sicherheit’ (POL&IS), das dem Projekt NIKOS

telt werden soll, ist die Notwendigkeit, nicht nur zwin’ zugrunde liegt, kizlich mit dem Karl Carstens-Preis des
gende Entscheidungen zu treffen, sondern auch in chﬁeundeskras der BundesakademieSicherheitspolitik

tigen Fragen den Meinungs- und Informatlonsaustausch - ausgezeichnet,

mit den anderen Akteuren zu suchen. Dafiird eine Rei- Kontakt: nikos@zpr.uni-koeln.de
he von Komponenten wie Mail oder Chat zur Magting

gestellt, die zur Geatirleistung goRRtmoglicher Plattfor-

munablaihgigkeit in Java realisiert sind. Ddrér hinaus

ermoglicht NIKOS den Erwerb von Sah$selqualifikatio-

nen im Bereich des strategischen Denkens und Handelns

auf spielerische Weise. Die Teilnehmer werden ermuntert,

interaktiv den Verlauf der Lehrveranstaltungen mit zu ge-

stalten.

NIKOS ist konzeptionell eingebettet in ein gradifhi-
ges Pilotprojekt der Wirtschafts- und Sozialwissenschaft-
lichen Fakuléit der Universit zu Koln. Das Projekt wurde
am ZAIK in Zusammenarbeit mit dem Seminaur fPo-
litikwissenschaft bei Herrn Prof. Leidhold realisiert. Er



Kapitel 6

Modellierung und Simulation von
Bausparkollektiven

Seit einigen Jahren besteht eine enge Zusammenarbeit '
zwischen den Landesbausparkassen (LBS) und unserér
Arbeitsgruppe am ZAIK. Die Schwerpunkte der Koopera- :
tion bestehen sowohl in der Analyse grof3er Datenmenge
als auch in der Simulation komplexer sozik@homischer
Systeme. Die Ergebnisse werden von den Landesbausp
kassenfit ihre langfristige Gesdiftsplanung verwendet.
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Im Folgenden wird unser im Einsatz befindliches Simula- Sparphase Zuelung  Darlchensphase

tionsmodell vorgestellt. Nach einem genereli#erblick 1 Sparrate ] Bauspareinlage/Ansparerad B Darichen B Tilzungsrate

werden diegjingsten Weiterentwicklungen des Modells be-

schrieben. In den beiden letzten Abschnitten werden zvagjbildung 6.1:1dealisierterKontoverlauf mit konstanter

alternative Modellierungsaalz"e erdi'utert, dieim RahmenSparzamung und konstanter T||gung Der Anspargrad ist

mehrerer Dissertationen entwickelt worden sind. der Anteil der Bauspareinlage an der Bausparsumme. Die
Bewertungszahl (nicht abgebildet) ist ein abstraktes Mal3
fur die bisher erbrachte Sparleistung.

6.1 Ein deterministisches

Modell fir Bausparkollektive

welchen Zeitraum der Bausparer welchen Betrag der Kas-
se zur Vertigung gestellt hat. Die Differenz zwischen der
Bausparsumme und der Bauspareinlage wird dem Bau-
. ) . . sparer als Darlehen von der Kasse zur Mgtifig gestellt.
Der Ablauf eines Bausparvertrages gliedert sicshdén Mit der Auszahlung der Bausparsumme beginnt die Dar-

individuellen Bausparérim wesentlichen in zwei Pha- .
_ . _ lehensphase. In der Darlehensphase tilgt der Bausparer
sen: Der Ablauf beginnt mit dem Abschluss eines Bau-. Lo . .
o ) . sein Darlehen mit einer vorgegebenen Mindesttilgungsrate
sparvertragesber eine bestimmte Bausparsumme, die

B : i bil okt i i il Ig\rbb.'?'?’). Der Bausparer kann durch Aktionen wie vorzei-
ausparer in sein Immobilienprojekt investieren will. Hoe Kindigung innerhalb der Sparphase, @rhiig und

der Sparphage zahlt der Bausparer auf sein Konto E'Pméissigung der Bausparsumme, Fortsetzung der Spar-
und stellt seine Bauspareinlagen der Bausparkasse zur .

. . ) . phase und Sondertilgung des Darlehens den Prozess von
Verfigung. Mit der Zuteilung endet die Sparphase. Da-

. . Sejner Seite aus steuern.
nach kann sich der Bausparer die Bausparsumme auszah-

len lassen. Der Zeitpunkt der Zuteilungrgt davon abyufi Die Gesamtheit aller Bausparer wird als Bausparkollektiv

I . . , bezeichnet. Die Funktion der Bausparkasse in dem Pro-
Zur Vereinfachung der Lesbarkeit unseres Artikels verwenden wir . o
die meinnliche Form, wenn sowohl Frauen als auchriér als Bauspa- 2€SS besteht darin, dass sie innerhalb des Bausparkollek-

rer gemeint sind. tivs die Bauspareinlagen der einen Bausparer zusammen-
42

6.1.1 Das Bausparen L_l_nd unsere
Tatigkeit — eine Ubersicht
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ersten Schritt wird ausschliel3lich das Sparverhalten be-
trachtet. Der einzelne Bausparer kann seine Sparzahlun-
gen frei gestalten, was zur Folge hat, dass die Menge aller
Sparverhaltensweisen des Bausparkollektivs sehr inhomo-
gen ist. Der statistische Zugang erfolgter die Cluster-

100

§ 501l e analyse: Zuerst werden diejenigen Vage aus dem Be-
” stand von Bausparvedgén herausgegriffen, von denen
/ eine vollstéindige Sparphase vorliegt. In der Clusterana-
lyse werden die Sparraten, also die Sparzahlungen rela-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ tiv zur Bausparsumme des jeweiligen Vertrages, der ein-
1.Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr 5. Jahr

zelnen Vertage miteinander verglichen. Die Vatré mit
ahnlichem Sparverhalten werden zu einem Cluster zusam-
_ _ ) mengefasst, dessen mittlere Sparrate, Prototyp genannt,
Abbildung 6.2: Clusterung mit zwei Clustern (graue g mitelt wird (Abb.??). Die absoluten Sparzahlungen des

Flachen) und dazugéhnenden Prototypen. Der Prototypeysters ergeben sich aus dem Produkt der Sparraten des
Soforteinzahler repsentiert das Verhalten, mit einer e'nPrototypen mit der Bausparsumme des Clusters.

maligen Zahlung sofort den Mindestanspargrad zu errei- } oo ) . ]
chen. Der Prototyp Zuzahler reasentiert das Verhalten, Anschlieend werden digbtigen Vertege, bei denen die

mit einer Erfohung der Sparzahlung die Sparphase zu b%parzahlungen noch nicht beendet sind, denjenigen Pro-
enden. totypen zugeordnet, die im Sparverhalten den ‘dger

am dhnlichsten sind. AuRerdem wird jedem Prototypen
die Bausparsumme all derjenigen Vage, die dem je-
weiligen Prototypen zugeordnet wurden, zugewiesen. Der

fasst und als Darlehen an die anderen Bausparer vertgin?tOtyp repasentiert sowohl das historische Sparverhal-

Fur die Geschftsplanung der Bausparkasse sind die EAg" der Gesamtheit der zugeordneten \iger"als auch
wicklung der gesamten Bauspareinlagen, alsolttier- das zukinftige Sparverhalten der Gesamtheit (AB#.
lagerung aller individuellen Einzahlungen, und die Enlm zweiten Schritt wird das weitere Verhalten, das inner-
wicklung der zur Verfigung gestellten Darlehen, also dibalb des Vertragsablaufs auf das Sparverhalten folgt, in
Uberlagerung aller ausstehenden Darlehen, von zentralierstatistische Darstellung des Bausparkollektivs mitein-
Bedeutung. Unsere Arbeitsgruppe analysiert das VerHadzogen. Sowohl das Tilgungsverhalten als auch die ande-
ten von Bausparkollektiven in der Vergangenheit und een Aktionen, mit denen der Bausparer den Bausparpro-
stellt aufgrund der gewonnenen Ergebnisse Prognasenz€ss steuern kann, werden durch bestimmte Bausparak-
die zukinftige Entwicklung der Kollektive. AuRRerdem ertionen beschrieben. Die Bausparaktionen spannen in ihrer
stellen wir auf der Basis vorgegebener Eckdaten der Bau-
sparkassen Szenariaur iie zukinftige Entwicklungvon 10
Bausparkollektiven. Dabei sind alle Problemebenen in die
Arbeitsgruppe integriert: Die zugrunde liegenden statisti-
schen Modelle und die darauf aufbauenden Algorithmeﬁn
werden hier entwickelt. AnschlieRend werden die Algc§_- SO
rithmen implementiert und auf die Kollektivdaten, welche

