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Beschreibung der Lehrveranstaltung

Aus dem Modulhandbuch

Problemldsen (ET540) ist Pflichtveranstaltung (2+0+2) im Masterstudiengang ,,Systems De-
sign & Production Management* im Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik der
Hochschule Fulda. Lehrinhalte geméf Modulhandbuch:

e Grundlegende Heuristiken: Generalisierung, Spezialisierung, Analogie, Variation,
Enumeration, Riickwértssuche, Teile und herrsche.

o Traditionelle Heuristiken: Vollstindige und lokale Suche, Backtracking, Lineares Pro-
grammieren, Greedy Algorithms, Dynamisches Programmieren, Branch and bound,
Simulated annealing.

e Moderne Heuristiken: Evolutionire Algorithmen, Behandlung von Randbedingungen,
Parametersteuerung, Mutationsoperatoren, Auswahlverfahren, Neuronale Netze, Back
Propagation, Fuzzy Systems.

Vereinbarungen zum Ablauf

Die Ubungen erledigt jeder Teilnehmer fiir sich allein. Er triigt also die Verantwortung fiir die
exakte Aufgabendefinition, Auswahl der Methode und die Durchfithrung. Wie er die Aufgabe
erledigt, ob mit Papier und Bleistift, mit einem Tabellenkalkulationsblatt oder einem Java-
Programm, ist zunichst seine Sache. Jede Ubung wird auf einem Blatt Papier dokumentiert:
Ziel, Weg, Ergebnis. Beurteilt wird das Ergebnis dahingehend, ob das selbst gesteckte Lern-
ziel angemessen ist und inwieweit es erreicht wurde. Bei den Denksportaufgaben sollte der
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Gedankengang im Zuge der Losungssuche protokolliert werden (Introspektion), auch dann,
wenn eine Losung nicht gefunden worden ist. Wer in dieser Phase schon irgendwelche Lo-
sungen in Biichern oder im Internet sucht, schadet sich selbst. Nach Riickgabe des kommen-
tierten Dokuments kommt die zweite Phase, in der jeder Teilnehmer das Problem — den Kom-
mentaren folgend — weiter bearbeitet, bis er mit seiner Losung zufrieden ist. Tipp: Seien Sie
nicht zu frith zufrieden. Stellen Sie sich auf den Standpunkt, dass es immer noch einfacher,
noch besser geht.

Fiir die Projekte werden Dreiergruppen — ausnahmsweise auch Zweiergruppen — gebildet. Die
Programmierung geschieht in der Sprache Java und mit der Entwicklungsumgebung Bluel.
Die Durchfithrung gliedert sich in die vier Phasen Analyse (Ergebnis: Pflichtenblatt), Ent-
wurf, Realisierung und Abnahme. Zum Abschluss einer jeden Phase erstellt die Gruppe ein
knappes Dokument auf einem Blatt (zwei Seiten), das von allen Mitgliedern der Gruppe zum
Zeichen des Einverstindnisses vor Eintritt in die ndchste Bearbeitungsphase zu unterschrei-
ben ist. Zur Erinnerung: In das Pflichtenblatt gehoren unter anderem die Beschreibung der
Produktfunktionen und der Bedienoberfldiche sowie (zwingend!) die Auflistung der Testsze-
narien (Eingabedaten und Prognosen). Die Testszenarien sind spéter die Basis der Abnahme.

Auswahl und Terminierung der Aufgaben werden im Laufe der Lehrveranstaltung bekannt
gegeben. Die Dokumente zu den Ubungen und Projekten sind bei den abschlieBenden Fach-
gespriachen vorzulegen. Im Fachgesprach werden jeweils die gesamten Losungsprozesse be-
wertet.

Die Lektionen

1. Zur Lehrveranstaltung. Vom Wesen der Ingenieursarbeit. Die Bienenwabe'. Probleme
zum Einstieg. Puzzle-based Learning. Die Es-geht-einfacher-Heuristik.

2. Klassische Optimierungsverfahren: Steilster Anstieg. Direkte Suche (Hooke-Jeeves).
Mutations-Selektions-Verfahren (Rechenberg). Simulated Annealing.

