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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Problem der Erstellung von Stundenplinen an allge-
meinbildenden Schulen Deutschlands untersucht. Die Betrachtung des Problems
wird dabei allerdings nicht auf die blofse Verteilung des Unterrichts auf Schiiler,
Lehrer, Unterrichtsrdume und Zeit reduziert. Vielmehr wird beriicksichtigt,
dass jede Schule iiber vollig individuelle Charakteristiken verfiigt, die dazu
filhren, dass jeder Prozess der Stundenplangestaltung einzigartig ist. An das
vorgeschlagene Planungssystem werden daher drei Anforderungen formuliert.

Es muss so offen und frei gestaltet sein, dass das Planungsproblem einer
Schule exakt abgebildet werden kann. Dariiber hinaus muss es leicht erweiter-
bar sein, um bspw. zukiinftigen Schulreformen Rechnung tragen zu konnen.
Letztlich muss es das Planungssystem ermoglichen, in einer angemessenen Zeit
akzeptable Stundenpléne zu erstellen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird ein Losungsansatz vor-
geschlagen, in dessen Zentrum ein mathematisches Modell steht. Hierin werden
nur die Zeit, Unterrichtsrdume, Lehrveranstaltungen, Abhéngigkeiten zwischen
Lehrveranstaltungen und Nebenbedingungen zu deren Einplanung abgebildet.
Diese sehr allgemeine Formulierung ermoglicht die prizise Modellierung eines
individuellen Planungsproblems einer allgemeinbildenden Schule Deutschlands.

Zur Losung der Modelle wird der Branch-and-Bound-Algorithmus verwen-
det. Hierbei handelt es sich um ein Optimalplanungsverfahren mit Konvergenz-
garantie. Das bedeutet, dass garantiert eine optimale Lésung gefunden wird,
sofern eine existiert.

Aufgrund der Komplexitdt und Grofe eines typischen Stundenplanproblems
ist es momentan noch nicht moglich, dieses in angemessener Rechenzeit im
Ganzen zu 16sen. Daher wird das Problem in zwei Teilprobleme unterteilt.

Zuerst ist das Problem der Verteilung der Lehrveranstaltungen zu 16sen. Es
muss bspw. festgelegt werden, welche Lehrveranstaltungen zu unterrichten sind
und welche Abhingigkeiten zwischen den Lehrveranstaltungen bestehen.

Im Anschluss muss das Problem der Verteilung der Lehrveranstaltungen
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gelost werden. Das Ziel ist hierbei, die Lehrveranstaltungen einem Zeitraum und
einem Unterrichtsraum zuzuordnen. Leider ist auch dieses Problem fiir moderne
PCs zu groft und komplex, um in angemessener Rechenzeit Stundenpléine zu
erstellen. Daher wird dieses Teilproblem in eine Grob- und eine Feinplanung
dekomponiert.

Das Planungssystem wird erprobt anhand von 40 Testinstanzen. Diese
wurden nach realen Vorgaben des statistischen Bundesamts und des Schulmi-
nisteriums NRW gebildet. Fiir fast alle Testinstanzen konnen in angemessener

Rechenzeit nahezu optimale Stundenpline erstellt werden.

Schlagworter: Stundenplanerstellung, Allgemeinbildende Schulen, Gemischt-

ganzzahlige Programmierung

iv



Abstract

This thesis examines the problem of setting timetables at German public
schools. The challenge is not to reduce the problem to mere assignments of the
lessons to students, teachers, classrooms and time slots, but to consider also
the different characteristics of every school. These characteristics have such a
strong impact on the generated timetables, that each planning process is unique
for any school.

Hence there are three requirements for the introduced planning system.
Firstly, it has to be open enough as to allow the exact display of the timetabling
problem of a school. Then it has to be easy to expand in order to allow for
possible future changes, for example in the German school system. And finally
it has to permit the generation of acceptable timetables in an adequate time.

In order to meet these requirements an approach based on a mixed-integer
model is suggested. Herein only the parameters time slots, classrooms, lessons
and dependencies between lessons and their subsidiary conditions are being
displayed so as to be considered for the planning of timetables.

This very universal approach enables a precise modelling of an individual
timetabling problem of a German public school. For the solution of the models
the approach uses the Branch-and-Bound-algorithm. It guarantees the finding
of an optimal solution, provided that there exists one.

Due to the complexity and size of a typical timetabling problem it is not yet
possible to be solved on the whole in an adequate calculating time. Therefore
the main problem is divided into two subproblems.

Firstly the problem of the distribution of lessons has to be solved. Here,
for example, the mandatory lessons and the dependencies between them have
to be established. The next step is to solve the problem of the distribution of
these specific lessons. Here the goal is to allocate the lessons to a time slot and
a classroom. Unfortunately this problem also is still too complex to be solved
by modern PCs in adequate calculation times. Therefore this subproblem is

decomposed into a rough planning and a detailed planning.



The planning system is proved in 40 test-entities. These were established
following actual demands of the Federal Statistical Office of Germany and the
school administration of North-Rhine-Westfalia. Close-to-optimum-timetables

can be generated in adequate calculating times for almost all test-entities.

Keywords: Academic timetabling, course scheduling, mixed-integer pro-

gramming
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Kapitel 1

Einleitung

In iiber 36.000 allgemeinbildenden Schulen in Deutschland werden 9,3 Millio-
nen Kinder, Jugendliche und Erwachsene auf die Arbeit und das Leben in einer
modernen Gesellschaft vorbereitet[l] Die Ausbildung der Schiiler ist somit von
iiberragender volkswirtschaftlicher und gesellschaftspolitischer Bedeutung.

An jeder allgemeinbildenden Schule wird die Vermittlung des hierfiir notwen-
digen Unterrichts durch einen Stundenplan geregelt. Dieser legt fest, wann eine
Unterrichtsstunde in einem Unterrichtsraum von einem Lehrer fiir eine Schul-
klasse bzw. fiir einen Oberstufenkurs gehalten wird.

Ein Stundenplan wird von der Verwaltung einer Schule vor Beginn eines
Schulhalbjahres erstellt. Der zu bewiltigende Planungsprozess ist dufierst an-
spruchsvoll und nimmt im Regelfall die Arbeitskraft mehrerer Personen iiber
mehrere Wochen in AnspruchEl Eine der wichtigsten Aufgaben besteht darin,
die Charakteristika einer Schule zu erfassen und diese hinsichtlich ihrer Bedeu-
tung fiir ein zu l6sendes Stundenplanproblem zu bewerten.

Zu diesen Charakteristika zahlen unter anderem die Ausstattung und An-
zahl der Unterrichtsrdume an der jeweiligen Schule. So kénnen bspw. Planer an
Schulen mit wenigen Turnhallen eventuell dazu gezwungen sein, einen Teil des
Sportunterrichts in den Rdumlichkeiten einer benachbarten Schule einzuplanen.
Wenn allerdings viele Turnhallen zur Verfiigung stehen, dann kann der gesamte
Sportunterricht auf dem eigenen Gelénde stattfinden.

Die Schulen differenzieren sich zum Teil auch stark aufgrund rechtlicher Vor-
gaben. In Deutschland gibt es 15 verschiedene Typen allgemeinbildender Schu-
len, die aufgrund des féderalen Systems in Deutschland in jedem der 16 Bun-

1Vgl. [Bundesministerium fiir Bildung und Forschungl QQOOSL S. 17 und 22).
2 Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001} S. 59-61).




deslédnder anders organisiert WerdenEl

Aber auch die Lage einer Schule ist unter Umsténden bei der Erstellung des
Stundenplans zu beriicksichtigen. So ist eine Schule auf dem Land mit einem
grofen Einzugsgebiet im Regelfall auf eine Abstimmung mit den &ffentlichen
Personennahverkehrsgesellschaften angewiesen, um jedem Schiiler auch aus den
entlegenen Teilen des Umlands einen angemessenen Schulweg zu ermdglichen.

Diese Beispiele beschreiben nur einen kleinen Ausschnitt der Charakteristika
von Schulen. Sie sind im allgemeinen sehr zahlreich, dufierst vielféltig und zudem
einem stindigen Wandel unterlegen. So édndert sich zum Beispiel die Zusammen-
setzung des Kollegiums durch altersbedingte Austritte von Lehrern regelméafig.

Das Problem der Erstellung eines Stundenplans ist demnach sehr stark von
den Charakteristika einer spezifischen allgemeinbildenden Schule abhéngig. Ein
formaler Losungsansatz sollte daher so offen gestaltet sein, dass dieser flexibel
auf die Bediirfnisse einzelner Schulen angepasst werden kann.

Allerdings schrénken die wenigen in der Literatur vorgeschlagenen Ansitze
zur Erstellung von Stundenplénen fiir allgemeinbildende Schulen die Méglichkei-
ten der Modellierung zum Teil stark ein. So wird unter anderem angenommen,
dass bestimmte Charakteristika an jeder Schule gleich stark ausgepragt sind.

Weiterhin wird aufser Acht gelassen, dass auch Aspekte Beriicksichtigung fin-
den miissen, die nicht den eigentlichen Unterricht betreffen. In Ganztagsschulen
miissen bspw. die tégliche Verpflegung und die Nachmittagsbetreuung der Schii-
ler organisiert werden. Bisherige Losungsansétze konnen solche Anforderungen
an einen Stundenplan nicht abbilden.

Um ein Stundenplanproblem an allgemeinbildenden Schulen 16sen zu kon-
nen, wird in dieser Arbeit ein offen gestalteter Losungsansatz vorgeschlagen,
der flexibel den jeweiligen Erfordernissen angepasst werden kann. Dazu wird
das Problem mathematisch modelliert, da dadurch eine hohe Abbildungsgenau-
igkeit der stundenplanrelevanten Charakteristika einer Schule ermdglicht wird.
Zur Losung der Modelle wird ein exaktes Verfahren der gemischt-ganzzahligen
Programmierung angewendet, womit einige Vorteile verbunden sind.

So besitzt dieses exakte Verfahren im Gegensatz zu den Heuristiken grund-
sitzlich eine Konvergenzgarantie. Demnach wird eine optimale Losung eines Mo-
dells gefunden, sofern eine existiert. Aufserdem steht eine Vielzahl leistungsféhi-
ger Optimierungsprogramme zur Verfiigung, wodurch eine aufwéndige Entwick-
lung und Pflege eines Losungsalgorithmus entfillt. Ein Nachteil ist allerdings,
dass die Losung eines Modells in einer vertretbaren Rechenzeit nicht garantiert
werden kann.

Es gilt daher herauszufinden, ob es mit Hilfe eines offenen und flexiblen

Losungsansatzes moglich ist, realistische Stundenplanprobleme fiir allgemein-

3Vgl. |Bundesministerium fiir Bildung und Forschungl q2005|7 S. 44f).
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Kapitel 1: Einleitung

bildenden Schulen unter Verwendung der Methodik der gemischt-ganzzahligen
Programmierung in einer akzeptablen Zeit bewiltigen zu kénnen.

Dazu wird in Kapitel 2 das Problem der Stundenplanerstellung an allgemein-
bildenden Schulen ausfiihrlich erldutert und eingegrenzt. Es wird dargestellt,
dass es im Rahmen dieser Arbeit als ein Sonderfall des Course SchedulingsEl
aufgefasst wird. Dies ist eine Dekompositionsstrategie, bei der das Problem in
zwei sequentiell zu 16sende Teilprobleme zerlegt wird, die als Unterrichtsstun-
denverteilung und als Unterrichtsstundenzuordnung bezeichnet werden.

Gegenstand des dritten Kapitels sind die praxisrelevanten Aspekte zur Mo-
dellierung und zur Losung des Problems. Zun#chst wird beschrieben, wie ein
Stundenplanproblem einer allgemeinbildenden Schule abgebildet wird. Dabei
wird stets der Bezug zu bisherigen Modellierungen des Course Schedulings fiir
verwandte Stundenplanprobleme an anderen Bildungseinrichtungen wie Univer-
sitdten hergestellt. Darauf folgt die Darstellung des Verfahrens zur Lésung des
Problems. Dabei wird eine neue Dekompositionsstrategie fiir die Unterrichts-
stundenzuordnung vorgestellt. Diese bewirkt, dass dieses Teilproblem in einem
Wochen- und mehreren Tagesmodellen abgebildet wird. Das Kapitel endet mit
einer Diskussion der algorithmischen Ansétze zur Losung der Teilmodelle.

Das vierte Kapitel widmet sich ausschlieflich der mathematischen Formulie-
rung des Wochen- und des Tagesmodells.

Im Mittelpunkt des fiinften Kapitels steht die numerische Untersuchung der
Stundenplanprobleme allgemeinbildender Schulen. Obwohl diese fiktiv sind, kén-
nen sie dennoch als realistisch angesehen werden. Sie sind nach rechtlichen Vor-
gaben und offiziellen Statistiken gestaltet, was ebenfalls in Kapitel 5 erldutert
wird.

Diese Arbeit schliefit mit einer kritischen Wiirdigung des vorgestellten Lo-

sungsansatzes aus betriebswirtschaftlicher Perspektive.

1vgl. S. 71).