@ Soforteinzahler-Prototyp —s— Zuzahler-Prototyp

die Bausparkassen uns bereitstellen, angepasst und ange- _/
wendet. Auftretende Probleme mit den Daten und neue . ‘ ‘ ‘
Anforderungen seitens der Bausparkasse fliel3en somit un- Vergangenheit Zukunt
mittelbar in die Weiterentwicklungen ein, welche auf den

unterschiedlichen Probleminstanzenagigt werden. = Zuzahler-Prototyp

Abbildung 6.3: Zuordnung von Vertégen mit noch
6.1.2 Modellansatz nicht beendeten Sparzahlungen (grauédfle) zu dem

Zuzahler-Prototypen.
Die statistische Darstellung des Verhaltens eines Bau-

sparkollektivesdsst sich in zwei Schritte unterteilen. Im
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kausalen Reihenfolge einen Entscheidungsbaum auf. Als
Schicht wird die Kombination eines Prototypen mit einer
vollstandigen Folge von Bausparaktionen, die also bis zu
einer Spitze des Entscheidungsbaunisrt,”bezeichnet.
Jeder Prototyp spaltet siafbér die Verzweigungen des
Baumes in Schichten auf (AbB?).

Geldeinheiten
$

Die Bausparsumme, die dem Prototyp zugewiesen wur- 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
de, verteilt sich ebenfalls entlang den Verzweigungen des Abse Simuiacion

Baumes auf die einzelnen Schichten. Anhand derjenigen -~ Spargeldeingang (Analyse) - Spargeldeingang (Simulation)
Vertrage, die dem Prototypen zugeordnet wurden, wer- ~ —_ Dhemsausabing (Anlyse) e Darehensawszaline (Simiton)
den die Anteile bestimmt, mit der sich die Bausparsumme

auf die verschiedenen Verzweigungen verteilt. Auf dieieobildung 6.5:ldealisierte Darstellung deErgebnisse
Weise gelangt man zu der Bausparsumme einer einzeln

- e ) Bflr Analyse und einer anschlieBender Simulation unter

Sphm_ht. Das voll_$tnd|g_e Verhalten eines Bausparkollel\—/Orgabe eines konstanten Neugesth

tivs wird durch die Schichten und deren Bausparsummen

abgebildet. Die Simulation eines einzelnen Bausparver-

trages besteht darin, dass aus den prean'GolRen, Spar-

zahlungen und Bausparaktionen, die selared"GoRRen - -

wie Guthaben, Darlehen, Zinsen, Gélbén usw. in ihrem 6.2 WelterentW|ckIung des

Zeitverlauf berechnet werden. Die Simulation eines Bau- Modells

sparkollektives setzt sich aus den Simulationen einzelner

Schichten zusammen, die unaioigig voneinander durch-nzyischen hat sich der Modellansatz bei zahlreichen Si-

geflihrtwerden (Abb??). Das Simulationsmodell ist insoyylationen i mehrere Landesbausparkassendietyje-

fern deterministisch, als mit der Bestimmung der Schiclgch gab der praktische Einsatz des Modells auch An-

ten und deren Bausparsummen dasunittge Verhalten saizpunkte di Verbesserungen, hauatsilich in puncto

des Bausparkollektivs eindeutig festgelegt ist. Komplexitidt und Steuerbarkeit. Die Notwendigkeit der

Komplexititsreduktion im Modell ergibt sich angesichts

ausgereizter Rechnerressourcen aus dem siengeri-

den Bauspargesalft, bei dem in Zukunft weitere Ta-

rifkonstruktionen und Handlungsmglichkeiten tir die

Zuzahler-Prototyp Bausparer abzubilden sind, ebenso wie aus der kompli-

zierten Handhabbarkeit des Modells. Daneben sollte die

Durchftihrung von Simulationen effizienter gemacht wer-

den, als auch der seitens der Bausparkase&genAuf-

[ Kindigung im 1. Jabr | .. [ Kindigung im letrten Jar | wand gesenkt werden, der mit der Bereitstellung der Kol-
lektivdaten verbunden ist.

= =Neugeschift (Vorgabe)

Sparverhalten

Fortsetzung fiir 1 Jahr,
Zuteilung

Fortsetzung fiir 2 Jahre,
Zuteilung

Zuteilung

Keine Fortsetzung, |

6.2.1 Datenbank

Bausparaktionen

v
[Dertchensnanme | [ Darchensversin: | Zur Ermittlung der Hiufigkeiten, mit denen Bausparer be-
stimmte Aktionen (z. B. Kihdigung, Fortsetzung, Dar-
lehensverzicht etc.) durahfiren, ist eine mglichst ge-
naue Untersuchung der Einzelvertragsdaten im Zeitver-

Abbildung 6.4: Aufspaltung des Zuzahler-Prototypen ifguf notwendig. Seit diesem Jahr wird ein relationales

Schichten Eine Schicht ist als Beispiel durch Fettdruclatenbankmanagement-System von uns eingesetzt, so
hervorgehoben. dass Abfragen wesentlich schneller in SQL formuliert

werden lohnen. Durch Schnittstellen zum Cluster— und
Zuordnungsprogrammadainen nun zudem auch relativ

‘AblﬁsungnachZJahrcn‘ I Regeltilgung I




6.2. Weiterentwicklung des Modells 45

leicht prototypenspezifischeadfigkeiten ermittelt wer- B3
den, da hierdurch in der Datenbank bekannt ist, zu Welzsamte Bs, die

chem Prototyp ein bestimmter Vertrag zugeordnet wurdgem Prototypen
zugeordnet wurde

Zuteilung

6.2.2 Erzeugung neuer Prototypen
Abbildung 6.7:Abspaltung der einzelnen Schichtenim Si-
Um die Anzahl der Prototypen und damit auch die der sighlationsverlauf.
daraus ergebenden Schichten zu senken, wurden neue Pro-
toypen erzeugt, wobei im Gegensatz zur uusiglichen
Clusterung nach Tarifen getrennt geclustert wurde. Die-
se Vorg_ehens_vve|se e_rlaubt es, ein gutes Clusmrergetzjulr%/erffjgung steht,dhrt allerdings zu einemberpropor-
auch mit deutlich weniger Clustern bzw. Prototypen zu er- . . .
. i . %onalen Anstieg der Schichten, in die die einem Prototyp

zielen, da das Sparverhalten innerhalb ein und desselben . . .

. . . . ) zugeordnete Bausparsumme (in der Grafik A mit
Tarifes deutlich homogener ist aibér mehrere Tarife. So . .

. . . . . BS bezeichnet) zerlegt und anschlielend separat durch-
existieren z. B. in Tarifen mit 40% Mindestanspargrad kel-erechnet werden muss. so dass angesichts weitaehend
ne 50%—Soforteinzahler und umgekehrt. Daneben wurc?en ' g g

ausgereizter CPU— und Speicherkapseit einer Barck-
zusitzlich zu den Vertgen, die ihre Sparphase komplett g P P

L N . _sichtigung weiterer Wahlfreiheiten mit dem alten Ansatz
beendet haben, auchukdigervertage geclustert. Diese
leisten einen teilweise erheblichen Beitrag zum Sparge?
eingang bis zu ihrer Kridigung, und einige Tarife besteZwar konnte das Problem dabérproportionalen Anstiegs
hen fast ausschlief3lich ausiKdigern. Ein weiterer Vorteil der Schichtanzahl mit steigenden Optiomgiichkeiten
der Neuclusterung besteht in desheren Aktualiéit und nicht prinzipiell gebst werden, allerdings emglicht ein
\ollstandigkeit des Datenmaterials: Da die Daten der Jajfeschickterer Algorithmus einen erheblichen Effizienzge-
re 1997 und 1998 hinzukamen, sind die Vertragsuegd™ winn. Dieser beruht auf der Idee, dass eine weitere Ver-
Uber 14 stattiber nur 12 Jahre bekannt, so dass insbestgitung der einem Prototypen zugeordneten Bausparsum-
dere Langsparer besser abgebildet werden konnten. me auf Schichten in der Simulation solange wogert
werden kann, bis das abweichende Sonderverhalten auch
tatsichlich beutksichtigt werden muss (siehe ABRR).
Gesame BS, die i Die entsprechende Schicht wird erst zu diesem Zeitpunkt
einem Prototypen L von der Bausparsumme des Prototypen abgespalten. Da-
zugeordnet wurde 1 . . . . .. .
‘ L mit wird immer mit der minimal notwendigen Anzahl
Schichten gerechnet. Hinzu kommt, dass Schichten, die
kiindigen, auf ihr Darlehen verzichten oder das Darlehen
Abbildung 6.6:Separate Berechnung einzelner Schicht%%bsen’ sofort nach ihrer Abspaltung auch wieder ver-

im NBI. schwinden, da diese zuende berechnet sind.

nge Schranken gesetzt waren.

