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6 Fazit

Das Problem der Stundenplansetzung an allgemeinbildenden Schulen ist ein hochgradig
komplexes dreidimensionales Zuordnungsproblem, dessen Losung nicht nur einer Vielzahl
zu beachtender Restriktionen unterliegt, sondern dariiber hinaus einer Fiille padagogischer
wie personalpolitischer Zielsetzungen gerecht werden muss. Aufgrund seiner Struktur
gehort das Setzungsproblem zur Klasse der NP-vollstindigen Probleme, d.h. es ist kein
Algorithmus bekannt, der den Beweis fiir die Existenz oder Nicht-Existenz einer Losung in
polynomialer Zeit garantieren kann. Es gibt daher auch keinen Algorithmus, der eine exis-
tierende Losung in garantiert polynomialer Zeit identifizieren kann. Entscheidend fiir den
Erfolg jedes Losungsansatzes ist es, ein Verfahren zu implementieren, welches trotz dieser
hohen theoretischen Komplexitét regelmafig in der Lage ist, Problemfille der Praxis inner-
halb einer fiir den Benutzer akzeptablen Zeitspanne zu 16sen.

Die ausgeprigte Schwierigkeit, ein solches Verfahren zu definieren, wurde im Rahmen
dieser Studie durch eine Analyse verdeutlicht, in deren Rahmen bisher entwickelte Ansétze
der automatisierten Setzung hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fiir die Losung des Setzungs-
problems allgemeinbildender Schulen untersucht wurden. Der Tauglichkeitspriifung wurde
dabei ein empirisch abgeleiteter Restriktionen- und Zielsetzungskatalog zugrundegelegt.
Es ergab sich, dass trotz vierzigjdhriger Forschungsaktivitit bislang kein Verfahren doku-
mentiert ist, welches die fiir das Setzungsproblem allgemeinbildender Schulen giiltigen
Restriktionen und Zielsetzungen angemessen beriicksichtigt. Entsprechend negativ fillt
auch das Urteil der Praktiker iiber die in kommerziellen Stundenplanerstellungsprogram-
men integrierten Setzautomatiken aus, deren erzeugte Pline in aller Regel erst nach um-
fangreicher manueller Korrektur in die Praxis umgesetzt werden konnen.

Dass bisher kein effektives Verfahren fiir die automatische Setzung von Schulstundenpla-
nen vorgelegt wurde, bedeutet jedoch nicht, dass ein solches Verfahren nicht definiert wer-
den kann. So wurden gerade im Verlauf der letzten zehn Jahre fiir Setzungsprobleme
einige neuere heuristische Verfahrenstypen adaptiert, die zwar nicht alle relevanten
Anforderungen ausreichend berticksichtigen, die jedoch einen signifikanten Fortschritt
gegeniiber fritheren heuristischen Ansdtzen realisieren. Aber auch und gerade fiir die
Anwendung exakter Verfahrenstypen erdffnen sich dank der Entwicklung immer leistungs-
fahigerer Hard- und Softwaretechnologie neue Mdglichkeiten, lange bekannte Vorteile
dieser Verfahrenstypen wie eine hohe Abbildungsgenauigkeit bei zugleich geringem Erfor-
dernis der Relaxation von Problemrestriktionen fiir den Losungsprozess zu nutzen. In
dieser Studie wurde daher das Ziel verfolgt herauszufinden, inwieweit einem dieser Ver-
fahrenstypen, der Gemischt-ganzzahligen Programmierung, das Potenzial innewohnt, einen
iiber bisherige Losungsansitze hinausgehenden Beitrag fiir die Effektivitit der automati-
sierten Stundenplansetzung allgemeinbildender Schulen zu leisten.

Losungsansitze auf Basis der Gemischt-ganzzahligen Programmierung kénnen in ver-
schiedener Weise gestaltet werden. Hierfiir bietet sich neben der Abbildung des Problems
in ein Totalmodell vor allem eine Dekomposition in mehrere Teilmodelle an, deren Ein-
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zellésungen zu einem Gesamt-Stundenplan zusammengefasst werden konnen. Beide Vor-
gehensweisen wurden mit der Formulierung des Totalansatzes ToMIP und der beiden
Dekompositionsansdtze HIMIP und SeMIP in dieser Studie aufgegriffen. Dabei zeigte sich,
dass mit Hilfe der jeweils verwendeten gemischt-ganzzahligen Modelle alle als relevant
identifizierten Restriktionen und Zielsetzungen des Problems abgebildet werden konnten.

Allerdings erwiesen sich die drei Ansétze hinsichtlich ihrer Tauglichkeit, innerhalb einer
iiberschaubaren Zeitspanne Stundenpldne zu generieren, als sehr heterogen. So flihrten
Tests der Ansdtze ToMIP und HiMIP anhand von acht Praxisfillen mehrerer Berliner
Realschulen und Gymnasien zu dem Ergebnis, dass mit keinem dieser beiden Ansitze
innerhalb von 24 Stunden Stundenplidne erzeugt werden konnten. Beide Ansdtze miissen
daher im Rahmen dieser Studie als gescheitert angesehen werden.