Kapitel 2

Kennzeichnung des Problems der
Stundenplanerstellung an

allgemeinbildenden Schulen

Hilbert-Siekmann| (2001) beschreibt allgemeinbildende Schulen als ,staatliche
oder private Institutionen, die der Vermittlung einer fiir die Bewéltigung zukiinf-

tiger Lebensaufgaben hilfreichen, teilweise unerlésslichen allgemeinen Grundbil-
dung an Kinder und Jugendliche, oder [...]| Erwachsene dienen“ﬂ

Die Organisation allgemeinbildender Schulen muss zahlreichen gesetzlichen
Vorgaben geniigen. Diese unterscheiden sich zum Teil stark, weil in Deutschland
die Schulgesetzgebung in den Zusténdigkeitsbereich der Bundeslénder féllt. Eine

Auswahl an gesetzlichen Vorgaben sei im Folgenden aufgelistetEl

e Lehrer, die auf ein oder mehrere Unterrichtsficher spezialisiert sind, unter-

richten die Schiiler in den jeweiligen Fichern.

e Die Schiiler werden Stufen zugeordnet. Abhiangig vom Schultyp umfasst eine
Stufe Schulklassen, Kurse oder eine Mischung aus beidem. Sind die Schii-
ler nur in Schulklassen organisiert, dann besuchen alle Schiiler einer Klasse
den gleichen Unterricht. Wenn eine Mischung aus Schulklassen und Kursen
besteht, dann werden fiir spezifische Facher die Schiiler einer Schulklasse ge-
teilt und mit den Schiilern anderer Schulklassen gekoppelt, die den gleichen
Kurs gewéhlt haben. In einer rein kursbasierten Stufe existieren keine Schul-

klassenstrukturen mehr. Die Schule bietet mehrere Kurse an, aus denen die

% Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 16).
6 Stellvertretend fiir alle Schulgesetzbiicher der jeweiligen Bundesldnder wird an dieser Stel-
le auf das des Landes Nordrhein-Westfalen verwiesen (Schulministerium NRW] (2008al)).
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Schiiler unter Beriicksichtigung rechtlicher Vorgaben eine vorgegebene An-

zahl wahlen.

e Eine Stundentafel gibt fiir jede Schule einen Rahmen vor, innerhalb dessen
festzulegen ist, welche Fécher in welchem zeitlichen und inhaltlichen Umfang

in einer Stufe zu unterrichten sind.

e Ein wochenbasierter Stundenplan regelt, wann welcher Lehrer in welchem
Raum fiir welche Klasse bzw. Kurs welche Unterrichtsstunde gibt.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung definiert 15 verschie-
dene allgemeinbildende Schultypenﬂ Fiir jeden Schultyp wiederum werden in
jedem Bundesland eigene Stundentafeln vorgegeben, die die Grundlage fiir die
Erstellung des Stundenplans darstellenﬂ Eine Stundentafel ist fiir jede Schu-
le eines Schultyps zwar verbindlich, ldsst aber einer Schule viele Freiheiten bei
ihrer konkreten Umsetzung. Die Stundentafel fiir die Hauptschule in Nordrhein-
Westfalen gibt bspw. vor, dass in den Jahrgangsstufen 5 und 6 insgesamt sechs
Wochenstunden in den Unterrichtsfichern Physik, Chemie oder Biologie zu
erteilen sindﬂ Die Schulverwaltung kann frei entscheiden, welche der Ficher in
welchen Jahrgangsstufen in wie vielen Unterrichtsstunden eingeplant werden.
Hierbei werden die individuellen Charakteristika von Schulen beriicksichtigt.
Falls bspw. an einer Schule ein Mangel an Physiklehrern herrscht, dann werden
zum Ausgleich mehr Unterrichtsstunden in Chemie oder Biologie angeboten.

Die Stundentafeln werden den Gegebenheiten an einer Schule angepasst und
bilden somit eine individuelle Grundlage fiir die Erstellung eines Stundenplans.
Ein Stundenplan muss demnach nicht nur rechtlichen Vorgaben geniigen, die
fiir alle Schulen gelten, er spiegelt auch die Charakteristika einer spezifischen
Schule wider.

Diese Charakteristika sind &ufterst vielfaltig und wirken sich unterschiedlich
stark auf das zu 16sende Stundenplanproblem an einer konkreten Schule aus.

Dies wird an den folgenden Beispielen ersichtlich.

e Im Regelfall verfiigt jede Schule iiber ein eigenes Gebiude. Die Gréfe und
Ausstattung eines Unterrichtsraums kdnnen sich signifikant von denen ande-

rer Unterrichtsraumen anderer Schulen unterscheiden.

e Jede Schule verfiigt iiber ein Lehrerkollegium, dessen Mitglieder individuelle
Bediirfnisse und Anspriiche an die Ausgestaltung ihrer Arbeitsbedingungen
haben.

"Vgl. |Bundesministerium fiir Bildung und Forschungl q2005|7 S. 44f).

8 Als ein Beispiel fiir eine Stundentafel sei an dieser Stelle auf die Verordnung iiber die Aus-
bildung und Abschlusspriifungen in der Sekundarstufe I des Landes Nordrhein-Westfalen
verwiesen (Schulministerium NRW]| (2008b)).

9Vgl. [Schulministerium NRW](2008b, Anlage 1).
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e Schulen, die Leistungssportler besonders férdern, miissen flexibel auf jewei-

lige Wettkdmpfe reagieren kdnnen.

e Die Anzahl der Schiiler sinkt aufgrund des demographischen Wandels nach-
haltig. Deshalb sind die Schulen einer Stadt immer mehr darauf angewiesen
zusammenzuarbeiten, um in der Oberstufe ein abwechslungsreiches Kursan-

gebot zu ermoglichen.

Die Liste der Charakteristika ldsst sich noch beliebig fortsetzen. Sie ver-
deutlicht die unterschiedlichen Anforderungen, die an einer jeden Schule an
einen Stundenplan gestellt werden. Sie sind zudem einem stetigen Wandel
unterlegen. Es werden nicht nur hiufig bspw. die gesetzlichen Vorgaben an
die Stundentafeln durch die Landesministerien geidndert, sondern auch das
Lehrerkollegium durch den Ab- und Zugang von Lehrern erneuert.

Jede allgemeinbildende Schule ist daher mit einer einzigartigen Kombination
aus unterschiedlich stark ausgeprigten Charakteristika ausgestattet. Dadurch
ist auch jede Schule mit einem einzigartigen Stundenplanproblem konfrontiert,
das sich nur schwer verallgemeinern ldsst. Dem Wissen des Autors nach existiert
dementsprechend keine einheitlich anerkannte Kennzeichnung des Problems
der Stundenplanerstellung fiir allgemeinbildende Schulenm Dies gilt auch fiir
verwandte Problemstellungen an Universitéten ]

Es ist allerdings moglich, das Problem ohne einen konkreten Bezug auf

schulische oder universitire Institutionen zu beschreiben. So kennzeichnet

[Hilbert-Siekmann| (2001)) das Problem der Stundenplanerstellung als ,ein fiinf-

dimensionales Zuordnungsproblem, welches den Gegenstand hat, das rdumliche
und zeitliche Zusammentreffen aktiver und passiver Handlungstriger zum
Zwecke der Ausfiihrung einer Menge exogen vorgegebener Auftrdge innerhalb
eines definierten Zeithorizonts zu planen“H

Im schulischen Kontext sind die Lehrer die ,aktiven Handlungstriger“
und die Schiiler die ,passiven Handlungstriger”. Diese sollen in einem Unter-
richtsraum zusammentreffen, um ,exogen vorgegebene Auftrige* in Form von

Unterrichtsstunden zu erfiillen.

Hilbert-Siekmann| (2001) fithrt weiter aus, dass bei der Stundenplanerstel-

lung verschiedene Restriktionen fallabhfingig zu beriicksichtigen und dabei
mehrere individuell ausgeprigte Zielsetzungen zu verfolgen sindIEl

Fin  Stundenplan  wird  unter  Beriicksichtigung  verschiedener
Nebenbedingungen erstellt. Diese sind entweder hart oder weich formuliert.

Die harten Nebenbedingungen miissen zwingend eingehalten werden, damit

10vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001} S. 14-16).

1'ygl. [Zervoudakis und Stamatopoulos| (2001, S. 28).
12ygl. [Hilbert-Siekmann| (2001} S. 50).

13l |Hilbert-Siekmann| (2001} S. 50).




die Zuldssigkeit eines Stundenplans garantiert ist. Ein zuldssiger Stundenplan
hat bspw. die Bedingung zu erfiillen, dass alle Unterrichtsstunden eingeplant
sind.

Die weichen Nebenbedingungen haben eine nachrangige Bedeutung. Sie
dienen der Steigerung der Akzeptanz eines Stundenplans unter den aktiven
und passiven Handlungstrigern und miissen nicht zwingend erfiillt werden. Ein
Stundenplan kann bspw. unter den Lehrern einer spezifischen Schule auf eine
hohe Akzeptanz stoflen, wenn keiner von ihnen mehr als fiinf Unterrichtsstun-
den pro Unterrichtstag geben soll.

Nach [Hilbert-Siekmann| (2001) sind die Restriktionen fallabhingig zu
beriicksichtigenlizl Die verfolgten Zielsetzungen sind vollstindig individuell

ausgepriigtlfl Dies unterstreicht, dass jede Schule stets mit einem einzigartigen
Planungsproblem konfrontiert ist.

Doch trotz dieser préizisen Kennzeichnung ist die zu losende Problemstellung
an spezifischen Institutionen nur unzureichend beschrieben. Die gleichzeitige
gegenseitige Zuordnung von Ort, Zeit, Lehrer, Schulklasse und Unterrichts-
stunde ist innerhalb eines Losungsansatzes dem Wissen des Autors nach in der
Wissenschaft oder Praxis noch nicht dokumentiert worden.

Stattdessen wird die Problemstellung vereinfacht und damit deren Komple-
xitéit reduziert. In der Literatur wird diesbeziiglich zwischen zwei Ansitzen un-
terschieden. Dabei handelt es sich zum einen um das Class-Teacher-Timetabling
und zum anderen um das Course Scheduling. Beide sind Teil des Educational
TimetablingE Dazu gehort auch das Examination Timetabling, womit die
Planung der Priifungstermine geregelt wird. Das Examination Timetabling
ist allerdings nicht Gegenstand dieser Untersuchung und wird deshalb im
Folgenden nicht, weiter betrachtet[7]

Die Ansétze des Class-Teacher-Timetablings und des Course Schedulings

werden nun im Folgenden ndher beschrieben.

e Class-Teacher-Timetabling
Der Ansatz des Class-Teacher-Timetabling wurde urspriinglich fiir Schulen
entwickelt, an denen jeder Schiiler einer Schulklasse fest zugeordnet ist. Je-
der Schiiler einer Schulklasse hat den gleichen Stundenplan zu absolvieren [T
Davon ausgenommen sind die Kurse, die ein Schiiler einer Schulklasse zu-

sétzlich belegen muss. Diese Kurse setzen sich aus den Schiilern mehrerer

14 v7gl. Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 50).

15 Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 50).

16 Einfithrungen in diese Problematik kénnen bei|Lange| (2005)),|Schaerf| (1999a) und [Petrovic|
nachgelesen werden.

17Einen Uberblick iiber die Modellierung von Problemen des Examination Timetabling und
iiber Aspekte zu deren algorithmischen Lisung gibt (2009).

18y, S. 8).




Kapitel 2: Kennzeichnung des Problems der Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen

Schulklassen einer Jahrgangsstufe zusammen. Es ist bereits festgelegt, wie
viele Unterrichtsstunden in welchen Unterrichtsfichern eine Schulklasse zu
besuchen hat. Weiterhin wird vorgegeben, wie viele Unterrichtsstunden in
welchen Unterrichtsféchern ein Lehrer zu geben hat. Unterrichtet zum Bei-
spiel ein Lehrer die Unterrichtsfacher Mathematik und Deutsch, so kdnnte
festgelegt werden, dass er in Deutsch acht und in Mathematik zwolf Un-
terrichtsstunden zu erteilen hat. Fiir eine Schulklasse kdnnte bestimmt sein,
dass diese drei Unterrichtsstunden in Deutsch zu besuchen hat. Die Lehrer
und die Schulklassen sind nicht einander zugeordnet. Das Ziel ist, eine Un-
terrichtsstunde so in den zeitlichen Horizont einzuplanen, dass mindestens
ein Lehrer und mindestens eine Schulklasse bzw. ein Kurs ihr zugeordnet
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass jeder Lehrer und jede Schulklasse
bzw. jeder Kurs genau in dem vorgegebenen Umfang an Unterrichtsstunden
flir ein Fach einzuplanen sind. Ferner diirfen weder Lehrern noch Schulklas-
sen zwei oder mehr Unterrichtsstunden zugeordnet werden, die gleichzeitig
stattfinden []

e Course Scheduling
Der Ansatz des Course Scheduling wurde urspriinglich fiir Universitéten ent-
wickelt, an denen jeder Student aus einer vorgegebenen Anzahl an Kursen
wahlen kann. Es ist bereits festgelegt, welcher Dozent welche Vorlesung halt
und welcher Student daran teilnimmt. Das Ziel ist es, die Vorlesungsstunden
so einzuplanen, dass fiir keinen Studenten und keinen Dozenten zwei oder
mehr Unterrichtsstunden gleichzeitig eingeplant werden@ Der Ansatz des
Course Scheduling kann auch auf die schulische Problemstellung iibertragen
werden. In diesem Fall wire bereits festgelegt, welche Unterrichtsstunde von
welchem Lehrer in welcher Schulklasse bzw. welchem Kurs gehalten wird. Die
Unterrichtsstunden sind so einzuplanen, dass fiir keinen Schiiler oder Lehrer

zwei oder mehr Unterrichtsstunden gleichzeitig stattfinden.