BS

f
Zuteilung

Damit ist wieder €ir Kapazititen gesorgt, die zur Abbil-
dung zukinftiger Tarifkonstruktionen mit weiteren Hand-
lungsnoglichkeiten fir die Bauspareratig sind.

6.2.3 Dynamische Schich- Im Zuge der Simulationeruf'die Kassen stellte sich her-
tenabspaltung und aus, dass die Erstellung bestimmter Szenarien die simula-
Steuerung tionszeitabhhgige Variation einiger Verhalterstifigkei-

ten erfordert, um auf diese Weise z. B. Trends leichter

Das Simulationsprogramm NBI, welches die einzelnabbilden zu kihnen. Im Rahmen der Umsetzung der dy-

Schichten von Vertragsanfang bis -ende durchrechnet, wamischen Schichtabspaltung konnte diese Anforderung

urspunglich zur Simulation einzelner Bausparvage' durch eine zeitatdrigige Skalierung der abzuspaltenden

konzipiert. Eine Kollektivsimulation bestand aus der sBausparsummen relativ leicht umgesetzt werden, so dass
paraten Simulation vieler einzelner Schichten. Die groBer kinftige Aufwand zur Erzeugung bestimmter Szena-

Zahl an noglichen Bausparaktionen, die einem Bauspareézn deutlich geringer ausfallen wird.



46 Kapitel 6. Modellierung und Simulation von Bausparkollektiven

6.2.4 Zuordnung von ,kurzen Kassen” sind. Alternativ zu demi -means-Clusterverfahren ha-
ben wir eine neue Methode zur Generierung der Proto-

Die Anwendung des Simulationsmodells erfordert auéfPen untersucht, die auf der Singular Value Decomposi-
von den zu simulierenden Bausparkassen einen hokief (SVD) basiert und kein explizites Abstandsmaf3 ver-
Aufwand an Vorarbeit. Da die einzelnen Verye eines wendet. Unter der Singular Value Decomposition wird die
Kollektivs den Prototypen zugeordnet werdemssén, Zerlegung einer MatrixA in das Produkt zweier ortho-
werden Dateruber das Verhalten jedes einzelnen Ba@onaler Matrizer/ und V' und einer Diagonalmatrixo
sparvertrages im Zeitverlaubér einen roglichst langen verstandenA = UDV™. Als Ausgangsmatrix haben wir
Zeitraum bentigt. Diese Daten zu beschaffen stellt inshé&lie Bausparmatrixi so definiert, dass die Zeilen die Ver-
sondere it Kassen, die bislang noch keine Daten geligage und die Spalten die Bausparmerkmale wie Sparrate
fert haben, einen erheblichen Aufwand dar, von dem si¢ferhéltnis zwischen Spargeldeingang und Bausparsum-
ein groRRer Teil einspareasst, wenn lediglich Daterber mMe), Anspargrad (Vesitnis zwischen angespartem Gut-
einen kurzen Zeitraum bis hin zu den Konto-Emastén haben und Bausparsumme) oder Bewertungszahl (Kenn-
des vergangenen Jahres geliefert werdennieh. Da ei- zahl fir die Leistung des Bausparets tas Bausparkol-
ne C|usterung auf der Basis So|chkurzer“ Daten nicht |8ktiV) im Zeitverlauf darstellen. Die Bausparmatrix kann
sinnvoll ist, muss auf die aus den Daten einer anderéh Weitere Merkmale wie demographischeoGen (Be-
Kasse gewonnenen Prototypen utkgegriffen werden. ruf oder Alter des Bausparers) erweitert werden. Auch hier
Die Zuordnung solchkurzer Daten zu den Prototypernaben wir als Datenbasis alle Bauspanagébetrachtet,
ist allerdings aus dem Grund kritisch, da die Zuordnufi§ren Sparphasen uns vadistiig bekannt sind. Bilden wir
der einzelnen Veragje durch einen Vergleich der Sparralie Singular Value Decomposition der normierten Bau-
ten im Zeitverlauf mit denen der Prototypen erfolgen sofiparmatrix und betrachten die zu dérgrof3ten Werten
te, remlich mit demselben AbstandsmaR, mit dem au€Rr Diagonalmatrix) gehsrenden Spalten der linken or-
die Clusterung durchgefirt wurde. Da sich aber sowohthogonalen Matrix/, dann erhalten wir aus den zu den
die Hohe als auch die zeitliche Verteilung der Sparrater@rof3ten positiven (negativen) Spaltenesgten gebien-
im aktuellen Anspargrad und der Bewertungszahl einé@n Vertegen pro Spalted Cluster. Die Prototypen be-
Bausparvertrages niederschlageontén diese Gfien rechnen sich als Schwerpunkte der gefundenen Cluster.
stellvertretend di die Sparraten zur Zuordnung verwerZUr Berechnung der Prototypen haben wir die relatio-
det werden. Hierzu werden die entsprechenden Warte fiale Bauspar-Datenbank eingesetzt, mit deren Hilfe wir
jeden Prototyp zu jedem Zeitpunkt berechnet und ein A#ie Cluster und die Prototypen leicht bestimmemkén.
standsmaf definiert, welches beid®@ei so gewichtet, Die mittels SVD-Clusterung gefundenen Prototypen wei-
dass dieUbereinstimmung mit der heokiimlichen Zu- sen einerahnlichen Sparverlauf wie die Prototypen der
ordnung am golten ist. Insgesamt zeigte sich bei Ved-means-Clusterung auf unciiien auch in der Rea-
gleichssimulationen mit denselben Daten die prinzipielitat wiedergefunden werden. Somit haben wir hier ein zur
Eignung dieses Vorgehens. K-means-Clusterung alternatives Clusterverfahren an der
Hand, mit dessen Hilfe wir auch weitere Merkmale aul3er
der Sparrate zur Bestimmung der Prototypen hinzuziehen
kdnnen, ohne einen expliziten Abstand zu berechnen.

6.3 SVD-Clusterung von

Bauspar-Zeitreihen
6.4 Stochastische

Fir die Prototypengenerierung haben wir bisher ein Modellierung mit

geometrisches Clusterverfahren, désneans-Verfahren, .

verwendet, das diejenigen Veatyé zu einem Cluster zu- Hidden-Markov-Modellen
sammenfasst, deren Sparverhalten im Zeitvedduiiich

sind. Als AhnlichkeitsmaR haben wir den euklidische&in alternatives Vorgehen zur deterministischen Model-
Abstand gewhlt. Der Prototyp eines Clusters wird durchierung von Bausparkollektiven, wie es in den vorherigen
den Clusterschwerpunkt definiert. Mit Hilfe dieses VeAbschnitten beschrieben wurde, besteht in der stochasti-
fahrens konnten wir Prototypen finden, die das Bauspachen Beschreibung desoglichen Verhaltens von Bau-
kollektiv gut abbilden und auch aus der Reatlibekannt sparern. Im Rahmen zweier Dissertationen wurde hierzu
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ein Ansatz entwickelt und untersucht, der auf sogenann-
ten Hidden—Markov—Modellen (HMM) basiert. Zu die- A‘\
sem Zweck wurde eine umfangreiche, universelle HM (/ ’4'4‘(‘\

o : ; =23 6]
Bibliothek zur Modellierung heterogener, nicht statioer Zute”ung Aowick.
Daten implementiert, die auch in Bereichen auRerhalb des "‘J( Setrung lung
Bausparwesens verwendet werden kann. Hidden—Mar- 4/‘\‘,

it eini ich o
kov—Modelle werden seit einigen Jahren sehr erfolgreich
Kiindigung Darl.Verzicht

in verschiedensten Anwendungsgebieten wie z. B. in
der Bioinformatik, der Musterkennung, der automatischen

Spracherkennung und der Zeitreihenanalyse eingesetzA.bb”dung 6.9: Graph zur HMM-Modellierung eines
Bausparvertrages.