3. Problemtypen: SAT (Satisfiability), NLP (Nichtlineare Programmierung), TSP (Tra-
veling Salesman Problem).

4. Présentationen

5. Grundlegende Heuristiken: Einbettungsprinzip. Time-Warp-Algorithmus. Rendez-
vous-Probleme.

6. Klassische Verfahren: Dynamische Optimierung.

7. Moderne Heuristiken: Evolutionsverfahren. Ein Musterprojekt: KoopEgo. Differential
Evolution (DE).

8. Prisentationen

9. Das Drei-Farben-Problem. Ein Musterprojekt vom SAT-Typ.

10. Fabrikplanung. Ein Musterprojekt vom TSP-Typ.

11. Fahrweisensteuerung. Ein Musterprojekt vom NLP-Typ.

12. Prisentationen und Fachgespriache
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Aufgaben- und Problemstellungen

Ubungen

Welche der Ubungen bis zu welchen Terminen zu erledigen sind, wird in der Lehrveranstal-
tung bekannt gegeben.

Bettelbrief
Der Vater eines Studenten erhilt eine Postkarte mit diesem Text

SEND
+MORE
MONEY

und er fragt sich, ob dieser kryptische Text etwas iiber die Summe aussagt, die sein Sohn sich
wiinscht.

Ziffernmeer

Die kluge und schone Cilly Arte

Summiert die Zahlen bis zur Milliarde.
Die Ziffern addiert sie.

Die Nerven verliert sie.

Eilt ihr zu Hilfe und gewinnt die Standarte.

Milliarde als Produkt

Zerlegen Sie eine Milliarde in zwei Faktoren, in denen keine Null vorkommt. Gibt es mehrere
Losungen?
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Brider

Die Familie hat zwei Téchter und drei S6hne. Die zwei Méadchen haben je drei Briider und die
drei Jungen haben je zwei Briider. Die Méddchen haben mehr Briider als die Jungen. Demnach
haben Frauen im Durchschnitt mehr Briider als Médnner — stimmt das?

Mittelsmann

Peter glaubt, dass der 1. FCK mit der Wahrscheinlichkeit 5/8 Deutscher Meister wird. Martin
hingegen meint, dass der 1. FCK mit der Wahrscheinlichkeit % nicht Deutscher Meister wird.
Bieten Sie den beiden jeweils eine Wette an, so dass Sie als Mittelsmann auf jeden Fall ge-
winnen. Peter und Martin nehmen die Wetten an, wenn sie eine positive Gewinnerwartung

haben.

Roulette

An einem Roulettetisch werden 200 Runden gespielt. Wie groB3 ist die Wahrscheinlichkeit,
dass dabei viermal in Folge erst Schwarz dann Rot auftritt?

Eine magische Zahl

Wihlen Sie eine beliebige Zahl, die nicht negativ und kleiner als zehntausend ist. Schreiben
Sie diese Zahl mit vier Ziffern, notfalls ergéinzen Sie die Zahl um fiihrende Nullen. Stellen Sie
aus diesen vier Ziffern durch Umordnen die groBtmogliche und die kleinstmogliche Zahl her.
Bilden Sie die Differenz der beiden Zahlen. Diese neue Zahl bezeichnen wir als Folgezahl zur
zundchst gewdhlten. Von dieser Zahl bilden wir nach derselben Vorgehensweise erneut die
Folgezahl, und damit wieder und wieder. Falls wir mit 7777 starten liefert der Prozess diese
Folge

7777 — 0000 — 0000.

Wir landen also bei der Zahl 0, was weiter kein Wunder ist. Interessant wird es, wenn wir
anfangs eine Zahl mit nicht durchweg identischen Ziffern wéhlen, beispielweise 0021. Dann
ergibt sich die Folge

0021 — 2088 — 8532 — 6174 —- 6174 — ...

Wir landen bei der Zahl 6174. Und das Sonderbare ist: Egal von welcher der 9990 moglichen
Zahlen wir starten, immer wieder ergibt sich 6174. Die Zahl 6174 scheint eine wunderbare
magische Anziehungskraft zu besitzen. Mancher Mathematiker hat sich davon narren lassen.
Finden Sie des Rétsels Losung.