Zwischen den beiden Ansitzen gibt es ein wesentliches Unterscheidungsmerk-
mal. Beim Course Scheduling sind die Lehrer, Unterrichtsstunden und Schul-
klassen bzw. Kurse bereits einander zugeordnet. Es muss nur noch festgelegt
werden, wann die Unterrichtsstunden in welchem Unterrichtsraum stattfinden
sollen. Beim Ansatz des Class-Teacher-Timetabling hingegen sind nicht nur die
Zeit und der Ort einer Unterrichtsstunde zuzuordnen, sondern auch die Schul-
klasse bzw. der Kurs und der Lehrer.

Das Problem der Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen kann

sowohl als ein Sonderfall des Class-Teacher-Timetablings als auch des Course

19vgl. [Schaerf] (1999al S. 88).
20vgl. |Lange] (2008} S. 7f).




Schedulings beschrieben werden. In der Praxis wird es von den Planern an Schu-
len allerdings in der Regel als ein Sonderfall des Course Scheduling aufgefasstlzl
Der Ansatz des Class-Teacher-Timetabling spielt demnach nur eine unterge-
ordnete Rolle, weshalb im Rahmen dieser Arbeit nur der Ansatz des Course
Scheduling betrachtet Wirdl?l Mit diesen Erkenntnissen kann das Problem der
Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen nun préziser beschrieben
werden{Z]

Fiir einen einwdchigen Planungshorizont soll festgelegt werden, wann und
wo welche Lehrer welchen Schulklassen bzw. Kursen welche Unterrichtsstunden
erteilen. Dabei sind, abhéngig von den Charakteristika der jeweiligen Schule,
verschiedene Nebenbedingungen einzuhalten.

Dieses Gesamtproblem wird in zwei sequentiell zu 16sende Teilprobleme de-

komponiert:

1. Unterrichtsstundenverteilung
Zuerst werden die Unterrichtsstunden verteilt. Das bedeutet, dass unter Be-
riicksichtigung der Charakteristika einer Schule festgelegt wird, welcher Leh-
rer welche Unterrichtsstunde in welcher Schulklasse bzw. welchem Kurs hilt.

2. Unterrichtsstundenzuordnung
Danach werden die Unterrichtsstunden einem Zeitraum der Unterrichtswoche
und einem Unterrichtsraum unter Beriicksichtigung von Nebenbedingungen
zugeordnet. Die Nebenbedingungen werden nach den Charakteristika einer

allgemeinbildenden Schule individuell gestaltet.

Im Vergleich zur Vielzahl der Vorschlage zur Losung der Unterrichtsstunden-
zuordnung ist die Unterrichtsstundenverteilung ein in der Literatur nur wenig

behandeltes Problem. Zumeist sind die Ansétze an die Bediirfnisse von Univer-

sitdten angepasst, wie bspw. bei [Hultberg und Cardoso| (1997) beschrieben wird.
Einige wenige Artikel, wie von Tillett| (1975) und |Alvarez-Valdes et al.| (2002b),

beschéftigen sich mit Schulen in Australien bzw. Spanien. Diese Losungsansétze

sind allerdings nicht auf allgemeinbildende Schulen in Deutschland iibertragbar,
da sich die Schulsysteme zu sehr unterscheiden. Dem Wissen des Autors nach
existiert keine Schrift, in der die spezifische Problematik der Unterrichtsstun-
denverteilung an allgemeinbildenden Schulen in Deutschland beschrieben und
ein entsprechender Vorschlag zu deren Losung gemacht wird.

Auch in dieser Arbeit wird nur am Rande auf diese Problematik eingegan-

21 vgl. |Hilbert—Siekmann| QQOOIL S. 20).

22 Binfithrungen und Uberblicke in den Ansatz des Class-Teacher-Timetabling geben [Car-]
[rasco und Pato| (2001), Legierski| (2003)) und |[Santos et al|(2005). Die Studien von [Pilger
(2003)) und |Arai| (2005) wenden diesen Ansatz zur Losung von Stundenplanproblemen an
allgemeinbildenden Schulen in Deutschland an.

23 Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 50).
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Kapitel 2: Kennzeichnung des Problems der Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen

gen, da sie sich hauptséichlich mit der Unterrichtsstundenzuordnung beschéftigt.
Es wird daher in den folgenden Kapiteln 3 und 4 angenommen, dass die Unter-
richtsstundenverteilung stets so vorgenommen wird, dass sie eine ausreichende
Basis fiir akzeptable Stundenpléne darstellt. Daher wird dort das Problem nicht
weiter betrachtet. In Kapitel 5 wird es allerdings noch einmal aufgegriffen und

dessen Einfluss auf die erstellten Stundenpléne diskutiert.
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Kapitel 3

Praxisrelevante Aspekte und Ansitze zur

Losung des Problems

3.1 Eine fiktive Schule zur beispielhaften

Erlauterung der Problemstellung

In den folgenden Abschnitten wird der Ansatz zur Losung des Problems der
Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen beschrieben. Zum besse-
ren Verstidndnis der abstrakten Erlduterungen werden Beispiele herangezogen,
die sich auf die Gegebenheiten einer fiktiven ,Leibniz-Schule” beziehen. Diese ist
aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit besonders klein dimensioniert. Dennoch
koénnen die anhand der Leibniz-Schule beschriebenen Beispiele auf die Gegeben-
heiten an realen, grofsen Schulen einfach iibertragen werden.

Die Beispiele erscheinen immer in kursiver Schrift und werden eingeriickt
dargestellt, um eine bessere Unterscheidung zu den abstrakten Erklarungen zu
ermoglichen.

Die Merkmale der Leibniz-Schule kénnen grob in die Kategorien Zeit, Un-

terrichtsraum, Schiiler und Lehrer unterteilt werden.

e Zeitliche Merkmale
An der Leibniz-Schule wird an fiinf Tagen zwischen Montag und Freitag
unterrichtet, wobei jeder Tag in zehn Schulstunden unterteilt wird. Die ers-
ten sieben Schulstunden finden am Vormittag statt, die restlichen drei am
Nachmittag. Zwischen jeder Schulstunde ist eine Pause vorgesehen. Die ers-
te, dritte, fiinfte, siebte und neunte Pause dauert fiinf Minuten, die iibrigen

Pausen 15 Minuten.

13



e Riumliche Merkmale

Die Schule ist in einem Hauptgeb&dude untergebracht, zu dem auch zwei Turn-
hallen, eine Aula und eine Kapelle gehtren. In unmittelbarer Nihe gibt es
eine weitere Schule, auf deren Physik-Raum zugegriffen wird. Eine Schwimm-
halle kann innerhalb von zehn Minuten vom Hauptgebidude aus zu Fufs er-
reicht werden. Neben jeweils einem speziellen Fachraum fiir den Unterricht
in Physik, Informatik, Musik, Kunst, Chemie und Biologie gibt es auch
fiinf Unterrichtsrdume, die {iber keine speziellen Ausstattungsmerkmale ver-
fligen. Diese werden als ,Normale Rdume" bezeichnet und im Folgenden mit
den Abkiirzungen NO1 bis N0O5 gekennzeichnet.

e Merkmale der Schiilerschaft
Es existieren zwei Jahrgangsstufen mit je zwei Schulklassen. Jede Schul-
klasse wird in mehreren Schulfichern unterrichtet, deren Umfang entweder
zwei oder drei Unterrichtsstunden pro Unterrichtswoche betrigt. Innerhalb
der Jahrgangsstufen haben die Schiiler in den Unterrichtsfachern Sport und
Zweite Fremdsprache die Moglichkeit, zwischen Kursen in Handball und
Schwimmen bzw. Latein und Franzésisch zu wahlen. Die Schiiler werden

aus den Klassenverbianden gelost und den gewiinschten Kursen zugeordnet.

e Merkmale des Kollegiums
An der Schule arbeiten fiinf Lehrer, die alle zwischen 20 und 28 Unterrichts-
stunden geben miissen. Zusétzlich ist eine Referendarin angestellt, die nicht

selbst unterrichtet, aber bei ausgewéhlten Unterrichtsstunden hospitiert.

3.2 Uberblick iiber kommerzielle
Stundenplan-Software und iiber bisherige
Losungsansatze fiir das Problem in der

Literatur

Zur Losung des Problems der Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden
Schulen sind bereits zahlreiche und vielfiltige Ansétze in der Literatur vorge-
schlagen worden. Zumeist wurden sie entwickelt, um Stundenpline fiir spezielle
Institutionen zu erstellen. Diese sind bspw. weiterfithrende Schulen in Griechen-
land??] TtalienP®| oder Berlin?®| bzw. Universititen in Patrag’’| oder Hannover’s]

24Vgl. Birbas et al.

25Vgl. |Colorni et al. 1998

26 Vgl. [Hilbert- Slekmann| (2001).

27Vgl. [Daskalaki et al](2004) und [Daskalaki und Birbas| (2005).

28Vgl. |[Schimmelpfeng und Helber| (2007).
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Die besonderen Eigenschaften und Anforderungen der verschiedenen Institutio-
nen fithren dazu, dass die korrespondierenden Losungsansitze zum Teil sehr
individuell gestaltet sind. Aber dennoch wird letztlich mit der Erstellung ei-
nes Stundenplans immer das gleiche Ziel verfolgt. Dabei werden h&ufig &hnliche
Modellierungen vorgenommen bzw. Dekompositionsstrategien und Algorithmen
verwendet, so dass der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz den Ansétzen der
Literatur auf einer abstrakten Ebene gegeniibergestellt werden kann. Dadurch
wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung ermdglicht.

Allerdings wird nur der Verweis auf die Wissenschaft einer Untersuchung des
Problems der Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen in Deutsch-
land nicht gerecht. Denn seit etwa 1970 bieten Softwarehersteller entsprechende

Produkte zur Losung des Problems an@ Dass sie auch in der Praxis einge-

setzt werden, beweisen entsprechende Untersuchungen von |[Hilbert-Siekmann|
(2001)), |Arai| (2005) oder Stobernack und Palamidis| (2007). So war zum Beispiel
im Schuljahr 1997/1998 an 78% der Berliner Gymnasien und Gesamtschulen
Stundenplan-Software in Gebrauchm

Leider sind dem Autor keine Studien bekannt, die deren Verbreitung im

gesamten Bundesgebiet zum Gegenstand haben. Eine Beurteilung der Bedeu-
tung von Stundenplan-Software fiir den praktischen Einsatz in Schulen fillt aber
nicht nur deshalb sehr schwer, sondern auch weil zumeist eine manuelle Nachbe-
arbeitung der automatisch erstellten Stundenpléine erforderlich ist PT] Dies kann
darauf hindeuten, dass die Produkte nicht den realen Problemstellungen ge-
wachsen sind. Es kann aber auch ein Indiz dafiir sein, dass sie vom Anwender
falsch genutzt werden.

Allerdings steht es aufser Frage, dass Stundenplan-Software in den allgemein-
bildenden Schulen Deutschlands eingesetzt wird und deshalb in dieser Arbeit
beriicksichtigt werden muss. [Hilbert-Siekmann| (2001)) und Brandt| (2003) zéh-

len zwar insgesamt 27 verschiedene Stundenplanprogramme auf, aber dennoch

sind diese Listen unvollstindigP?] Mittlerweile sind weitere Anbieter am Markt
erschienen.

Eine vollstindige Betrachtung aller erhéltlichen Produkte ist aufgrund die-
ser Vielzahl kein Ziel dieser Arbeit, zumal sie auch wenig aussagekréftig wire.
Aufserdem konnen keine exakten Untersuchungen iiber das zugrunde liegende
Modell, den verwendeten Losungsalgorithmen oder eventuellen Dekompositions-
strategien durchgefiihrt werden. Schlieflich handelt es sich hierbei um die Ge-

schiftsgrundlage der kommerziellen Anbieter, so dass eine Geheimhaltung von

29Vgl. [Tunginger| (1986}).

30'vgl. Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 56).
31 Entsprechende Verweise finden sich in der Literatur bei (2000, S. 1) und

Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 56).
32Vl (2003, S.12) sowie [Hilbert-Sickmann| (2001}, S. 57).
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Details aus deren Sicht zwingend erforderlich ist.

Aus diesem Grund wird stellvertretend fiir alle Produkte nur die Software
,,Tabulex‘ﬁ der Firma ZI Soft ndher untersucht. Deren Moglichkeiten zur Mo-
dellierung und Losung eines Stundenplanproblems werden aus dem Handbuch
abgeleitet und in den Kontext der Losungsansitze der Literatur gestellt.

Die Wahl fiel auf Tabulex, weil es nach Auskunft des Herstellers an iiber
1200 Schulen in Deutschland erfolgreich eingesetzt wird und damit von prakti-
scher Relevanz ist. Zudem ist, im Gegensatz zu vielen anderen Angeboten, ein
ausfiihrliches Handbuch und eine kostenfreie Demoversion erhéltlich. Auflerdem
wird Tabulex bereits seit 1991 am Markt angeboten und ist daher als eine sehr

ausgereifte Software zu bezeichnen.

3.3 Aspekte der Modellierung des Problems

3.3.1 Aspekte der Modellierung der Unterrichtstage und

der Schulstunden eines Unterrichtstags

Der Unterricht wird auf eine festgelegte Anzahl an Unterrichtstagen verteilt.
Alle Unterrichtstage bilden zusammen eine Unterrichtswoche.

Jeder Unterrichtstag wird in eine festgelegte Anzahl an Schulstunden
aufgeteilt. Diese ist an jedem Unterrichtstag gleich. Die Kombination aus
Unterrichtstag und Schulstunde wird im Folgenden ,Zeitraum“ genannt. Somit
ergibt sich ein festes Zeitraster, in das die Unterrichtsstunden eingeplant werden
sollen.