Nullsparer

6.4.1 Hidden-Markov-Modelle

Ein HMM beschreibt einen stochastischen Prozess, §f-2 Modellansatz

sich aus zwei gekoppelten Mechanismen zusammensetzt: ) ] .
Eine versteckte* Markov—Kette mit einer endlichen AnYvas hat jetzt ein solch abstraktes Modell mit dem Verhal-

zahl von Zusainden wird in diskreten Zeitschritten durch®" von Bausparern zu tun? Die ldee besteht darin, _daSS
laufen und generiert dabei in jedem Zustand ein Auch ein Bausparerafirend der Vertragslaufzeit verschie-

gabesymbol geaR einer von dem jeweiligen Zustand€n€ Phasen duranlft, die zum Teil von seinen pensii-
abhsingenden Wahrscheinlichkeitsdichter Einen Beob- C1en Gegebenheiten und Intentionenaigen und zum
achter ist nur die so entstehende Sequenz von Ausga'[)eal_durchaul'sere Faktoren festgelegt werden, die mit der

symbolen sichtbar, akirend die darunterliegende FolgBausparkasse und dem typischen Ablauf eines Bauspar-
von Zustinden verborgen bleibt. vertrages zusammeahgen. Die peilichen Umsahde

sind selbstversridlich schwer fassbar und in der Regel
beobachtete auch in den zur Vetfgung stehenden Daten nicht enthal-
Oﬁ) Of%) O(A%) Ausgabesymbole o\ pies steht im Einklang mit der Unbeobachtbarkeit
8y i ajs ; i der Zustinde eines Hidden—Markov—Modells. Die Aus-
: A : versteckte  9abesymbole des Modells dagegen sind beobachtbar und
‘@ a, @ a5 @ Markov-Kette entsprechen den Aktionen des Bausparers, wie z. B. Spar-
einzahlungen, Tilgungszahlungeryikdigung oder Darle-
T[l’ T[z’ hensverzicht. Die zeitliche Abfolge dieser Aktionen wird
im Modellansatz als eine Sequenz von Ausgabesymbo-
Abbildung 6.8:Beispiel fir ein einfaches HMM mit drei len aufgefasst, und das gesamte Bausparkollektiv besteht
Zustanden. in dieser Modellierung folglich aus einer entsprechend
groR3en Anzahl einzelner Sequenzen.

In Abbildung??ist die Topologie des in der Bausparsimu-
Abbildung ?? zeigt ein Beispiel i ein einfaches HMM lation eingesetzten Gesamtmodells dargestellt.afugs;

mit den relevanten Modellparametern. Die Knoten dgée mit einem Quadrat gekennzeichnet sind, spielen eine
Graphen, symbolisiert durch Kreise, stehendie mogli- besondere Rolle, da sie lediglich ein fest definiertes, den
chen Zustnde, die das System einnehmen kann, und &q‘\:@veiligen Zustand kennzeichnendes Symbol ausgeben

gerichteten Kanten entsprechen jeweils ditrergingen KOnnen. Hierdurch ist es agfich, Zustinde fest mit be-
zwischen zwei Zustiiden, wobei jede Kante mit der jeweiSimmMien Aktionen zu verkipfen. Auerdem wird durch

ligen Ubergangswahrscheinlichkgit) gewichtet ist. Die die Einschankung detJberginge der prinzipielle Ablauf

zusitzlichen Eingangskanten unter den Knoten enthalfef®S Bausparvertrages vorgegeben.

die Wahrscheinlichkeitr), dass der Prozess in dem en&in Grund fir den verbreiteten Einsatz von Hidden—-Mar-

sprechenden Zustand startet, un@S) kennzeichnet die kov—Modellen ist darin zu sehen, dass mit dem Baum-
Wabhrscheinlichkeitsdichte, mit welcher im Zustasidie Welch—Algorithmus ein effektives Verfahren vorhanden

Ausgabesymbole generiert werden. ist, das ein Training der Modelle und damit eine Anpas-
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sung an vorhandene Daten emgficht. Die vom Algo-
rithmus ermittelten Modellparameter stellen ein lokales
Optimum im Parameterraum dar. Sie werden also durchgg
das Training so ermittelt, dass die vorgegebenen Dater
moglichst gut vom Modell re@sentiert werden.

eld

Sparg

6.4.3 Training und Erweiterung der ]
Hidden-Markov-Modelle 1 2 3 456 7 8 910111213 14 15

Jahre nach Vertragsabschluss

Das Training der Hidden—Markov—Modelle geschieht
mit Bausparverigen, deren Spar— oder Darlehenspha-
se vollstindig abgeschlossen ist. Dabei werden mehrere,

zureichst recht unspezifische Modelle vorgegeben, die sftiPildung 6.10Verteilung der Spargeldeirgge bei rea-
im Laufe des Trainings auf eine Teilmenge der \&ge" len Trainingsdaten und beilkstlichen, mit einem HMM

spezialisieren @&finen. Dies stellt eine Analogie zur irP€nerierten Sequenzen.

den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Prototy-

penbildung durch Clusterung dar, wobei diese Teilmengen

den Clustern entsprechen und die Parameter der trainierten ) )
Hidden—Markov—Modelle den Prototypen. Im determinfl€U®: Iu'hstllc_:he Sequenzen zu generieren Qder auch be-
stischen Bauspar—Modell, wie in den vorhergehenden A€hende Teilsequenzen zu vervaiietigen. Hierzu wer-
schnitten beschrieben, ergeben sich die Prototypen dLﬁ@H unter Verwendung eines Zufallszahlengenerators ba-
eine Mittelunguiber die Vertage im Cluster. Im Fall der Siérénd auf den Modellparametern neue Markov—Ketten
Hidden—Markov—Modelle werden die statistischen Eigefind dazugedrige Ausgabesymbole generiert. Die Anteile

schaften der Sequenzen durch die Modellparameter 36" Verschiedenen Modelle an damistiichen Sequenzen
gebildet, die entstehenden Prototypen sind also stochd¥§ieben sich unmittelbar aus den jeweiligen Volumina der
scher Natur. Um diese stochastischen Prototypen zu lfidelle in der Clusterung.

winnen, wird das Training der Modelle durch den BaumZur Verlangerung vorhandener Teilsequenzen muss
Welch—Algorithmus mit zwei bekannten Clusterverfahregijréchst bestimmt werden, welchem der zur Auswahl ste-
dem K-Means—Verfahren und dem EM—-Algorithmus zt¥enden Hidden—Markov—-Modelle die Sequenz entspringt.
Clusterung mit Mischmodellen, kombiniert. Da dies in der Regel nicht eindeutigoglich ist, wird

Um Hidden—Markov—Modelle erfolgreich zur Simulati[nerfurdas Modell mit der gi3ten Wahrscheinlichkeit zur

) . Erzeugung dieser Sequenz gdt, wobei esuber einen
on von Bauspardaten einzusetzen, wurden die Stand d7' L . - )
v usp inzusetzen, Wi I ﬂayes—Ansatz wglich ist, a priori Wahrscheinlichkeiten

modelle in einigen Punkten erweitert. Dies umfasst un- . e .
.g . L Her verschiedenen Modelle zu beKsichtigen. Dies hat
ter anderem die Integration von deterministischen Neben-

. . . o elevanz bei einer evtl. eingreifenden Steuerung von Si-
bedingungen, die aus gesetzlichen und tariflichen Vorgﬁ\- . , . _
. . . . ulationen zur Durchffirung von Szenarien und bei der

ben resultieren. Desweiteren ist es notwendig, Sequen- . g . .
Y.erlangerung sehr kurzer Teilsequenzen, bei denen die Zu-

zen mit einer Gewichtung zu versehen, da in der Raali . . .
o L ~ordnung zu einem bestimmten Modell zwaragslg mit
Vertrage immer mit einer Bausparsumme verbunden sind., . . . .
. . . ﬁlner gewissen Unsicherheit verbunden ist. Ist das Ge-
AuRerdem muss durch die Wahl einer geeigneten Wahr- . oo . .

o o . . neratormodell bestimmt, so wird imanhsten Schritt der
scheinlichkeitsdichteuf'die Ausgaben sichergestellt wer- . . .
. . . wahrscheinlichste Zustand dieses Modells zum Zeitpunkt
den, dass keine negativen Spar- bzw. T|Igungszahlun%en

L. s es Sequenzendes berechnet, um hiervon ausgehend neue
vom Modell erzeugt werden, da dies in der Resliticht 9 . 9
Symbole zu generieren.
vorkommt.