Achteck

Verbinden Sie die Mittelpunkte der Seiten eines Quadrats jeweils mit den
beiden entfernten Ecken. Dabei entsteht im Inneren des Quadrates ein
gleichseitiges Achteck. Wie groB} ist die Fliche dieses Achtecks im Ver-
héltnis zur Flache des Quadrats.

Miinzen im Stern

Legen Sie sieben Miinzen auf die Spitzen des achtstrahligen Sterns, in-
dem Sie die Miinzen nacheinander auf eine freie Spitze legen und sie
dann auf einer geraden Verbindungslinie zu einer der beiden so erreich-
baren Spitzen bewegen. Dort lassen sie die Miinze liegen. Gelingt es ih-
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nen, alle sieben Miinzen auf diese Weise unterzubringen? Geben Sie das Prinzip an, nach dem
Sie vorgehen.

Projekte

Die Aufgabenstellungen der folgenden Projekte sind als Anregungen zu verstehen. Im Pflich-
tenblatt ist jeweils die konkrete Aufgabe zu formulieren. Dabei sollte der Rahmen nicht zu
eng gesteckt werden. Insbesondere sind die Eingabedaten geeignet zu verallgemeinern, so
dass sich leicht priifbare Sonderfélle darstellen lassen und dass die Leistungsgrenzen der Pro-
gramme ausgelotet werden kdnnen.

Liste der Projekte:

1. Gleichmdpige Approximation (NLP). In diesem Projekt ist das erste Problem des fol-
genden Abschnitts mit klassischen Optimierungsverfahren der nichtlinieren Program-
mierung zu ldsen.

2. Gleichmdfige Approximation (DE). In diesem Projekt ist dasselbe Problem wie im
ersten Projekt zu losen (Problem 1), diesmal mit dem Differential-Evolution-Verfah-
ren.

3. Problem des Handlungsreisenden. Losung des zweiten Problems mittels Evolutions-
Verfahren.

Probleme

1 GleichmalRige Approximation
Gesucht ist ein Polynom n-ten Grades

P(x)= apta raox . Fax”,

das eine vorgegebene Funktion g liber dem Intervall [a, b] im Sinne der Maximumnorm mdog-

lichst genau nachbildet. Anders ausgedriickt: Es sind Parameter ay, ai, ..., a, gesucht derart,
dass die Funktion
fao, ai, ..., an) = ngai(b(| g(x)-P(x)|)= angiti(bﬂ g(x)-(a, +ax+ax’ +..+ax")|)

ihren minimalen Wert annimmt.
Wihlen Sie als Beispiele fiir g(x) die Sinusfunktion im ersten Quadranten:
g(x) = sin(x) fiir 0 <x < m/2.

(a) Stellen Sie die Funktion, die Approximation und den Approximationsfehler fiir verschie-
dene Grade n numerisch und grafisch dar.

(b) Fiihren Sie die Approximation zum Vergleich mit dem quadratischen Mittelwert (euklidi-
sche Norm) des Fehlers durch, also mit der folgendermaBlen definierten Zielfunktion

b
fao, ay, ..., a,) = \/j (g(x)- P(x))zdx )

(c) Wie sieht die analytische Losung des Problems aus? Uberpriifen Sie einfache Fille mit
einem Tabellenkalkulationsprogramm.

(d) Wie lésst sich erreichen, dass der relative Approximationsfehler auch fiir x gegen 0 klein
bleibt? Machen Sie Losungsvorschldge und stellen Sie die Ergebnisse numerisch und gra-
fisch dar.
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2 Das Problem des Handlungsreisenden (Traveling Salesman Problem, TSP)

Reihenfolgeprobleme vom TSP-Typ treten in der Fabrikplanung auf, wenn beispielsweise die
Arbeitsgénge in eine Folge zu bringen sind, so dass die zeitlichen und baulichen Restriktionen
eingehalten werden und der Aufwand an Apparaten und Personal moglichst gering wird.
Beim Handlungsreisendenproblem sind eine Anzahl von Orten und die Entfernungstabelle
dazu vorgegeben und es wird die kostengiinstigste Rundreise gesucht, bei der alle diese Orte
angefahren werden. Als Kosten gelten die gefahrenen Kilometer. Das Problem ist fiir jede der
Entfernungstabellen aus meinem vorles-Ordner zu 16sen.
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