Die Unterrichtswoche an der Leibniz-Schule umfasst finf Un-
terrichtstage. Es wird von Montag bis Freitag unterrichtet. Jeder
Unterrichtstag ist in zehn Schulstunden aufgeteilt, wodurch ein

Zeitraster von 50 Zeitraumen entsteht.

Die Schulstunden eines Unterrichtstags kénnen verschiedenen Zeitfenstern

zugeordnet werden.

Die ersten sieben Schulstunden eines Unterrichtstags werden
dem Zeitfenster ,Vormittag®, die restlichen dem ,Nachmittag®
zugeordnet. Zusdtzlich bilden die sechste und siebte Schulstunde

eines Unterrichtstags das Zeitfenster ,Mittagspause.

el [ Son] o)
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Im Rahmen des Modellansatzes dieser Arbeit werden die Unterrichtstage
und die Schulstunden separat abgebildet, wie unter anderem auch bei
mann und de Werra) (1982)), [Valouxis und Housos| (2003) oder [Birbas et al/
. In der Literatur ist es aber auch {iblich, stattdessen die Zeitrdume, also
die Kombination von Unterrichtstagen und Schulstunden, zu modellieren, wie
zum Beispiel bei [Drexl und Salewski| (1997), [Alvarez-Valdes et al. (2002a) oder
[Haase et al.| (2004)).

Moglichkeiten zur Abbildung von Zeitfenstern werden dort aber eher selten
beschrieben, wie bspw. bei [Deris et al| (2000) und Avella und Vasil’ev| (2005).
Dort findet, &hnlich wie bei Tabulex, eine Einteilung des Unterrichtstags in Vor-
und Nachmittag statt ]

Innerhalb der Ansitze von und |Daskalaki und Birbas| (2005)

sollen die Lehrer und Schiiler an einer Mittagspause teilnehmen. Dazu werden

die Schulstunden zur Mittagszeit einem Zeitfenster zugeordnet. Innerhalb des-
sen sollen fiir jeden Lehrer und Schiiler an mindestens einer Schulstunde kein

Unterricht eingeplant werden, um so genug Zeit zur Verpflegung zu schaffenlfl

3.3.2 Aspekte der Modellierung der Pausen

Zwischen den Schulstunden eines Unterrichtstags werden Pausen eingeplant.
Die Pausen sollen es den Schiilern und Lehrern unter anderem ermoglichen, den
Raum zu wechseln, Verpflegung zu sich zu nehmen und sich ein wenig zu erholen.
Fiir jede Pause ist festzulegen, wie lange diese dauert und welchen Zweck sie zu
erfiillen hat.

e Dauer der Pause

Die Pausen eines Unterrichtstags konnen unterschiedlich lang dauern.

An der Leibniz-Schule dauern die erste, dritte, fiinfte, siebte
und neunte Pause jeweils finf Minuten, die restlichen Pausen

jeweils 15 Minuten.

Die Dauer einer Pause ist relevant, wenn bspw. der Wechsel zwischen zwei

Standorten einer Schule nicht innerhalb einer Pause bewéltigt werden kann.

An der Leibniz-Schule kann der Wechsel von einem Unter-
richtsraum im Hauptgebdude zur Schwimmhalle nicht in einer

Fiinf-Minuten-Pause bewdltigt werden, da hierfir zehn Minuten

3 vgl. (2000] s. 825), [Avella und Vasil’ev| (2003} S. 499f) und (2007} s.

20fF).

35 Vgl. S. 100fF), sowie [Daskalaki und Birbas| (2005 S. 118f).
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bendtigt werden.

e Zweck der Pause
Fiir jede Pause wird festgelegt, ob es sich um eine kurze oder eine lange

Pause handelt.

— Die kurze Pause dauert meist nur wenige Minuten und dient vor allem
dazu, dass die Schiiler und Lehrer einen anderen nahegelegenen Unter-

richtsraum aufsuchen konnen.

— Die lange Pause dauert dementsprechend linger und dient vornehmlich

der Erholung und Verpflegung.

Eine Unterscheidung zwischen langer und kurzer Pause ist relevant, wenn
bspw. in einer Schulklasse zwei Unterrichtsstunden eines Fachs aufeinander-
folgend eingeplant werden sollen. Es ist padagogisch sinnvoll, dass nur eine
kurze Pause zwischen den Unterrichtsstunden eingeplant wird. Die Unter-
brechung der Konzentration durch eine lange Pause hebt den urspriinglich
erwiinschten Effekt eines durch einen Unterrichtsblock entstehenden fliissi-

gen und durchgingigen Unterrichts nahezu auf.

An der Leibniz-Schule sind die erste, dritte, fiinfte, siebte
und neunte Pause als kurze Pausen gekennzeichnet, die ibrigen

als lange Pausen.

In der Literatur existieren nur wenige Modellierungsansétze innerhalb de-
rer Pausen abgebildet werden. Wie bereits in Abschnitt erldutert, bilden
sowohl (1994), als auch [Daskalaki und Birbas| (2005) Zeitfenster ab, in-

nerhalb derer jeder Lehrer und Schiiler an einer Mittagspause teilnehmen kann.

Eine Pause wird allerdings nicht explizit modelliert. Es wird nur sichergestellt,
dass fiir jeden Lehrer und Schiiler an mindestens einer Schulstunde des Zeitfens-
ters kein Unterricht stattfindet.

Bei Hilbert-Siekmann| (2001)) wird angenommen, dass der Wechsel zwischen

den verschiedenen Standorten einer Schule nur in einer langen Pause vollzogen
werden kann. Es soll dementsprechend sichergestellt werden, dass kein Schiiler
und kein Lehrer in einer kurzen Pause einen solchen Wechsel vornehmen mussF?]

Dem Wissen des Autors nach ist der Ansatz von Hilbert-Siekmann| (2001)

das einzige Modell des Course Schedulings, in dem zwischen langen und kurz-

en Pausen unterschieden wird. Die Dauer einer Pause wird in diesem Ansatz,

ebenso wie in der Planungssoftware Tabulex, aber auch nicht abgebildet.

36 Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001} S. 150f).
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Bei der Anwendung von Tabulex wird indirekt die Mdoglichkeit eingerdumt,
zwischen den Arten der Pausen zu unterscheiden. So kann der Anwender die zu-
lassigen Startzeitpunkte eines Unterrichtsblocks festlegen, um so zu verhindern,

dass er durch eine lange Pause unterbrochen Wirdﬂ

3.3.3 Aspekte der Modellierung der Unterrichtsriume

Jede Schule verfiigt iiber verschiedene Raumlichkeiten, in denen der Unterricht
stattfinden kann. Dazu gehoren nicht nur die Unterrichtsrdume innerhalb eines
Gebiudes, sondern auch Turn- und Schwimmhallen oder Sportplédtze. Im fol-
genden werden alle Orte ,Unterrichtsrdume* genannt, an denen der Unterricht
einer Schule vermittelt wird.

Ein Unterrichtstaum kann teilbar sein. Das bedeutet, dass bspw. durch
eine Trennwand ein groffer Unterrichtsraum in zwei kleine aufgeteilt werden
kann, wodurch dort zwei Unterrichtsstunden unabhingig voneinander gleich-
zeitig stattfinden kénnen. Dazu ist allerdings fiir jeden Unterrichtsraum dessen
Kapazitit zu jedem Zeitraum der Unterrichtswoche festzulegen. Die Kapazitét
kann relativ oder absolut angegeben werden.

Weiterhin muss fiir jeden Unterrichtsraum dessen Standort und dessen Typ

modelliert werden.
e Kapazitit eines Unterrichtsraums

— Relative Kapazitit
Die relative Kapazitéit wird in Prozent angegeben. Sowohl in teilbaren
als auch in unteilbaren Unterrichtsrdumen ist die maximal zur Verfi-
gung stehende Kapazitit zu jedem Zeitraum 100%. Ist dieser bspw.

gesperrt, dann betragt die Kapazitét zu diesem Zeitraum 0%.

Der Unterrichtsraum NO1 ist nicht teilbar. Es kann nur
eine Schulklasse darin unterrichtet werden. Die relative
Kapazitit betrigt demnach zu fast allen Zeitrdumen 100%.
Allerdings wird dieser Unterrichtsraum montags von der
Nachbarschule genutzt. Somit betragt die Kapazitit des
Unterrichtsraums NOI nur 0%.

Die Dreifach-Turnhalle der Leibniz-Schule ist zu jedem
Zeitraum wvollstandig verfiigbar und in bis zu drei kleine
Turnhallen teilbar. In der Jahrgangsstufe 2 haben nur
wenige Schiiler das Schulfach Handball gewdhlt, wes-
halb deren Kapazititsbedarf mazimal 66% der Turnhalle

37 vgl. S. 29f).
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betrigt. Es wdre also maoglich, eine weitere Schulklasse
gleichzeitig einzuplanen, sofern sie in dem verbleibenden

Drittel der Turnhalle unterrichtet werden kénnte.

— Absolute Kapazitit
Vielfach ist es aber sinnvoll, die Kapazitéit absolut anzugeben. Dafiir

kann bspw. die Zahl der Sitze herangezogen werden.

Jede Schulklasse der Leibniz-Schule ist verpflichtet,
die Schulmesse zu besuchen. Die Kapelle umfasst aber
nur 50 Sitzplitze, so dass es micht maglich ist, einen ge-
meinsamen Gottesdienst fiir alle Schiiler abzuhalten. Der
Kapazititsbedarf der Schulklasse 1a betragt 27 Sitzplitze
und der der 1b 22 Sitzpldtze. Diese beiden Schulklasse

kénnten gemeinsam die Schulmesse besuchen.

e Mehrere Schulstandorte
Eine Schule kann auf mehrere Standorte verteilt sein. Das bedeutet, dass
die Lehrer und Schiiler mehrfach dazu gezwungen sein kdnnten, im Laufe
eines Schultags zwischen den Standorten zu wechseln. Allerdings kann nicht
jeder Wechsel in jeder Pause bewéltigt werden, weil diese in der Regel
unterschiedlich lange dauern. Das wiirde dann dazu fithren, dass fiir ihn
wertvolle Unterrichtszeit verloren geht. Zu modellieren sind demnach alle
Dauern von Standortwechseln, die nicht in jeder Pause unabhingig von

deren Dauer durchgefiihrt werden konnen.

Neben dem Hauptgebiude sind die Schwimmhalle und der
Physik-Raum der Nachbarschule weitere Standorte der Leibniz-
Schule. Die Strecke vom Hauptgebiude zur Schwimmbhalle kann
in zehn Minuten zurickgelegt werden und ist damit nur in
den 15-Minuten-Pausen zu bewdltigen. Der Physik-Raum der
Nachbarschule liegt auf halbem Weg und ist auch in den Fiinf-

Minuten-Pausen zu erreichen.

¢ Raumtypen
Das Problem der Unterrichtsstundenzuordnung wird durch ein hierarchisches
Dekompositionsverfahren in mehrere Teilmodelle zerlegt, wie in Kapitel [3-4.1]

ausfiihrlich dargestellt wird. Diese werden zwei Stufen zugeordnet. Nur in
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den Teilmodellen der zweiten Stufe werden die tatséichlich vorhandenen
Unterrichtsrdume abgebildet. In denen der ersten Stufe werden aggregierte
Raumtypen modelliert, um die Grofke des Modells zu reduzieren. Dazu
werden Unterrichtsrdume, die am gleichen Standort die gleichen Ausstat-
tungsmerkmale aufweisen, zusammengefasst. Die jeweiligen Kapazititen

werden pro Zeitraum aggregiert.

Die Unterrichtsraume NO1, N02, N03, NO4 und NO5 befin-
den sich alle im Hauptgebiude und unterscheiden sich beziiglich
der Ausstattungsmerkmale nicht. Sie sind austauschbar und
werden zum Raumtyp ,,Normale Unterrichtsraume” zusam-
mengefasst. Dieser Raumtyp verfiigt im Zeitraum ,Dienstag,
Erste Schulstunde® iber eine Kapazitdt von 500%, da alle finf
Unterrichtsraume vollstindig verfigbar sind.

Der Physik-Raum befindet sich zwar am gleichen Standort
wie die normalen Unterrichtsraume. Allerdings unterscheidet
sich dieser von den normalen Unterrichtsrdumen, da er mit
speziellen Materialien fiir den Physik-Unterricht ausgestattet
15t.

Der Physik-Raum im Hauptgebiude und der in der benach-
barten Schule kinnen nicht zu einem Raumtyp zusammen-

gefasst werden, da sie sich an wunterschiedlichen Standorten

befinden.

Die Bildung von Raumtypen ist in Verbindung mit teilbaren Unterrichts-
rdumen nicht unproblematisch, weil die aggregierte Kapazitit zu Lésungen

fithren kann, die keine konsistente Disaggregation mehr erlauben.

Die Leibniz-Schule und die Nachbarschule tragen wochentli-
che Basketball-Spiele aus, die in beiden Turnhallen der Leibniz-
Schule ausgetragen werden. Wenn diese zu einem Raumtyp
zusammengefasst werden, dann betrigt dessen zur Verfigung
stehende Kapazitat stets 200%. Es sollen drei Basketball-Spiele
ausgetragen werden, die jeweils 66% der Kapazitit einer Turn-
halle in Anspruch nehmen. Theoretisch wire es maéglich, diese
gleichzeitig in den beiden Turnhallen stattfinden zu lassen,
da nur 198% der Kapazitit genutzt werden wiirde. Praktisch
wiirde dies aber bedeuten, dass ein Basketball-Spiel aufgeteilt

und gleichzeitig in zwei Hallen stattfinden miisste.
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Nicht in allen Ansatzen der Literatur werden Unterrichtsraume modelliert.