Hreal [J generiert

6.4.5 Ergebnisse
6.4.4 Simulationen

Diverse Untersuchungen mit dem beschriebenen Model-
Sind die optimalen Modellparameter gefunden, so istlassatz haben gezeigt, dass Hidden—Markov—Modelle sehr
Uber einen Monto—Carlo—Ansatz sehr einfacbgtich, gut geeignet sind, die stochastischen Charakteristika der



6.5. Ausblick

Bauspar—Zeitreihen zu modellieren. Beispielhaft zeigt Ab-
bildung??einen Vergleich der Spargeldaufkommenin den
verschiedenen Jahren nach Vertragsabschluss von realen
Trainingsdaten und eineuktlich generierten Menge von
Sequenzen.

Die beschriebenen Erweiterungeiinféen zu einer deutlich
verbesserten Abbildung der relevantero@eh gegeuber
dem Standard—HMM. Erste Vergleiche eines generierten
Gesamtkollektivs mit den entsprechenden realen Daten
sind vielversprechend und lassen einen erfolgreichen Ein-
satz des Modells zur Durcbififung von Simulationen in
der Praxis erwarten.

6.5 Ausblick

Die Weiterentwicklung des Simulationsmodellsnigjt
stark von den Zielsetzungen der LBS ab. Als wichtiger
Punkt ist sicherlich die Implementierung eines flexibili-
sierten Bewertungs— und Zuteilungsverfahrens zu nennen.
Ein solches Verfahren wirduf'das Simulationsmodell ne-
ben eher technischen Fragen der konkreten Realisierung
insbesondere auch gruradsliche Probleme der Bestim-
mung bestimmter Parameter aufwerfen. Hier stellt sich die
Frage, wie bei neu einzufirenden Handlungsoglichkei-

ten flir die Bausparer die entsprechendexufigkeiten ab-
geleitet werden &rinen. Interessantarén auch tieferge-
hende Untersuchungen im Zusammenhang mit der dyna-
mischen Steuerung der Simulationen und hier insbesonde-
re der EinflusauRerer Faktoren auf das Kollektivverhal-
ten. Mit der beschriebenen dynamischen Schichtenabspal-
tung wurde die Voraussetzung einer effektiven Steuerung
geschaffen.

Im Rahmen der stochastischen Modellierung mit Hidden—
Markov—Modellen ergeben sich sowohl aus theoretischer
als auch aus praxisorientierter Sicht eine Reihe weiterer
interessanter Fragestellungen und Aufgaben, die den Ge-
genstand einer wissenschaftlichen Arbeit bildemhken.

Im theoretischen Bereich ist sicherlich die Entwicklung
von Verfahren zuUberwindung lokaler Maxima beim
Training der Modelle und bei der Clusterung ein lohnens-
wertes Projekt. Einer Anwendung dieses Modells in der
Praxis misste auf jeden Fall die Kopplung mit dem be-
stehenden Rechenkern NBI zur Berechnung verschiede-
ner sekundier GoRRen wie Zinsen und Gehien und zur
Durchflihrung von Szenariorechnungen vorausgehen.

Kontakt: bauspar@zpr.uni-koeln.de
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Anhang A
Computer und Netzwerke

Die Technik schreitet, wie man weiss, mit groken Schrittés.2 ~ Arbeitsplatzrechner
voran. Ein Narr, der sich dem aktuellen Trend unterwirft.
Trotzdem kommt auch unsere Arbeitsgruppe nicht umhigilen unseren Mitarbeitern, Habilitanden, Doktoranden
von Zeit zu Zeit einen Blick auf die Infrastruktur zu werynd Diplomanden steht ein eigener Arbeitsplatzrechner
fen und abzuagen, an welcher Stelle es etwas hakt. Agsr Verfligung. Diese setzen sich aus X—Terminals, SUN—
diesem Grunde stellen wir die aktuelle technische Konfind IBM—Workstations sowie PCs unter GNU/Linux und
guration unseres Hauses vor. Windows NT zusammen. Alle Rechner greifgner \M -

BA auf ein gemeinsames Dateisystem und die Drucker zu.

A.1 Zentrale Server A.3 Vernetzung

Als zentrale Server kommen zur Zeit zwei Maschinen v@ie am ZAIK eingesetzten Rechner sinther ein hete-
SUN Microsystems zum Einsatz. Der mit Abstand@te rogenes Netzwerk miteinander verbunden. Diese Hetero-
Teil der tber NFS zugreifbaren Festplatteanigt an ei- genitit bezieht sich dabei sowohl auf Verkabelungstech-
ner Enterprise 4000 mit acht CPUs, die auch zum interaitk als auch auf die eingesetzten Protokolle. Man fin-
tiven Arbeiten verwendet wird. i rechenintensive An- det Twisted-Pair-Kabel der Kategorie 5 (UTP5), das so-
wendungen steht eine E450 mit vier schnellen CPUs zuohl den Einsatz von Ethernet (10 MBit/s) und Fast-
Verfugung. Ethernet (100 MBiIt/s) als auch von 155 MBit/s ATM-

. . Verbindungen erlaubt, und Glasfaserkabel bzw. Lichtwel-
Um die Spt_alch_erung gnd Verwaltung der grofien pat réhleiter, wotiber ebenfalls 155 bzw. 622 MBit/s ATM-
mengen, wie sie z. B. innerhalb unserer Kooperation Wérbindungen raglich sind.
den Landesbausparkassen anfallen,diggen zu lohnen,
ist ein hierarchisches Speichersystem installiert. Das Sariber hinaus wird hausintern zur Zeit auch noch FDDI
stem besteht aus einer SUN Enterprise 3500 mit 2vBjber Distributed Data Interface) verwendet, das, wie der
CPUs und einem DLT-Bandroboter mit einer Speichdtame schon sagt, ebenfalls Glasfaser nutzt. Diese Technik
kapazitit von 5 TeraByte. Als Software wird das moduird aber nach und nach durch Fast-Ethernet bzw. ATM
lare hierarchische Dateisystenp &cHeingesetzt. Dieses@bgebst. Die Anbindung an das Rechenzentrum erfolgt
Dateisystem erlaubt di@gliche Sicherung der Daten, s§ber zwei 155 MBit/s ATM-Leitungen, die in Zukunftaber
dass sich einfach ein gewéchter alter Datenzustand apvielleicht durch Gigabit-Ethernet ersetzt werden.
rufen ldsst (Backup), sowie die Datenmigration. Migrati-
on bezeichnet das Verfahren, die Daten geeignet zwischen
Platten und Magnethidern zu verteilen, so dass man auf
die gesamten 5 TeraByte wie auf ein normales Dateisy-
stem zugreifen kann. &lifig benutzte Daten liegen daf”
auf Platte vor, seltener benutzte werden automatisch auf
DLT-Tapes ausgelagert und bei Bedauf fien Benutzer
transparent zuckgerufen.
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Anhang B

Gaste

Forschungsaufenthalte

Prof. Dr. V. Izhutkin Y. Shokin

Prof. Dr. Yurii Shokin besuchte
im November 2000 das ZAIK.
Der Kontakt ergab sich durch
die langghrige Zusammenarbeit
mit G.-W. Weber und insbeson-
dere durch die Bereitschaft von
Herrn Shokin, dem Hauptheraus-
geber des Journal of Computatio-
nal Technologies, die Proceedings

Prof. Dr. Victor S. Izhutkin be-
suchte im Zeitraum Oktober-
November 2000 das ZAIK im
Rahmen eines Deutschland
Stipendiums.

Herr Izhutkin ist ein Vertre-
ter der kontinuierlichen Optimie-
rung. Mittels seiner vielen wissen
schaftlichen Kontakte, insbeson zum Workshop Discrete Optimi-
dere nach Deutschland, hat sich zation — Structure and Stability
Herr Izhutkin hier und weltweit of Dynamical Systems®in einem Spezialband seiner Zeit-
einen angesehenen wissenschagichrift erscheinen zu lassen. So werden referierte Arbeiten
lichen Namen erwerberokihen. von N. Eissfeldt, Ch. Hagemeier, W. Hocatilér, G. Leit-

) ) ) mann, St. Pickl, R. Schrader, G.-W. Weber u.a. hierin
Er ist Inhaber eines Lehrstuhl an der Mari State U'Vért‘iffentlicht.

versity in der zwischen Wolga und Ural gelegenen St:ﬁlt

. : . . (?rr Shokin ist Leiter des Institute of Computational Tech-
Yoshkar-Ola. Vor seinem wissenschaftlichen Hintergrun

nologies, Novosibirsk (Russland), welches etwa einem
und angesichts der diskret-mathematischen Problemkreise g ( )