Demgegentiber verliefen Tests des SeMIP-Ansatzes anhand desselben Testfallkatalogs
ausgesprochen erfolgreich, da fiir jeden Fall in einer akzeptablen Zeitspanne mindestens
ein, meistens jedoch mehrere Stundenpléne gesetzt werden konnten. Dabei wurden in sie-
ben der acht Félle sdmtliche relevanten Restriktionstypen ohne jede Einschrankung durch-
gesetzt. Lediglich in einem Fall mussten einige Missachtungen von Lehrer-Anspriichen auf
unterrichtsfreie Tage in Kauf genommen werden. Auch die Ziele der Stundenplansetzung
wurden durch die erzeugten Stundenpldne in einem hohen Malle beriicksichtigt. Dabei
gelang es zumindest hinsichtlich der zentralen Verfahrensparameter der Knotenwahl- und
der Branching-Strategie innerhalb des Branch-and-Bound-Prozesses, Einstellungen zu
definieren, die fiir die Losung aller Fille gleichermallen geeignet waren. Weitere Para-
meter waren individuell einzustellen. Die durchschnittliche Laufzeit des Verfahrens bis zur
Erzielung eines Stundenplanes betrug, bei jeweils bester Parametereinstellung, fiir die
meisten Félle zwischen 40 und 150 Minuten auf einem Pentium III-500 MHz-PC. Nur in
einem Fall musste eine Laufzeit von zwdlf Stunden hingenommen werden. Da das Set-
zungsproblem 1.d.R. nicht hdufiger als zweimal jéhrlich an jeder Schule gelost werden
muss, erscheint dieses Laufzeitverhalten aus Sicht des Benutzers akzeptabel.

Die Beurteilung einiger der mit Hilfe des SeMIP-Ansatzes erzeugten Stundenplédne durch
die Praktiker der am Testprogramm teilnehmenden Schulen ergab eine iiberwiegend gute
Bewertung hinsichtlich der Verwirklichung der Zielsetzungen. Zugleich wurde deutlich,
dass aus Sicht der Stundenplaner mehrere Restriktionen Relevanz besaBlen, die nicht in
dem der Studie zugrunde gelegten Restriktionenkatalog enthalten waren und daher durch
die ausgelieferten Pline nicht ausreichend beriicksichtigt wurden. Trotz dieser Einschrin-
kung und der Tatsache, dass fiir die Testldufe meinerseits eine Reihe pauschalisierender
Annahmen getroffen wurde, stellten die Praktiker dem SeMIP-Ansatz eine positive
Gesamtbewertung aus. Gegeniiber den Setzautomatiken anderer Stundenplanungspro-
gramme, welche den Praktikern bekannt waren, wurde der Ansatz mindestens gleich gut,
von einem der Planer sogar besser bewertet.

Die Testergebnisse und die Bewertung des SeMIP-Ansatzes zeigen, dass es gelungen ist,
auf Basis der Methodik der Gemischt-ganzzahligen Programmierung einen durchaus pra-
xistauglichen Losungsansatz fiir die Setzung von Stundenpldnen allgemeinbildender Schu-
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len zu entwickeln. Mehr als alle bisher in der wissenschaftlichen Literatur dokumentierten
Ansitze ist dieser neue Losungsansatz in der Lage, einen aus der Empirie abgeleiteten
Katalog relevanter Restriktionen und Zielsetzungen umfassend zu beriicksichtigen. Die
Methodik der Gemischt-ganzzahligen Programmierung besitzt daher das Potenzial, einen
iiber bisherige Ansétze hinausgehenden Beitrag fiir die Effektivitit der automatisierten
Setzung von Stundenplénen allgemeinbildender Schulen zu leisten.

Das Ausmal dieses Potenzials kann jedoch, wie zu Beginn der Studie erwartet, an dieser
Stelle nicht abschlieBend beurteilt werden. Hierzu bedarf es eines langerfristigen Erfah-
rungs- und Entwicklungsprozesses, in dessen Rahmen die Bediirfnisse der Praxis und die
Moglichkeiten des neuen Losungsansatzes besser aufeinander abgestimmt werden, als dies
im beschriankten Rahmen dieser einleitenden Studie mdglich war. Dariiber hinaus kann
sich das Potenzial des Verfahrens nur in seinem wiederholten Einsatz unter den Bedingun-
gen von ex ante-Entscheidungssituationen und nur in seinem direkten Gebrauch durch die
Stundenplaner beweisen.

Die Voraussetzungen fiir einen langfristigen Erfolg der Gemischt-ganzzahligen Program-
mierung sind gut. Setzt sich der iiber die letzten Jahrzehnte zu beobachtende Entwick-
lungsprozess der Hardwaretechnologie und der verfligbaren Standard-Optimierungssoft-
waresysteme fort, so ist damit zu rechnen, dass sich bereits in wenigen Jahren einzelne
Stundenplédne in Laufzeiten erzeugen lassen, die sich eher im Minuten- als im Stunden-
bereich bewegen. Gelingt es zusétzlich, die Abbildungsgenauigkeit des SeMIP-Ansatzes
hinsichtlich des Problems weiter zu erhéhen, so besteht die Aussicht, Stundenpldne guter
Qualitdt in groBer Zahl erzeugen zu konnen. Hierdurch wiirde der Stundenplaner in die
Lage versetzt, den Schwerpunkt seiner Tétigkeit von der manuellen Korrektur eines
schlechten Planes hin zur Auswahl der an die spezifischen Anforderungen seiner Schule
am besten angepassten Alternative aus einer Menge guter Stundenplédne zu verlagern.
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