Bei [Birbas et al.| (2008)) wird angenommen, dass sie den jeweiligen Unterrichts-

stunden bereits zugeordnet sind@ Dadurch reduziert sich die Betrachtung auf
die Zuordnung von Unterrichtsstunden zu Zeitrdumen der Unterrichtswoche.

Im Regelfall wird in der Literatur relative Kapazitit abgebildet F°| Modellier-
ungen von absoluten Kapazititen werden dem Wissen des Autors nach nur bei
[Yu und Sung| (2002) und [Socha et al.| (2002) beschrieben@

Vielfach werden in der Literatur mehrere gleichartige Unterrichtsrdume zu

Raumtypen zusammengefasstﬂ Da keine teilbaren Unterrichtsrdume beschrie-
ben werden, ist dies im Gegensatz zum Ansatz in dieser Arbeit unproblematisch.

Nur wenige Ansétze bieten die Mdoglichkeit zur Abbildung von mehreren

Standorten einer Institution, wie bspw. bei (1994, S. 99),
(2001 S. 150f) oder [Yu und Sung| (2002} S. 706).

Die Planungssoftware Tabulex beschrénkt die Betrachtung auf einen Stand-

ort. Dafiir kdnnen allerdings zwei oder mehr Unterrichtsstunden in einem
Unterrichtsraum stattfinden, weil diese als teilbar modelliert sind [?]

Fiir jeden Unterrichtsraum bzw. Raumtyp kann die Nebenbedingung gelten,
dass dessen Kapazitit nicht iiberschritten werden soll. Die Anzahl der Un-
terrichtsstunden, die darin gleichzeitig stattfinden konnen, ist somit limitiert.
Mit Hilfe dieser Nebenbedingung soll verhindert werden, dass von einem Un-
terrichtsraum zu einem oder mehreren Zeitrdumen der Unterrichtswoche mehr

Kapazitit in Anspruch genommen wird, als {iberhaupt vorhanden ist.

Der Unterrichtsraum NO1 verfigt zu jedem Zeitraum tber
eine relative Kapazitat von 100%. FEine Unterrichtsstunde in
Englisch der Schulklasse 1a nimmt 100% von NOI in Anspruch.
Dementsprechend kann keine zweite Unterrichtsstunde, deren
Kapazititsbedarf 0% iibersteigt, in diesem Unterrichtsraum zum
gleichen Zeitraum wie die FEnglisch-Stunde eingeplant werden,

ohne die Nebenbedingung zu verletzen.

Sofern von den Ansétzen abgesehen wird, in denen keine Unterrichtsréu-
me modelliert sind, existiert in jedem Modell der Literatur sowie bei Tabulex

ein entsprechendes Nebenbedingungssystem zur Einhaltung der Kapazitdt. Die

38 vgl. bspw. Valouxis und Housos| (2003}, S. 1557) und [Birbas et al.| (2008} S. 4).
39 Vgl. bspw. (Costal (1994, S. 99fF) und [Avella und Vasil’ev| (2005} S. 500f).

*0Vgl. [Yu und Sung| (2002, S. 705) und [Socha et al| (2002} S.717).
41 Stellvertretend fiir die vielen Ansitze, in denen Raumtypen modelliert sind, seien

poulou und Miliotis| (2001} S. 206) und [Schimmelpfeng und Helber| (2007, S. 789) genannt.
4271 Soft| (2007, S. 29f).
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Varianten der Formulierung hierfiir sind Zahlreichﬁ

3.3.4 Aspekte der Modellierung der Lehrveranstaltungen

Der Unterricht wird in Lehrveranstaltungen durchgefiihrt. Fiir jede Lehrveran-
staltung ist zu modellieren, wie viele Unterrichtsstunden sie umfasst und welchen

rdumlichen Kapazitédtsbedarf sie verursacht.

¢ Umfang von Lehrveranstaltungen
Jede Lehrveranstaltung umfasst mindestens eine Unterrichtsstunde, die

jeweils immer genau so lange dauern wie eine Schulstunde.

Die Lehrveranstaltung Mathematik der Schulklasse 1a wm-
fasst drei Unterrichtsstunden. Jede der Unterrichtsstunden

dauert genauso lang wie eine Schulstunde.

e Riumlicher Kapazitidtsbedarf der Lehrveranstaltungen
Jede Lehrveranstaltung nimmt einen bestimmten Teil der Kapazitét eines

Unterrichtsraums in Anspruch, der entsprechend abzubilden ist.

Der Schulklasse 1a gehéren 27 Schiiler an. Jede Lehrveran-
staltung, die die Schiiler zu besuchen haben, nimmt in einem
Unterrichtsraum einen Teil von dessen Kapazitit in Anspruch.

Die Schulklasse muss an der Lehrveranstaltung Mathematik
teilnehmen, die im Unterrichtsraum NOI stattfinden soll. Des-
sen Kapazitdt ist relativ modelliert und betrdgt immer 100%.
Da der Unterrichtsraum nicht teilbar ist und deshalb nur ei-
ne Unterrichtsstunde gleichzeitig beherbergen kann, betrdgt der
raumliche Kapazititsbedarf der Lehrveranstaltung Mathematik
100%.

Die Sporthalle ist teilbar. In ihr kénnen bis zu drei Lehrver-
anstaltungen parallel stattfinden. Die Lehrveranstaltung Sport,
die gemeinsam mit der Schulklasse 1b abgehalten wird, nimmt
66% der Kapazitat der Sporthalle in Anspruch.

Im Gegensatz zur Sporthalle und den normalen Unterrichts-
raumen wird die Kapazitit der Kapelle absolut modelliert. Sie
verfiigt tber 50 Sitzpldtze, wovon 27 durch die Schulklasse 1a

belegt werden.

43Vgl. bspw. |[Avella und Vasil’ev| (2005} S. 500), [Daskalaki et al.| (2004} S. 125) und
[pero und Schaerf] (2006}, S. 8).
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In Kapitel 2] wird erldutert, dass das Problem der Stundenplanerstellung an
allgemeinbildenden Schulen auf Basis des Course Schedulings in zwei sequentiell
zu losende Teilprobleme dekomponiert wird@ Das erste Teilproblem ist die
Unterrichtsstundenverteilung, bei der Lehrveranstaltung, Schulklasse bzw. Kurs

und Lehrer gegenseitig einander zugeordnet werden.

In der Schulklasse 1a werden die Schiler von Lehrer de Gaulle

i Franzosisch unterrichtet.

Allerdings muss in der Regel in einem Stundenplan an einer allgemeinbil-
denden Schule mehr als nur der Unterricht beriicksichtigt werden.

Alle Physik-Lehrer nehmen jede Woche an einer einstindigen
Fortbildung teil, die in einem Physik-Raum an der Leibniz-Schule
stattfindet.

In diesem Beispiel werden mehrere Lehrer, aber keine Schulklassen einer
Lehrveranstaltung zugeordnet. Obwohl es sich bei dieser Lehrveranstaltung
nicht um Unterricht handelt, muss aber dennoch sowohl die zeitliche Belastung
der Lehrer, als auch mdglicherweise die Nutzung eines Physik-Raums in einem

Stundenplan beriicksichtigt werden.

Die Physik-Lehrer haben beschlossen, ihre Fortbildung in einem
Restaurant stattfinden zu lassen, um keinen der Physik-Riume zu

blockieren.

Die Lehrveranstaltung nimmt somit keinen Unterrichtsraum an der Schule
in Anspruch. Der rdumliche Kapazitdtsbedarf betrigt dementsprechend 0%.
Die zeitliche Belastung der Lehrer bleibt aber bestehen.

Einer Lehrveranstaltung konnen auch nur Schulklassen zugeordnet werden.

Die Schulklassen 1a und 1b besuchen gemeinsam die Schulmes-

se, die vom ortlichen Gemeindepfarrer gelesen wird.

Die Schulmesse ist demnach eine Lehrveranstaltung, die in der Planung fiir
die beiden Schulklassen beriicksichtigt werden muss.
Aus den drei bisher beschriebenen Beispielen darf aber nicht geschlossen

werden, dass immer mindestens ein Lehrer oder eine Schulklasse einer Lehrver-

4 vgl. 8. [10]
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anstaltung zugeordnet sind.

Die benachbarte Schule nutzt viermal in der Woche einen
Physik-Raum der Leibniz-Schule.

Obwohl keine Schiiler oder Lehrer der Leibniz-Schule an der Lehrveranstal-
tung teilnehmen, beeinflusst diese deren Stundenplanerstellung, weil der Physik-
Raum viermal in der Unterrichtswoche nicht genutzt werden kann. Um welche
Zeitrdume es sich dabei handelt, wird unter Umsténden erst wihrend des Opti-
mierungsprozesses festgelegt.

Aus den obigen Beispielen kann abgeleitet werden, dass im Rahmen der
Unterrichtsstundenverteilung einer Lehrveranstaltung nicht immer zwangsldu-
fig Elemente wie Lehrer oder Schulklassen bzw. Kurse zugeordnet werden.

Mittels Lehrveranstaltungen wird alles abgebildet, was einen personellen,
zeitlichen oder rdumlichen Bedarf an einer Schule verursacht und deshalb fiir
die Erstellung eines Stundenplans relevant ist. Der Unterrichtsinhalt, also ob
bspw. Franzdsisch oder Physik unterrichtet wird, ist unerheblich.

Das Element ,Lehrveranstaltung® ist ganz bewusst so allgemein konstruiert,
damit es flexibel an die unterschiedlichsten stundenplanrelevanten Gegebenhei-
ten einer Schule angepasst werden kann.

In der Literatur werden die Lehrveranstaltungen und Unterrichtsstunden
meistens nach dhnlichen Prinzipien wie in dieser Arbeit modelliert@ Es exis-
tieren einige Varianten, wie zum Beispiel, dass eine Unterrichtsstunde langer als
eine Schulstunde dauern kann[9]

Die Software Tabulex nimmt die Unterrichtsstundenverteilung vor, indem
durch sogenannte ,,Bindungen 1. und 2. Ranges* den Féchern die Schulklassen
und Lehrer zugeordnet Werden@ Fiir die Féacher kann die Anzahl der zu ab-
solvierenden Unterrichtsstunden festgelegt Werdenﬁ Weitere Aussagen iiber die
Modellierung der Lehrveranstaltungen, bspw. beziiglich der Abbildung verschie-
den langer Unterrichtsstundentypen, konnen nicht getroffen werden.

Wenn das Teilproblem der Unterrichtsstundenverteilung gelost ist, dann sol-
len im Rahmen der Unterrichtsstundenzuordnung die Lehrveranstaltungen ein-
geplant werden. Dafiir konnen verschiedene Nebenbedingungen beriicksich-

tigt werden.

# Alle Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen vollstin-

dig eingeplant werden.

45 Als ein typisches Beispiel wird auf|[Avella und Vasil’ev| (2005} s. 499) verwiesen.

46'vgl. bspw. Hilbert-Siekmann| (2001} S. 145) und [Daskalaki und Birbas| (2005} S. 110fF).
47vgl. [Z1 Soft| (2007} S. 34-51).
48 Vg1, [ZT Soft| (2007}, S. 29-32).
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Eine Lehrveranstaltung wird in einer festgelegten Anzahl an Unterrichts-

stunden vermittelt, die im Regelfall alle eingeplant werden sollen.

Die Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklasse 1a
umfasst drei Unterrichtsstunden. Alle Unterrichtsstunden der
Lehrveranstaltung sollen einem Zeit- und einem Unterrichts-

raum zugeordnet werden.

Diese Nebenbedingung ist in jedem Ansatz, sowohl in der Literatur, als
auch in der Software Tabulex modelliert [®]

# Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt an einem bestimmten Un-
terrichtstag stattfinden.
Alle Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen nach Maoglichkeit

einem vorher festgelegten Unterrichtstag zugeordnet werden.

Die Lehrveranstaltung ,,Physik-Fortbildung fiir Lehrer soll

an einem Donnerstag stattfinden.

# Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt zu einer bestimmten Schul-
stunde stattfinden.
Alle Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen zu einer vorher
festgelegten Schulstunde stattfinden.

Die beiden Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung
Geschichte der Schulklasse 1a sollen an wunterschiedlichen
Unterrichtstagen jeweils der zweiten Schulstunde zugeordnet

werden.

Im hier entwickelten Ansatz wird eine getrennte Bevorzugung von Un-
terrichtstagen und Schulstunden modelliert. In der Literatur werden hin-
gegen Nebenbedingungen beschrieben, die beides miteinander kombinieren.
Dadurch wird die Bevorzugung eines oder mehrerer Zeitriume abgebildetm
Die Stundenplansoftware Tabulex ermdglicht es nicht, Bevorzugungen von
Schulstunden, Unterrichtstagen und Zeitrdumen getrennt voneinander bei

der Einplanung von Lehrveranstaltungen abzubilden.

49Vgl. bspw. [Alvarez-Valdes et al.| (2002al S. 514),|Arntzen und Lokketangen| (2005, S. 66)
und |Chiarandini et al.| (2006} S. 406).

50vgl. bspw. [Yu und Sung| (2002} S. 705), (2004], S. 461) und [Schimmelpfeng und)|
Helber] (2007} S. 792).
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# Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt in einem bestimmten Un-
terrichtsraum stattfinden.
Alle Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen einem vorher festge-

legten Unterrichtsraum zugeordnet werden.