SR o . dedtschen Max-Planck-Institut entspricht. Besuche von
des ZAIK gab esdi ihn die Mdglichkeit eines vertieften . . : .
S . ) Gorbatschow und Putin zeigen die anerkannt professio-
Einblickes in andere Fragen und Methoden, msbesonder(ﬁ . . S .
. . . ) nelle Institutséihrung an. Er selbst ist einer detffenden
in diskrete Algorithmen. In seinem Obersemmar—Vortraﬁ R o . .
. . . . o umeriker in Sibirien, Mitglied der Akademie der Wis-
griff Herr Izhutkin gleichsam die stark rechnerorientierte

senschaften und ein weltweit anerkannter und ch”
Arbeit des ZAIK auf, indem er im Hinblick auf die Lehre, G

N N ter Fachmann auf dem Gebiet derd@iringsmechanik.
das computeruntergizte Lernprogramm ealiterte, wel-

. - .. Insbesondere hat er eine Pionierarbeit bei den Finite-
ches an seinem Lehrstuhirfdie kontinuierliche Optimie- . :
. . . Differenzen-Verfahren geleistet.
rung entwickelt worden ist und von den Studierenden ein- . o . ) .
gesetzt wird Angesichts der schwierigen Situation Russlands und ins-

besondere Sibiriens ist die Ermutigung VOffnungs- und

Die in diesen Kilner Tagen begonnenen fachlichen KoModernisierungsversuchen, wie sie Yurii Shokin unter-
respondenzen und perdichen Freundschaften mit ihmmimmt,tberaus wichtig. Solch eine Ermutigung bleibt kei-
werden gewiss wieder aufgefrischt und vertieft werdenne Einbahnstrasse, wie der ZAIK-Kontakt zu ihm beweist.
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P. Erdos eine Forschergruppe am Mathematischen Institut der Un-

Dr. Peter L. Erd$ kommt aus der traditionsreichen Scht?—a”SChen Akademie der Wissenschaften in Budapest.

le der ungarischen Kombinatorik, die von Paul &dfit Peter Erd$ Forschungsinteresse umfasst die gesamte
dem Peter jedoch weder verwandt noch versagmrtist) Breite der Kombinatorik. In der Theorie betrifft dies in be-
beguindet wurde. Er promovierte 1982 unter G.H.O Katsonderem Masse die Kombinatorik von Mengensystemen,
na an der Btvos-Universitit in Budapest und hat seitheglie gewisse extremale Eigenschaften aufweisen (sollten),
verschiedene Stellen in Ungarn urahgjere Zeit in den und geordnete Mengen. Bei den Anwendungen steht die
Niederlanden bekleidet. Deutschland kennt er als Stip&iomathematik im Vordergrund und dabei speziell phylo-
diat der Alexander von Humboldt-Stiftung an der Univegenetische Bime und die Spektraltheorie evolutiwai
sitat Bonn. Zur Zeit leitet er als Senior Research Associd@aume.

Gastvortrage

R. KANNAN: Linear Algebra and Web SearcBi8.6.1999 V. ISHUTKIN: Verfahren der reduzierten Richtungem f
nichtlineare Optimierungsproblemé.0.10.2000

H.-J. ROMEL: Approximationsalgorithmenif das T. HORVATH: A combinatorial model for the protein
Steiner-Problem in Grapherb.11.1999 secondary structure prediction problert7.10.2000

J. FENG: New Complexity Analysis for semidefinite  G. LeiTmMANN: Some remarks about a method of direct
Optimization 9.11.1999 optimization and its application to a class of Nash

J. NESETRIL Nowhere zero flows, antiflows and Equilibria, 26.10.2000

7776-cloring of planar graphs12.11.1999 V. ISHUTKIN: Linear Correction of Smooth Optimization

Parameter-Kalibrierung und seine Anwendung auf ~ Basis of Reduced Directior27.10.2000
Protein Strukturerkennung durch Threadjng.7.2000 g Fichs Untersuchung der oberen und unteren

G.-W. WEBER Verallgemeinerte semi-infinite Optimie-Schranke der Approximationgtg des 3-Max-Cut-
rung, 7.7.2000 Problems 31.10.2000

S. FUJISHIGE Polybasic Polyhedra12.9.2000 P. ERDOs: Cuts in Graphs 10.11.2000
P. ERDOS. The Word Poset5.10.2000 Y. SHOKIN: Discrete Optimization1.12.2000



Anhang C

Veranstaltungen

Festkolloquium in memoriam Workshop Discrete Optimization
Klaus Wagner — Structure and Stability of
Dynamical Systems

Am 30. Juni 2000 fand an der Universitzu Koln ein

Festkoll ium i iam Kl Wi .
estkolloguium in memoriam Klaus Wagner statt In dem Seminarraum des ZAIK fand am 26.10.2000 der

Am 6. Februar 2000 verstarb Herr Professor Dr.Dr.n\gorkshopDiscrete Optimization - Structure and Stability
Klaus Wagner, der als Pionier der deutschen Graphenth@@ynamical Systenstatt. Im Rahmen der Vorgie wur-

rie gilt. Er hette sein 90stes Lebensjahram 31.Maerz 2096 die Arbeitsschwerpunkte der einzelnen Arbeitsgrup-
vollendet. Klaus Wagner promovierte 1934 bei K.Doerggyn kiipper, Seydel und Faigle/Schrader sowie von Herrn
an der Universit KoIn. Nach der Habilitation 1949 undpp pr. Gerhard-W. Weber (Lehrstuhlvertretung im WS
der Ernennung zum Professor 1956 war er bis 1970 an §8/01 am Mathematischen Institut) vorgestellt urizer
Universitit KoIn als wissenschaftlicher Rat und Professgktyelle Forschungsergebnisse berichtet. Bereichert wur-
tatig. Er wurde 1970 an die UniveraftDuisburg berufen ge gie Veranstaltung, die von Dr. Stefan Pickl organisiert
und wirkte dort bis zu seiner Emeritierung im Jahre 197Qyrde, durch die zwei Hauptvoageé von Prof. Dr. Ge-

An der Universiéit Kéln wurde er 1971 zum Honorarprobrge Leitmann (University of Berkeley) sowie von Prof.
fessor ernannt und im Jahr 1997 zum Ehrendoktor an @gr \werner Krabs (TU Darmstadt), die zu darnfénden
Universitit Duisburg. Experten auf den Gebiet@ptimale Kontrolle und Steue-

In dem Festkolloguium, das von der Arbeitsgruppe Fdling zeit-diskreter Prozesse und Spieéhlen. Bei dem
gle/Schrader und Dr. B. Randerath (Institut riformatik) gemeinsamen Abendessen konnte die Zeit genutzt wer-
organisiert wurde, ging zachst Prof. Dr. R. Halin (Uni- den, Herrn Leitmann zu seinem maekliegenden 75. und
versitit Hamburg) in seinem Vortrag auf dstensch und Herrn Weber zu seinem vergangenen 40. Geburtstag zu
MathematikeKlaus Wagner ein. Prof. Dr H. Sachs (TU lIgratulieren.

menau) referierta€ber ein kombinatorisch-geometrischesie Beitrige der Tagung werden im Journal of Computa-
Problem von Deuber und stellte in seinem Vortrag vielgyna| Technologies veffentlicht werden.

Bezige zu den Ergebnissen von Wagner dar. In dem Ab-

schlussvortrag sprach Prof. Dr. C. Thomassen (TU of Den-

mark)uberEmbedding and Coloring Graphs on Surfaces

und pisentierte viele offene Probleme dieses Gebietes,

dal3 von Klaus Wagner mit bagndet wurde.