Alle Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung Mathematik
der Schulklasse 1a sollen in deren Unterrichtsraum NO1 statt-
finden.

Es ist dem Autor nicht bekannt, ob in den bisherigen Losungsansit-
zen der Literatur dhnliche Nebenbedingungen beschrieben werden. In der
Stundenplansoftware Tabulex ist sie hingegen implementiert. Es ist moglich
abzubilden, dass fiir eine Lehrveranstaltung ein Unterrichtsraum bevorzugt
zugeordnet werden soll 7]

# Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen den geeig-
netsten Zeitriumen zugeordnet werden.
Nicht jeder Zeitraum ist fiir die Einplanung einer Lehrveranstaltung gleich
geeignet. Es wird daher die Moglichkeit gegeben, die Zeitrdume einer Un-
terrichtswoche abgestuft zu bewerten. Die Anzahl der Stufen ist prinzipiell
unbeschrinkt. Allerdings ist es aus praktischen Griinden sinnvoller, die An-
zahl der Stufen auf fiinf bis zehn zu beschrinken, da dadurch der Anwender

leichter den Uberblick wahren kann.

Die Unterrichtswoche der Leibniz-Schule wmfasst 50
Zeitraume. Fir die Lehrveranstaltung Mathematik der Schul-
klasse 1a werden die Zeitrdume nach dem Notensystem der
Schule bewertet. Am ungeeignetsten sind die letzten drei Schul-
stunden eines jeden Unterrichtstags. Sie erhalten demmnach die
,Note“ 6. Geeigneter sind alle vierten bis sechsten Schulstunden
fiir die Einplanung. Sie werden mit einer ,3“ bewertet. Fine ,,1¢
erhalten die ersten drei Schulstunden, da sie die geeignetsten

sind.

Es ist unerheblich, welche Mafistdbe zur Bewertung der Zeitrdume im
Hinblick auf eine Lehrveranstaltung angelegt werden. In Ansétzen der Li-

teratur mit vergleichbaren Nebenbedingungen wird daher allgemein der ab-

51ygl. S. 28f).
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strakte Nutzen einer Einplanung angegeben@ Darin flieffen zum Beispiel
die zeitlichen Priferenzen der Lehrer, aber auch den Unterrichtsraum betref-
fende Aspekte mit ein. Im Rahmen dieser Arbeit wird allerdings zwischen
zeitlichen und rdumlichen Aspekten scharf getrennt, um es zu ermoglichen,
unterschiedliche Bewertungsskalen fiir Unterrichtsrdume und Zeitriume zu

entwickeln.

Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen den geeig-
netsten Unterrichtsrdumen zugeordnet werden.
Analog zum vorangegangen Punkt kann fiir jede Lehrveranstaltung die

Eignung der Unterrichtsrdume modelliert werden.

Der Klassenraum NO1 der Schulklasse 1a ist am geeignets-
ten zur Unterrichtung ihrer Lehrveranstaltung in Geschichte.
Weniger geeignet sind alle anderen normalen Unterrichtsrdu-

me. Die restlichen Maglichkeiten sind véllig ungeeignet.

Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen nicht be-
stimmten Kombinationen aus Zeitraum und Unterrichtsraum
zugeordnet werden.

Es soll verhindert werden, dass die Unterrichtsstunden zu bestimmten
Zeitrdumen in bestimmten Unterrichtsrdumen stattfinden. Im Gegensatz
zu den beiden vorangegangenen Nebenbedingungen werden hier Kombi-
nationen aus Unterrichtsriumen und Zeitrdumen betrachtet. Durch die
Trennung kdnnen unterschiedliche Bewertungsskalen entwickelt werden. Da
mit dieser Nebenbedingung allerdings nur verhindert werden soll, dass ein
Unterrichtsraum oder ein Zeitraum genutzt wird, sind keine weiteren Ab-
stufungen notwendig. Daher konnen Kombinationen aus Unterrichtsrdumen
und Zeitrdumen betrachtet werden, wodurch eine einfachere Nutzung fiir
den Anwender erméglicht wird.

Die Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklasse 1a soll

zu keinem Zeitraum in der Schwimmbhalle stattfinden.

In der Literatur werden in zahlreichen Modellansitzen Nebenbedingungen

abgebildet, die verhindern sollen, dass eine Lehrveranstaltung jedem Un-

52vgl. bspw. [Tripathy| (1984} S. 1476f),[Dimopoulou und Miliotis| (2001} S. 206),[Haase et al.|
(2004} s. 88f) und |Qualizza und Serafini| (2005 S. 164f).
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terrichtsraum oder Zeitraum zugeordnet werden kannlfl Auch in der Pla-

nungssoftware Tabulex konnen Zeitrdume und Unterrichtsrdume , gesperrt

werden [

Bis auf die Nebenbedingung, wonach eine Lehrveranstaltung vollstéin-
dig eingeplant werden sollen, weisen alle in diesem Abschnitt erlduterten
Nebenbedingungen Redundanzen auf. Die Nebenbedingungen kénnten auch in
einer zusammengefiihrt werden, indem jede Kombination aus Zeitraum und Un-
terrichtsraum bewertet wird. Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung
sollten dann den am hochsten bewerteten Kombinationen zugeordnet werden.

Allerdings ist diese Vorgehensweise unpraktikabel. An einer Schule kann
der Unterricht in mehr als 300 Lehrveranstaltungen, 40 Unterrichtsrdumen und
50 Zeitrdumen stattfinden. Es wire ein immenser zeitlicher Aufwand fiir die
Planer, fiir alle Kombinationen entsprechende Bewertungen zu ermitteln. Daher
wird nicht eine umfassende Nebenbedingung formuliert, sondern mehrere, die
jeweils auf einen speziellen Planungsaspekt fokussiert sind. Dadurch kann der
Uberblick leichter gewahrt werden.

Aufserdem ist nicht jeder Planungsaspekt fiir jede Lehrveranstaltung re-
levant. Vielmehr bedarf es einer individuellen Auswahl und Gestaltung der
Nebenbedingungen bzw. ihrer Parameter. Dies soll mit Hilfe folgender Beispiele

verdeutlicht werden.
Die Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklasse 1a wird un-
ter Beriicksichtigung der folgenden Nebenbedingungen eingeplant:
o Alle Unterrichtsstunden sollen eingeplant werden.
e Die Lehrveranstaltung soll im Unterrichtsraum NO1 stattfinden.

e Die Lehrveranstaltung soll zu keinem Zeitraum in einem ande-

ren Raumtyp als ,Normaler Raum “ stattfinden.

Die Einplanung der Lehrveranstaltung Schulmesse, 1a wird un-

ter Beriicksichtigung folgender Nebenbedingungen vorgenommen:
o Alle Unterrichtsstunden sollen eingeplant werden.

e Die ersten 4 Schulstunden eines jeden Unterrichtstags sind ge-

eigneter als die restlichen.

e Die Lehrveranstaltung soll zu keinem Zeitraum in einem ande-

ren Unterrichtsraum als der Schulkapelle stattfinden.

53 Vgl. bspw. |Ostermann und de Werra| (1982} S. 199f), [Drexl und Salewski| (1997} S. 198)

und IBadri et al.| (1998} S. 306f).
54ygl. [ZT Soft| (2007} S. 30f).
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Fir die Lehrveranstaltung Physik-Fortbildung fir Lehrer
gilt eine Nebenbedingung:

o Alle Unterrichtsstunden sollen eingeplant werden.

Anhand der Beispiele wird ersichtlich, dass an die Einplanung von Lehr-
veranstaltungen vollig unterschiedliche Anforderungen gestellt werden konnen.
Dadurch werden die stundenplanrelevanten Charakteristika einer Schule wider-
gespiegelt. Diese sind, wie in Kapitel 2 dargelegt, dufierst vielfiltig, weshalb ein
Modellierungsansatz offen und flexibel gestaltet sein muss.

Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die Lehrveranstaltungen sehr all-
gemein konstruiert. Es obliegt dem Planer, diese zu spezifizieren und damit den

Charakteristika der jeweiligen Schule anzupassen.

3.3.5 Aspekte der Modellierung der Abhéngigkeiten zwi-
schen Lehrveranstaltungen durch abstrakte Bezugs-

gruppen

In der Regel konnen die Lehrveranstaltungen nicht unabhéingig voneinander
eingeplant werden. Zwischen ihnen bestehen zahlreiche Beziige, die beriicksich-

tigt werden miissen.

Die Lehrveranstaltungen, die der Lehrer de Gaulle hdlt, dirfen
nicht gleichzeitig stattfinden. Auflerdem sollen sie auf nicht mehr

als vier Unterrichtstage verteilt werden.

Das Beispiel verdeutlicht, dass die Lehrveranstaltungen in Bezug zueinander
stehen, da sie abhéngig voneinander einzuplanen sind. Um diese Abhéngigkeit
in einem Modell abzubilden, werden die jeweiligen Lehrveranstaltungen einer

,Bezugsgruppe zugeordnet.

Alle Lehrveranstaltungen des Lehrers de Gaulle werden in der

Bezugsgruppe Unterricht de Gaulle zusammengefasst.

Allgemein unterliegt die Zuordnung der Lehrveranstaltungen zu Bezugs-
gruppen keiner Beschrankung. Eine Bezugsgruppe kann beliebig viele Lehrver-
anstaltungen umfassen und unterschiedliche Anforderungen an den Stundenplan
abbilden. Ebenso kann eine Lehrveranstaltung Teil beliebig vieler Bezugsgrup-
pen sein.

Fiir jede Bezugsgruppe ist nun festzulegen, welche Nebenbedingungen bei
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der Einplanung ihrer Lehrveranstaltungen zu berticksichtigen sind.

Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht de
Gaulle sollen so eingeplant werden, dass nicht mehr als eine
Lehrveranstaltung gleichzeitig stattfindet und alle Lehrveranstal-

tungen auf nicht mehr als vier Unterrichtstage verteilt werden.

Die Modellierung von Bezugsgruppen oder einem dhnlich allgemeinen Kon-
zept wird in der Literatur dem Wissen des Autors nach nicht beschrieben.
Selbstverstédndlich werden innerhalb der Modelle Moglichkeiten gegeben, um
Beziige zwischen speziellen Lehrveranstaltungen abbilden zu kénnen. Allerdings
kénnen dann die Lehrveranstaltungen und Bezugsgruppen einander nicht be-
liebig zugeordnet werden.

Stellvertretend wird der Ansatz von |Avella und Vasil’ev| (2005) angefiihrt.

Dieser ermoglicht es ausschlieflich, die Beziige zwischen den Lehrveranstal-

tungen der Lehrer bzw. der Schulklassen abzubildenﬁ Es werden demnach nur
zwei spezielle Auspridgungen von Bezugsgruppen modelliert. Weitere Bezilige
kénnen nicht beriicksichtigt werden Y]

Alle Physik-Lehrveranstaltungen der Leibniz-Schule sollen an

nur drei Unterrichtstagen stattfinden.

Die Modellierung von |Avella und Vasil’ev| (2005) miisste in diesem Fall um

eine spezielle Ausprigung einer Bezugsgruppe erweitert werden. Das gilt fiir je-
den Bezug, der sich nicht mit den bereits modellierten Bezugsgruppen abbilden
lasst.

Wenn allerdings die gegenseitige Zuordnung von Lehrveranstaltungen und
Bezugsgruppen wie in dem Modellansatz dieser Arbeit flexibel gestaltet wird,
dann kann auf die Formulierung spezieller Auspriagungen verzichtet werden.

Aufserdem wird dadurch auch verhindert, dass die gleichen Nebenbedin-
gungstypen mehrfach modelliert werden. Ein solcher Typ modelliert bspw. die

Forderung, dass nicht mehr als eine Lehrveranstaltung pro Zeitraum eingeplant

wird. [Avella und Vasil’ev| (2005) spezifiziert ihn sowohl fiir Schulklassen als auch

fiir Lehrer. Wiirde das Modell um neue spezielle Ausprégungen von Bezugs-
gruppen erweitert werden, dann miisste der Nebenbedingungstyp jeweils ent-
sprechend angepasst formuliert werden.

Die in der Literatur beschriebenen Modellierungsansiitze von Abhéangigkei-

%5 Vgl. [Avella und Vasil’ev| (2005] S. 499).
56 Auch bei Tabulex ist es nur mdglich, die Lehrveranstaltungen der Lehrer bzw. Schulklas-

sen in Bezug zueinander zu setzen, vgl. |ZI Soft| (2007} S. 14-33).
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ten zwischen Lehrveranstaltungen sind daher umsténdlich und unflexibel. Im

Gegensatz dazu ermdglicht das Konzept der Bezugsgruppen die Beriicksichti-

gung beliebiger Beziige zwischen beliebigen Lehrveranstaltungen. Dadurch un-

terliegt die Abbildung der stundenplanrelevanten Charakteristika von Schulen

keiner Beschriankung. Diese Flexibilitdt bildet eine wichtige Voraussetzung fiir

die Losung von individuellen Stundenplanproblemen.

Um die Beziige abbilden zu konnen, werden die Lehrveranstaltung-

en einer Bezugsgruppe unter Beriicksichtigung von einer oder mehrerer

Nebenbedingungen eingeplant. Diese werden im Folgenden néher erlautert.

# Es sollen mehrere Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe zu

einem Zeitraum stattfinden.

Oftmals ist es notwendig, die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe so

einzuplanen, dass diese dem gleichen Zeitraum zugeordnet sind. Innerhalb

dieses Ansatzes werden zwei Mdglichkeiten vorgegeben, um diese Forderung

zu beriicksichtigen. Eine davon wird im Folgenden als Unterrichtsband

bezeichnet. Es kann nur gebildet werden, wenn zu allen vorgesehenen

Zeitrdumen

werden soll.

Es sind

exakt die gleiche Anzahl an Unterrichtsstunden eingeplant

Die Schiiler der Schulklassen 1a und 1b dirfen wdhlen,
ob sie eine Lehrveranstaltung in Latein oder Franzésisch
besuchen mdchten. Je nach Wahl werden die Schiiler auf die
jeweils dreistiindigen Lehrveranstaltungen verteilt. Diese sollen
so eingeplant werden, dass an drei verschiedenen Zeitraumen
von beiden Lehrveranstaltungen jeweils eine Unterrichtsstunde
stattfindet.

also insgesamt sechs Unterrichtsstunden auf drei Zeitrdume

zu verteilen, wobei stets zwei Unterrichtsstunden gleichzeitig stattfinden

miissen. In diesem Fall kann ein Unterrichtsband gebildet werden.

Die Schulverwaltung entschlief$t sich, die Lehrveranstaltung
in Latein um eine zusdtzliche Unterrichtsstunde zu erweitern.
Die Lehrveranstaltung in Franzésisch umfasst weiterhin nur
drei Unterrichtsstunden. Infolgedessen sollen nun insgesamt
sieben Unterrichtsstunden an vier Zeitrdumen stattfinden, wo-
bei jeweils nicht mehr als zwei Unterrichtsstunden pro Zeitraum

eingeplant werden dirfen.
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In diesem Fall ist eine Parallelgruppe zu bilden. Diese unterliegt nicht
der Beschrankung, dass zu allen vorgesehenen Zeitrdumen exakt die gleiche
Anzahl an Unterrichtsstunden eingeplant werden sollen.

Jede Schulklasse muss einmal in der Woche die Schulmes-
se besuchen. Dazu wird eine einstindige Lehrveranstaltung
Schulmesse fir jede Schulklasse gebildet. Diese werden der
Bezugsgruppe Alle Schulmessen zugeordnet. Die Kapelle der
Schule bietet nur Platz fiir zwei Schulklassen. Der Schulpfarrer
bietet drei Zeitraume an, zu denen er jeweils eine Messe halten
kann. Die Lehrveranstaltungen von Alle Schulmessen kénnen
nun entweder auf zwei oder auf drei Zeitraume verteilt werden.
Aus diesem Grund wird eine Parallelgruppe geformt. Bite der
Schulpfarrer allerdings nur zwei Zeitraume an, dann kénnte

ein Unterrichtsband gebildet werden.

Ein Unterrichtsband ist demnach eine spezielle Ausprigung der Pa-
rallelgruppe. Mit Hilfe der Unterrichtsbénder kann die Grofe eines Modells
deutlich reduziert werden, was in dieser Arbeit an einer anderen Stelle aus-
fiihrlich erléutert wird[7] Der Blick in die Literatur und auf Tabulex zeigt
jedoch, dass nur in wenigen Ansitzen die Moglichkeit gegeben wird, be-
stimmte Lehrveranstaltungen gleichzeitig stattfinden zu lassen. Bei
wird deren Anzahl sogar auf zwei beschrénktlﬂ Ansétze oh-
ne Beschrinkungen werden hingegen bei [Schaerf] (1999b)), Hilbert-Siekmann)|
(2001) und [Schimmelpfeng und Helber] (2007) beschrieben [] Diese Model-

lierungen tragen den Charakter von Unterrichtsbéndern, weil zu jedem Zeit-

raum die gleiche Anzahl an Unterrichtsstunden einzuplanen sind. Im Rahmen
der Anwendung der Stundenplansoftware Tabulex lassen sich mit Hilfe der
»Bindungen zweiten Ranges Unterrichtsbinder bildenm

# Die Anzahl der gleichzeitig stattfindenden Lehrveranstaltungen
einer Bezugsgruppe soll beschrinkt werden.
Im Gegensatz zur vorangegangenen Nebenbedingung sollen nun die Lehr-
veranstaltungen einer Bezugsgruppe so eingeplant werden, dass in der Regel

nicht mehr als eine gleichzeitig stattfindet.

5TVgl. Kapitel [1.3.4] S.
58 Vgl. Birbas et al[(2008] S. 12).

59vgl. [Schimmelpfeng und Helber| (2007, S. 793), (1999bl S. 369) und

Siekmann| (2001, S. 141-146).
60¥gl. [ZT Soft| (2007} S. 43-46).
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Alle Schiiler der Schulklasse 1a sollen die Lehrveranstaltung
der Bezugsgruppe Geschichte, 1a besuchen. Da sie sich nicht
an zwei Orten gleichzeitig aufhalten kann, muss dementspre-
chend jede weitere Lehrveranstaltung einem anderen Zeitraum

zuzuordnen.

Diese Nebenbedingung ist in den unterschiedlichsten Varianten in jedem
dem Autor bekannten Losungsansatz der Literatur, sowie innerhalb der Soft-
ware Tabulex zu finden 7]

Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten mathematischen Modellierung
wird unterschieden zwischen den Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe,
die im Plenum und die nicht im Plenum stattfinden sollen. Zu ersteren ge-
horen die Lehrveranstaltungen, die mit keiner anderen der Bezugsgruppe
gleichzeitig stattfinden sollen, weil bspw. alle Schiiler einer Schulklasse diese
zu besuchen haben. Zu letzteren werden die Lehrveranstaltungen gezihlt,
die zu mindestens einer anderen der Bezugsgruppe parallel eingeplant wer-
den diirfen bzw. sollen. So werden zum Beispiel die Schiiler auf die Lehrver-
anstaltungen in Latein und Franzosisch verteilt, die gleichzeitig stattfinden

sollen.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an mehr

als einer bestimmten Anzahl von Unterrichtstagen stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht de
Gaulle sollen an nicht mehr als vier Unterrichtstagen stattfin-

den.

Spezielle Ausprégungen dieser Nebenbedingung fiir Lehrer finden sich
bei Martin| (2004), Avella und Vasil’ev| (2005)) und Schimmelpfeng und Hel-|
(2007) [P?] Bei [Schimmelpfeng und Helber| (2007) wird sie noch ein zwei-

tes Mal in einer speziellen Ausprigung beschrieben. Sie bilden sogenannte

,Same-Day-Groups”, denen beliebige Lehrveranstaltungen zugeordnet wer-
den diirfen. Diese sollen dann alle an einem Unterrichtstag stattfinden [
[Hilbert-Siekmann| (2001) modelliert eine Variante, indem er die Anzahl der
freien Unterrichtstage fiir Lehrer beschrénktF’ElIm Rahmen der Stundenplan-

61 Vgl. bspw. (1980} S. 600),|Socha et al. (2002} S. 717) und Daskalaki et al.| (2004}
S. 124f).

62vgl. (2004}, S. 461), |Avella und Vasil’ev| (2005, S. 500) und |Schimmelpfeng und|
Helber| (2007}, S. 793f).

63Vgl. |Schimmelpfeng und Helberl 2007, S. 794).

64 Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001} S. T44ff).
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software Tabulex wird keine spezielle Ausprigung dieses Nebenbedingungs-

typs beriicksichtigt.

# Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an weni-

ger als einer bestimmten Anzahl an Unterrichtstagen stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht de

Gaulle sollen nicht an weniger als drei Unterrichtstagen statt-
finden.

Interessanterweise finden sich sowohl in der Literatur, als auch im Hand-
buch der Stundenplansoftware Tabulex keinerlei Hinweise darauf, dass diese

oder eine dhnliche Nebenbedingung bereits beschrieben wurde.

# Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen an aufeinan-

derfolgenden Unterrichtstagen stattfinden.

Die dreistiindige Lehrveranstaltung Mathematik der Schul-
klasse 1a wird der Bezugsgruppe Mathematik, 1a zugeordnet.
Diese soll an aufeinanderfolgenden Unterrichtstagen stattfin-

den.

Bei [Schimmelpfeng und Helber| (2007) wird diese Nebenbedingung im

Hinblick auf die Bediirfnisse von Dozenten der Universitidt Hannover formu-

liert [F9]

# Zwischen den Unterrichtstagen, an denen die Lehrveranstaltungen
einer Bezugsgruppe stattfinden, sollen nicht weniger als eine fest-
gelegte Anzahl an Unterrichtstagen eingeplant werden, an denen
keine Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe durchgefiihrt wer-

den.

Zwischen den Unterrichtstagen, an denen mindestens eine
Unterrichtsstunde der Bezugsgruppe Mathematik, la einge-

plant ist, soll mindestens ein freier Unterrichtstag stattfinden.

Wiederum findet sich nur bei Schimmelpfeng und Helber| (2007) eine Vari-
ante dieser Nebenbedingung. Sie erméglichen damit den Dozenten der Uni-

65 Vgl. |[Schimmelpfeng und Helber| (2007, S. 794).
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versitit Hannover, dass die Unterrichtstage, an denen sie zu lehren haben,

nicht aufeinanderfolgen 9]

# Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe soll nicht sowohl am
letzten als auch am ersten Unterrichtstag der Unterrichtswoche
stattfinden.

Der erste Unterrichtstag der Unterrichtswoche an der
Leibniz-Schule ist der Montag, der letzte der Freitag. Die
Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Mathematik, 1a soll

hochstens an einem der beiden Tage stattfinden.

Die Software Tabulex ermdglicht es, fiir bestimmte Lehrveranstaltungen
diese Nebenbedingung zu formulierenFZlIn der Literatur hingegen wird keine
dhnliche Nebenbedingung beschrieben.

# Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an mehr
als einer bestimmten Anzahl an Schulstunden eines Unterrichts-

tags stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen, die die Schulklasse 1a zu absolvie-
ren hat, werden der Bezugsgruppe Unterricht 1a zugeordnet.
Ihre Lehrveranstaltungen soll nicht an mehr als sieben Schul-

stunden pro Unterrichtstag stattfinden.

Die Beschrinkung, dass pro Tag nur ein Teil der Schulstunden genutzt
werden soll, findet sich an zahlreichen Stellen der Literatur und im Handbuch
der Stundenplansoftware Tabulex. Die Nebenbedingungen sind fiir Lehrerm
Schulklasserﬂ und Lehrveranstaltungelﬂ entsprechend angepasst.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an we-

niger als einer bestimmten Anzahl an Schulstunden stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht 1la

66 Vgl. |Schimmelpfeng und Helber| (2007, S. 794).

67Vgl. |[ZT Soft| (2007} S. 26f).

68 Vgl. bspw. [Abramson| (1991} S. 104), [Schaerf] (1999b} S. 394), [Schimmelpfeng und Helber]
(2007, S. 793) und [ZI Soft| (2007, S. 18).

69 Vgl. bspw. [Hilbert-Siekmann| (2001} S. 152f), |Avella und Vasil’ev| (2005} S. 499) und
2007, S. 21).

70Vgl. bspw. [Avella und Vasil’ev] (2005, S. 499), (2007} s. 26f) und

2008} S. 12).
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sollen an nicht weniger als fiinf Schulstunden pro Unterrichts-
tag stattfinden.

Diese Nebenbedingung wird in vielen Losungsansétzen beschrieben. Wie-
derum wird unterschieden, ob eine Mindestanzahl an eingeplanten Schul-
stunden pro Tag fiir Lehrerﬂ Schulklassenm oder Lehrveranstaltungerﬂ

einzuhalten ist.

# Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an mehr
als einer bestimmten Anzahl an Schulstunden innerhalb einer Zeit-

spanne stattfinden.

Innerhalb einer Zeitspanne von sieben Schulstunden eines
Unterrichtstags sollen nicht an mehr als finf eine Lehrveran-
staltung des Lehrers de Gaulle stattfinden. Das bedeutet, dass
innerhalb der sieben Schulstunden mindestens zwei Freistunden

eingeplant werden sollen.

In der Literatur wird diese Nebenbedingung nur bei [Schimmelpfeng und|
(2007) beschrieben. Sie passen sie allerdings fiir Dozenten an, um

deren Unterrichtsstunden {iber den Unterrichtstag zu verteilen[”]

# Zwischen den Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe soll nicht
mehr als eine festgelegte Anzahl an Freistunden pro Unterrichts-
tag und -woche eingeplant werden.

Eine Freistunde ist eine Schulstunde eines Unterrichtstags, an der die
Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe nicht stattfinden. Allerdings muss
sowohl davor als auch danach jeweils mindestens eine Lehrveranstaltung der
Bezugsgruppe eingeplant sein. Im deutschen Sprachgebrauch existieren viele

unterschiedliche Bezeichnungen, wie bspw. Spring- oder Hohlstunde.

Fiir Lehrer de Gaulle sollen nicht mehr als zwei Freistunden
pro Unterrichtstag und sechs pro Unterrichtswoche eingeplant
werden.

Die Schulklasse 1a besteht aus minderjihrigen Schilern, die
aus wversicherungstechnischen Grinden nicht unbeaufsichtigt

sein dirfen. Deshalb miissen die von ithnen zu besuchenden

71 vgl. bspw. [Schaerf] (1999b} S. 394) und [ZI Soft| (2007} S. 18).
72Vgl. bspw. [Hilbert-Siekmann| 2001[, S. 152f) und |ZI Soft, 2007 1
73 Vgl. bspw. [Avella und Vasil’ev| (2005} S. 499 und |Z1 Sof 007 f

" Vgl. [Schimmelpfeng und Helber| (2007} S. 793
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#

Lehrveranstaltung aufeinanderfolgend an jedem Unterrichtstag
stattfinden. Dementsprechend diirfen keine Freistunden einge-
plant werden.