An der Veranstaltung nahmen 50 Wissenschaftler aus dem
In- und Ausland teil, die bei der Abendveranstaltung mit
dem Sohn von Klaus Wagner viele Erinnerungen aus-
tauschten.
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Lehrveranstaltungen
SS 99

Informatik |
R. Schrader mit A. Noltemeier und V. Stausberg

Entscheidungsunterstitzungssysteme und
Datenbanken
E. Dahlhaus

Seminar tiber Submodulare Funktionen
W. Hochsattler

WS 99/00

Mathematische Programmierung |
U. Faigle mit M. Kloock

Informatik 11
R. Schrader mit T. Epping

Seminar tber Probabilistische Methoden in der
diskreten Optimierung
U. Faigle, M. Jinger, R. Schrader, E. Speckenmeyer

SS 00

Mathematische Programmierung Il
U. Faigle

Diskrete Mathematik
U. Faigle mit M. Hayer
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Algorithmen zu diskreten Strukturen
R. Schrader mit M. Hayer

Kunstliche Intelligenz
R. Schrader

Programmierpraktikum
R. Schrader mit Ch. Hagemeier und Dalitger

Seminar tiber Algorithmen der Bioinformatik
U. Faigle, W. Hochstttler, R. Schrader mit A. Séhhuth
und A. Schliep

WS 00/01

Mathematische Grundlagen des Operations Research
U. Faigle mit M. Peter

Diskrete Strukturen und Algorithmen der
Bioinformatik
S. Pickl

Seminar tiber Semidefinite Programmierung
U. Faigle

Seminar tiber Kombinatorik und Diskrete
Mathematik
U. Faigle und W. Hochéttler



Anhang D

Arbeitsergebnisse und
Konferenzteilnahmen

Veroffentlichungen

MASSIMO BERNASCH]I, FILIPPO CASTIGLIONE, SAU-  FILIPPO CASTIGLIONE, RAS B. PANDEY, DIET-

RO Succl: Large-scale Cellular Automata simulationsRICH STAUFFER:  Effect of Trading Momentum and

of the Immune System respons#ysical Review B Price Resistance on Stock Market Dynamics: A Glauber
(2000), S. 1851-1854 Monte Carlo SimulationPhysica A (in press)2000)

MASSIMO BERNASCH]I, FiLIPPO CASTIGLIONE, FiLiPPO CASTIGLIONE, FRANCESCOCASTIGLIONE:
SAURO Succl: A high performance simulator of the Estimating the Keratoconus Index from ultrasound images
Immune Responsé&uture Generation Computer Systenof the human corneaubmitted to: IEEE Transactions on
3(1999), S.333-342 Medical Imaging(1999), S. 3

MASSIMO BERNASCH]I, FILIPPO CASTIGLIONE, NILS EISSFELDT, MARCUS METZLER, PETER WAG-

P. SEIDEN, SAURO Succl: Learning Cascade in the NER: Dynamic simulation of traffic and its environmental
immune system dynamics: a numerical simulationh,  impacts,Proceedings of 9th IFAC Symposium Control in
Conf.on Computational Physics (CCP98), Grenada NovVransportation Systems 2008000), S. 6

1998(1998), S.13
ANDREAS ERDMANN, ANDREAS NOLTE, ANJA NOL-

ULRICH BLASUM, WINFRIED HOCHSTATTLER, TEMEIER, RAINER SCHRADER: Modeling and Solving
PETER OERTEL: Steiner-Diagrams and k-Star-Hubs, the Airline Schedule Generation Problesapmitted to:
submitted to: Discrete Applied Mathemat{@900) Math. in Industrial Systemd999)

ROLF BONING, CHRISTIAN GAWRON, STEPHAN HAS-  ULRICH FAIGLE, MARCEL HUNTING, WALTER KERN:
SELBERG STEPHAN ROSsSwoOG PETER WAGNER: A Lagrangian relaxation approach to the edge-weighted
Computational Aspects in Traffic Simulation Problemsclique problemto appear: European Journal of

to appear: Future Generation Computer Systgi899), Operational Researc{iL999)

S.9
SANDOR P. FEKETE, JOSEPHS. B. MITCHELL,

FiLiPPO CASTIGLIONE: Diffusion and Aggregation in  KARIN WEINBRECHT.  On the continuous Weber and
an Agent Based Model of Stock Market Fluctuations, k-means problemdp appear in: Proceedings of the 16th
International Journal of Modern Physics £(2000) Annual ACM Symposium on Computational Geometry,

o SoCG'00(1999), S. 18
FiLiPPO CASTIGLIONE: Forecastlng price iIncrements

using an artificial Neural Networlddvances in Complex MATTHIAS HAYER, WINFRIED HOCHSTATTLER: Test
System$2000), S. 1-12 Sets for Vertex Cover Problems (Extended Abstract),
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Proceedings 6th Twente Workshop on Graphs and MARKUS PETER, GEORGWAMBACH: N-extendible

Combinatorial Optimizatior§1999) posets, and how to minimize total weighted comple-
WINFRIED HOCHSTATTLER, CHRISTOPHERM UES, gozggnigmmete Applied Mathematick-3 (2000),

PETEROERTEL: Algorithmen fiir Speditionsroutingpro-
bleme mit Umladeraglichkeit,to appear: Tagungsband STEFAN PickL: Convex Games and Feasible Sets in

der 6. Fachtagung Logistik in Magdebu{g000) Control Theoryaccepted for publication: Mathematical
WINFRIED HOCHSTATTLER, JAROSLAV NESETRIL Methods of Operations Resear@000)
A Note on MaxFlow-MinCut and Homomorphic Equi-

valence in Matroidsto appear: Journal of Algebraic ~ STEFAN PICKL:  Optimization of the TEM Model —
Combinatoricg1999) Co-Funding and Joint International Emissions Trading,

. RP i 2
WERNER KRABS, STEFAN PICKL, JURGEN SCHEF OR Proceedings 200(2000)

FRAN: Optimization of an n-person game under IinearsTEFAN PickL, GERHARD-WILHELM WEBER An
side ConditionsOptimization, Dynamics and Economic A|gorithmic Approach by Linear Programming Problems
Analysis — Essays in Honor of Gustav Feichtin®900) |n Generalized Semi-Infinite Optimizatiodournal of

ERIC KROPAT, STEFAN PicKL, ANDREAS ROssLER ~ Computational Technologied(2000), S. 62-82

GERHARD-WILHELM WEBER A New Algorithm .
STEFAN PICKL, JURGEN SCHEFFRAN Control and

From Semi-Infinite Optimization For a Problem Of Time:- i i )
ame theoretic assesment of climate change — options

Minimal Control,Journal of Computational Technologie?  Joint-Implementationinternational Conferen
5(1999), S.67-81 or Joint-Implementationlnternational Conference

on Transition to advanced Market Institutions and

ANDREAS NOLTE, RAINER SCHRADER  Coloring Economie€2000)

in Sublinear Time submitted to: Discrete Applied

Mathematicg1999) STEFAN PickL: Controllability via an Approximation

ANDREAS NOLTE, RAINER SCHRADER  Simulated Problem Proceedings of the 3rd MATHMOD VIENNA
2000(2000)

Annealing and its Problems to color grapegbmitted to

Combinatorics, Probability & Computin@999) STEPHAN ROSSWOG PETER WAGNER: "Car-SPH”:

ANDREAS NOLTE, RAINER SCHRADER: A Note on A Lagrangian Particle Scheme fot the Solution of
the Finite Time Behaviour of Simulated Annealing, the Macroscopic Traffic Flow Equation$taffic and

Mathematics of OR (2000), S. 476484 Granular Flow '99(1999)

Preprints

00-386 ULRICH BLASUM, WINFRIED HOCHSTATT- 99-350 ANDREAS ERDMANN, ANDREAS NOLTE,

LER: Application of the Branch and Cut Method to the JONAS RATHERT, RAINER SCHRADER: A Fast Solution
Vehicle Routing Problem Strategy for the Crew Pairing Problem

99-342 ULRICH BLASUM, WINFRIED HOCHSTATT-  99-363 ULRICH FAIGLE, WALTER KERN, JERO-

LER, PETER OERTEL: Steiner-Diagrams EN KUIPERS On the computation of the nucleolus of a

cooperative game
00-393 NILS EISSFELDT, STEPHAN ROSSWOG PE-
TER WAGNER: Microscopic traffic simulation tools and
their use for emission calculations

99-362 ULRICH FAIGLE, WALTER KERN: An algebraic
framework for the greedy algorithm with applications to
the core and Weber set of cooperative games

00-395 THOMAS EPPING, WINFRIED HOCHSTATTLER, 99-361 ULRICH FAIGLE, WALTER KERN, D. PAULUS-

PETER OERTEL: A Paint Shop Problem for Words MA: Note on the computational complexity of least core

concepts for min-cost spanning tree games
99-349 ANDREAS ERDMANN, ANDREAS NOLTE: P P 9 9

A Note on Constrained Shortest Path Algorithms in a 00-385 WINFRIED HOCHSTATTLER, PETER OERTEL:
Column Generation Framework The 5-Star-Hub-Problem is NP-complete
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99-365 WINFRIED HOCHSTATTLER, ALEXAN- 99-364 ALEXANDER SCHLIEP, FILIPPO CASTIGLIONE:
DER ScHLIEP: Developing Gato and CATBox with Detecting in-born metabolic disease in newborns by
Python: Teaching graph algorithms through visualizatigattern classification of NMR spectra

and experimentation

Vortrage

S. FEKETE: Mehrdimensionales Packen: Probleme, Ge®perations Research 1999, Sektion: Combinatorial and
metrie, Kombinatorik, exakte Algorithmerktingeladener Discrete Optimization, Magdeburg 01.09.-03.09.1999

Vortrag, Universitit Dxisseldorf 08.01.1999 S. RAckL: Using Polytopes for Detecting Stability in

A. SCHLIEP: Screening large clone libraries efficiently the TEM Modgl Deutsche Mathematiker Vereinigung
PMMB VI — Program in Mathematics and Molecular Jahrestagung DMV 1999, Mainz 06.09.-10.9.1999

Biology, Santa Fe, NM, USA, 09.01.-14.01.1999 P. CERTEL: Steiner Diagrams ané-Star-Hubs FRICO

U. FAIGLE: Computing the nucleolus of a cooperative 99, Konstanz, 01.-02.10.1999

game Oberwolfach, 14.01.1999 A. SCHLIEP: Learning Hidden Markov Model Topology
GCB’99 — German Conference on Bioinformatics,

S. FEKETE: Simplicity and Hardness of the Geometric
Hannover, 04.10.-06.10.1999

Maximum Traveling Salesman Probler8ymposium on
Discrete Algorithms, Baltimore, USA 19.01.1999 A. ScHLIEP: Clustering Protein Sequences — Struc-

. : _ . ture Prediction by Transitive HomologyGCB’99
S. FEKETE: Algorithms for More-Dimensional Packing _ German Conference on Bioinformatics, Hannover

Eingeladener Vortrag, UniveraitEindhoven, Niederlan- 04.10.-06.10.1999
de 23.02.1999
S. RckL: Aktivierende Lehr- und LernformerPoster-

S. RcKL: Ther-value as control parameter - an equivapsentation, 6. Werkstattgesgh zur Verbesserung der
lence theoremInternational Conference on Optimizatiof ahre Darmstadt. 22.10.1999

(SIGOPT "99), Trier 22.03.-24.03.1999
S. RAckL: Verantwortliche Energieversorgungrf

M. HAYER: Test Sets for Vertex Cover Problems  die Zukunft — Kooperativedsung technikbedingter
6th Twente Workshop on Graphs and Combinatorial Konflikte am Beispiel von Joint Implementatiofa-
Optimization, 26.-28.05, 1999 gung, Wissenschaft, Technik und Ethik*, iichen,

P. OERTEL: Steiner Diagrams 6th Twente Workshop on 08.-09.11.1999

Graphs and Combinatorial Optimization, 26.-28.05.1998. ScHLIEP: Learning Hidden Markov Model Topology
s R - Th | trol ter. Model for Sequence Analysidn silico Biology: Sequence,
- CKL: Ther-value as a conliof parameter. MOdel: gy, re and Function. The Second International Georgia

ling and Analysis of a Joint-Implementation Program Tech Conference on Bioinformatics, Atlanta, GA, USA
International Conference on Mathematical Modelling and 11 14 11 1999 ' o ’

Optimization 1999, Darmstadt 07.07.-09.07.1999

_ _ A. ScHLIEP: Clustering Protein SequengeJIGR-
A. SCHLIEP: Learning Hidden Markov Model Topology computational Genomics Conference 111, Baltimore,
ISMB'99 — Intelligent Systems in Molecular BiOlOgy, MD. USA. 18.11.-21.11.1999

Heidelberg, 06.08.-10.08.1999
A. SCHLIEP: Screening large clone libraries efficiently

S. RAckL, G.-W. WEBER Theoretical and Practical ~ NCBI - National Center for Biotechnogy Information,
Relations between Discrete Optimization, Nonlinear NIH, Bethesda, MD, USA, 23.11.1999

Optimization and Contrel Symposiunuber Operations
Research 1999, Sektion: Optimal Control, Magdeburg
01.09. - 3.9.1999

S. RckL: ldentification, Analysis and Environmental
Protection with the TEM-Model - Simulation of an
Economic Joint-Implementation Prograrmternational
S. RckL, G.-W. WEBER Analysis and Optimization Workshop of the GOR Working Groyf®R and Environ-
of the TEM-Model with PolytopesSymposiunuber mental Protection”, Braunschweig 25.11.-26.11.1999



U. FAIGLE: Optimierung und SpieltheorieTechnische
Universi@t Darmstadt, 01.12.1999

M. METZLER: 3V - Verteilte Verkehrssimulation und
Visualisierung Praxis der Datenverarbeitung, RRZK,
Universtiit zu Koln, 08.12.1999

S. HASSELBERG Bestimmung vonikzesten Wegen
mit Hilfe einer Baumheuristik Oberseminarvortag, M,
Universit zu Koln, 21.01.2000

M. METZLER: AbschluBbericht 3V Abschlul3ver-
anstaltung der GTB Westulich, 31.01./01.02.2000

S. RckL: Controllability of the Time-Discrete TEM-
Model via the Solution of an Approximation Problem
3rd MATHMOD VIENNA - 3rd IMACS Symposium on
Mathematical Modelling, Wien 02.02.-04.02.2000

S. RckL: A New Algorithm for the Nonlinear Time-
Discrete TEM-Model Applying Game Theory with Dis-
crete and Dynamic Methoddnternationaler Workshop
der GOR-ArbeitsgruppgOR im Umweltschutz‘New
Approaches with Dynamic Games and Operations
Research Methods, Darmstadt 13.03.-14.03.2000

W. KRABS, S. RckL: On Norm-Minimal Local
Controllability of Time-Discrete Dynamical Systeni.
Workshop der GOR-Arbeitsgrupp&ntscheidungstheo-
rie und -praxis’, Frankfurt am Main 16.03.-18.03.2000

S. AckL: A Dynamic Model for a Joint-Implementation

Program - The Kyoto Game64. Physikertagung
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Dresden
20.03.-24.03.2000

R. SCHRADER: Mikroskopische Simulation, dynami-
sche Routensuche und —umleguMBF-Workshop
ILUMASS beim TUV Rheinland, KIn, 30.03.2000

W. KRABS, S. RckL: Optimization of an n-Person
Game under Linear Side Conditions. A Theoretic and
Numerical Approach to an Actual Eco-Environmental
Problem concerning Kyoto ProtocoSeventh Viennese
Workshop on Optimal Control, Dynamic Games and
Nonlinear Dynamics, Wien 24.05.-26.05.2000

S. RckL: Existence of Optimal Control Parameters in
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Control in Transportation Systems, Braunschweig,
13.06.-15.06.2000

G.W. WEBER Semi-infinite optimization, optimal
control and some relations with interior point methods
Workshop on Interior Point Methods IPM—-2000
Budapest, 07.2000

G.W. WEBER: On generalized semi-infinite optimiza-
tion, European Conference on Operational Research,
Budapest, 07.2000

S. AckL: Optimierung vorC'Os,—Minderungsaktiviten
mithilfe von TEMP] DFG-Workshop Human Dimen-
sions of Global Change“, Schloss Wenaen,
13.-15.07.2000

A. ScHLIEP: Clustering Protein Sequences — Structure
Prediction by transitive homologySMB’00 — Intelligent
Systems in Molecular Biology, San Diego, CA, USA,
19.08.-23.08.2000

G.W. WEBER On generalized semi-infinite optimizati-
on: relations to discrete structures and optimal control
International Symposium on Mathematical Programming,
Atlanta (USA), 08.2000

TH. EPPING Ein , paint shop“-Problem tir Worter,
FRICO 2000, Aachen, 01.09.-02.09.2000

CH. HAGEMEIER: Tail Assignment bei Charterflugge-
sellschaften unter Beachtung von Wartungsereignissen
FRICO 2000, Aachen, 01.09.-02.09.2000

CH. MUES. Ein Pickup & Delivery-Problem mit Umla-
denbglichkeit FRICO 2000, Aachen, 01.09.-02.09.2000

D. RABIGER: LP basierte bsungsverfahreriif das
Fleet Assignment ProblemFRICO 2000, Aachen,
01.09.-02.09.2000

S. RAckL: Optimization of the TEM Model. Co-Funding
and Joint International Emissions Trading (IET)
Symposiumuber Operations Research SOR 2000,
09.09.-12.09.2000

Nonlinear Time-Discrete Dynamic Systems. A Topolog®- _HCKL: The TEM_ModeI — Simulation and optimi-
cal and Numerical Approach concerning Kyoto Protqcofation ofCOs reduction programs Vortrag anl. der

24.5.-26.5.2000

N. EISSFELDT. Dynamic simulation of traffic and
its environmental impacts9th IFAC Symposium

Dresden, 10.09.2000

S. RckL: Charakterisierung und Analyse kombina-
torischer Strukturen zéksiger Mengen mithilfe von
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Maximumfunktionen und des Clarke’schen SubdiffererN. EISSFELDT. Fragestellungen dynamisch—
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