Die beiden Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung der
Bezugsgruppe Geschichte, 1a sollin einer einer Doppelstunde
in direkter zeitlicher Folge unterrichtet werden, weshalb keine

Freistunden erlaubt sein sollen.

Mit dieser Nebenbedingung werden zwei verschiedene Planungsaspekte zu-
sammengefiihrt, die in der Literatur getrennt betrachtet werden. Der Aspekt
der Limitierung der Freistunden pro Unterrichtstag und -woche wird speziell
fiir Lehrer bspw. bei [Hilbert-Siekmann| (2001) und |ZI Soft| (2007) beriicksich-
tigtlﬂ Deutlich zahlreicher sind hingegen die Nebenbedingungen, die dafiir
sorgen sollen, dass die Unterrichtsstunden von Lehrerrﬂ Schulklasserﬂoder
Lehrveranstaltungerﬂ aufeinanderfolgend eingeplant werden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht unmit-

telbar vor und nach einer langen Pause stattfinden.

Die Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe Mathematik, la
soll in einer Finzel- und einer Doppelstunde unterrichtet
werden. Die Doppelstunde soll nur durch eine kurze Pausﬂ
unterbrochen werden, da eine lange Pause die Konzentration

der Lehrer und Schiler nachhaltig beeintrdchtigt.

Diese Problematik wird nur bei Hilbert-Siekmann| (2001) aufgegriffen. Er
modelliert allerdings in diesem Zusammenhang nicht die langen oder kurz-

en Pausen, sondern legt fest, wann ein Unterrichtsblock anfangen darf@ In

der Anwendung der Stundenplansoftware Tabulex wird dies &hnlich gehand-

habt BT

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nach einer be-

stimmten zeitlichen Reihenfolge eingeplant sein.

75 Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001} S. 154) und [ZI Soft| (2007} S. 16).
76 Vgl. |Schimmelpfeng und Helber| (2007 S. 794).

7TVgl. bspw. [Ostermann und de Werra] (1982 S. 199f), (1994} S. 99f) und

[Valdes et al.| (2002a}, S. 513f).

78 Vgl. bspw. [Drexl und Salewski (1997, S. 197f), [Hilbert-Siekmann| (2001} S. 144) und

[Schimmelpfeng und Helber| (2007 S. 792).

79Die unterschiedlichen Zwecke, die Pausen erfiillen sollen, werden auf S. ausfiihrlich

erldutert.

80Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001} S. 151f).

81 Vgl. |ZI Soft] (2007, S. 29-32).
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An der Leibniz-Schule findet einmal in der Unterrichtswoche
eine Vollversammlung der Schule statt. In der Schulstunde vor
der Vollversammlung bereitet die Schulklasse 1a die notwendige
Mikrofontechnik wvor. Sowohl die Vollversammlung als auch
die technische Vorbereitung werden jeweils einer einstiindigen
Lehrveranstaltung zugeordnet. Diese sollen in der richtigen

Reihenfolge eingeplant werden.

AufRer bei [Schimmelpfeng und Helber| (2007) finden sich in der Literatur
und bei Tabulex keine Hinweise auf Nebenbedingungen, die Lehrveranstal-

tungen in einer bestimmten zeitlichen Folge anordnen 7]

# Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nur zu be-

stimmten Zeitfenstern eines Unterrichtstags stattfinden.

Ein Unterrichtstag der Leibniz-Schule wird in die Zeitfenster
LVormittag” und ,Nachmittag® eingeteiltlgfl Alle Lehrveranstal-

tungen der Schulklasse 1a sollen am Vormittag stattfinden.

Eine dhnliche Nebenbedingung formulieren nur Deris et al. (2000). Sie

unterscheiden zwischen ,Vollzeit*- und , Teilzeit-Lehrveranstaltungen®. Letz-
tere sollen dem Nachmittag, erstere dem Vormittag zugeordnet werden@ln
einigen Ansitzen der Literatur und bei Tabulex werden fiir jede Schulklas-
se zwei Schulstunden eines Unterrichtstags bestimmt, zwischen denen der
Unterricht stattfinden soll. Diese werden als ,friihester Unterrichtsbeginn“
bzw. ,spatestes Unterrichtsende® bezeichnetlfl So werden fiir jede Schulklas-
se individuelle Zeitfenster gebildet. Eine dquivalente Modellierung ist auch
in diesem Ansatz moglich, da eine Schulstunde beliebig vielen Zeitfenstern

zugeordnet werden kann.

# Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen an einem Un-

terrichtstag nur im selben Unterrichtsraum stattfinden.

Die Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe Mathematik, la

soll unter anderem im Rahmen einer Doppelstunde unterrichtet

82 ygl. [Schimmelpfeng und Helber| (2007, S. 792f).
83 Die Einteilung des Unterrichistags in Zeitfenster wird auf Seite [L6] ausfiihrlich erldutert.

84 vgl. [Deris et al (2000}, S. 823).
85 Vgl. bspw. [Hilbert-Sickmann] (2001} S. 143f) und [ZI Soft] S. 23).
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werden. Beide Unterrichtsstunden sollen im selben Unterrichts-

raum stattfinden.

Diese Nebenbedingung wird in mehreren Ansétzen der Literatur modelliert.
Allerdings wird dort nur dafiir Sorge getragen, dass eine Lehrveranstaltung
an einem Unterrichtstag im gleichen Unterrichtsraum stattfindet. Es ist nicht
moglich, zwischen mehreren Lehrveranstaltungen einen Bezug herzustellen,
so dass sie alle dem selben Unterrichtsraum zugeordnet werden % Im Hand-
buch von Tabulex gibt es keinen Hinweis darauf, dass diese Nebenbedingung
modelliert ist. Da allerdings an allgemeinbildenden Schulen in Deutschland
Doppelstunden {iblich sind, wird sicherlich auch dieser Problematik Rech-
nung getragen.

# Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen so eingeplant
werden, dass Wechsel zwischen den Standorten einer Schule keine

Unterrichtszeit in Anspruch nehmen.

Das Hauptgebiude der Leibniz-Schule ist zehn Minuten
von der Schwimmbhalle entfernt. Die Schulklasse 1a kann den
Wechsel der Standorte mnicht in einer Finf-Minuten-Pause

vornehmen, ohne dass wertvolle Unterrichtszeit verloren geht.

Mehrfache Standorte werden in den Ansétzen der Literatur nur selten
modelliert. Auch im Rahmen der Stundenplansoftware Tabulex wird dar-
auf verzichtet. Die Beriicksichtigung von Standortwechselzeiten wird nur bei
[Costal (1994)), [Hilbert-Siekmann| (2001) und [Yu und Sung| (2002)) vorgenom-
men F7]

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe werden unter Beriicksichtigung
ausgewahlter Nebenbedingungen eingeplant. Ein Planer ist frei in deren Zusam-
menstellung und der Ausgestaltung der Parameter. Dies soll durch die folgenden

Beispiele verdeutlicht werden.

e Die Bezugsgruppe Mathematik, 1a umfasst eine dreistindige
Lehrveranstaltung. Diese soll unter Beriicksichtigung folgender

Nebenbedingungen eingeplant werden.

86 Vgl. bspw. [Daskalaki und Birbas| (2005, S. 111-115), |Avella und Vasil’ev| (2005, S. 499f)
und [Lach und Liibbecke| (2008} S. 237f).

87vgl. [Costal (1994] S. 100), [Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 150f) und [Yu und Sung| (2002} S.
706).
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— Die Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe Mathematik, la

soll an nicht mehr als zwei Unterrichtstagen stattfinden.

— Die Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe Mathematik, 1a

soll an nicht weniger als zwei Unterrichtstagen stattfinden.

— Zuwischen den Unterrichtstagen, an denen mindestens eine

Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltung der Bezugsgrup-

pe Mathematik, 1a stattfindet, soll mindestens ein Unter-

richtstag eingeplant werden, an dem die Lehrveranstaltung

nicht durchgefihrt wird.

— Alle Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltungen der Be-

zugsgruppe Mathematik, 1a, die am selben Unterrichtstag

eingeplant werden, sollen im selben Unterrichtsraum statt-

finden.

— Zwischen den Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe

Mathematik, 1a sollen keine Freistunden eingeplant

werden.

— Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Mathematik,

1a sollen nicht unmittelbar vor und nach einer langen Pau-

se stattfinden.

e Die zweistiindige Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklas-

se la ist der Bezugsgruppe Geschichte, 1a zugeordnet. Diese

soll nach den folgenden Nebenbedingungen eingeplant werden.

— Die Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe Geschichte, 1la

soll an nicht weniger als zwei Unterrichtstagen stattfinden.

— Zuwischen den Unterrichtstagen, an denen mindestens eine

Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltung der Bezugsgrup-

pe Geschichte, 1a staltfindet, soll mindestens ein Unter-

richtstag eingeplant werden, an dem die Lehrveranstaltung

nicht durchgefihrt wird.

o Fir die Bezugsgruppe Unterricht de Gaulle gelten die fol-

genden Nebenbedingungen.

— Die Anzahl der gleichzeitig stattfindenden Lehrveranstal-

tungen der Bezugsgruppe Unterricht de Gaulle soll auf

eine beschrdankt werden.

— Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht

de Gaulle sollen an nicht weniger als drei Unterrichts-

tagen stattfinden.
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— Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht
de Gaulle sollen an nicht mehr als vier Unterrichtstagen
stattfinden.

— Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht
de Gaulle sollen so eingeplant werden, dass der Wechsel
zwischen den Standorten der Schule keine Unterrichtszeit

in Anspruch nimmt.

— Zwischen den Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe
Unterricht de Gaulle sollen nicht mehr als zwei Frei-
stunden pro Unterrichtstag und sechs pro Unterrichtswo-

che eingeplant werden.

— Innerhalb einer Zeitspanne von sieben aufeinanderfolgen-
den Schulstunden eines Unterrichtstags soll mindestens ei-
ne Schulstunde eingeplant werden, an der keine Lehrveran-
staltung der Bezugsgruppe Unterricht de Gaulle statt-
findet.

e Die Bezugsgruppe Unterricht 1la soll unter Bertcksichtigung

der folgenden Nebenbedingungen eingeplant werden.

— Die Anzahl der gleichzeitig stattfindenden Lehrveranstal-
tungen der Bezugsgruppe Unterricht 1a soll auf eine be-

schrankt werden.

— Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht
la soll an jedem Unterrichtstag an nicht mehr als sieben
Schulstunden stattfinden.

— Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht
1a soll an jedem Unterrichtstag an nicht weniger als finf
Schulstunden stattfinden.

— Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht
la sollen so eingeplant werden, dass der Wechsel zwischen
den Standorten der Schule keine Unterrichtszeit in An-

spruch nimmt.

— Zwischen den Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe
Unterricht lasollen nicht mehr als zwei Freistunden pro
Unterrichtstag und sechs pro Unterrichtswoche eingeplant

werden.

— Die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe Unterricht

1a sollen nur am Vormittag stattfinden.
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Kapitel 3: Praxisrelevante Aspekte und Ansdtze zur Ldsung des Problems

Anhand der Beispiele wird ersichtlich, wie das Konzept der Bezugsgruppen
es dem Planer ermoglicht, beliebige Abhingigkeiten zwischen den Lehrveranstal-
tungen flexibel zu beriicksichtigen. Es ist zudem so offen gestaltet, dass weitere
Nebenbedingungen leicht integriert werden kénnen. Dadurch wird es erméglicht,
zukiinftige oder sehr spezielle Anforderungen an einen Stundenplan zu model-
lieren.

Die Beispiele vermitteln auch einen Eindruck von der Komplexitit eines zu
l6senden Modells. Die Lehrveranstaltung Mathematik der Schulklasse la, die
von Lehrer de Gaulle unterrichtet wird, ist drei unterschiedlichen Bezugsgrup-

pen zugeordnet.

e Die Bezugsgruppe Unterricht de Gaulle beriicksichtigt die Abhingigkei-

ten zwischen den Lehrveranstaltungen des Lehrers.

e Die Bezugsgruppe Unterricht 1a beriicksichtigt die Abhéngigkeiten zwi-

schen den Lehrveranstaltungen der Schulklasse.

e Die Bezugsgruppe Mathematik, la beriicksichtigt die Abh#ngigkeiten zwi-
schen den Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung.

Die Einplanung der Lehrveranstaltung Mathematik ist demnach von der vie-
ler anderer abhéngig, sodass diese nicht isoliert vorgenommen werden kann. Das
gilt fiir jede Lehrveranstaltung, zumal sie auch um die gleichen Ressourcen wie
Zeitrdume und Unterrichtsrdume konkurrieren. Daraus folgt, dass das Modell
eines Stundenplanproblems in der Regel so komplex ist, dass es nicht in mehrere
Teilmodelle zerlegt werden kann, die unabhingig voneinander l6sbar sind.

Allerdings konnen diese Abhingigkeiten auch dazu genutzt werden, um re-
dundante Modellierungen zu vermeiden. Dadurch kann die Grofie eines Modells
verringert werden. Es ist bspw. fiir die Bezugsgruppe Unterricht 1la festge-
legt, dass alle ihr zugeordneten Lehrveranstaltungen am Vormittag stattfinden
sollen. Das gilt dann also auch fiir die Lehrveranstaltung Mathematik, so dass
diese Nebenbedingung fiir die Bezugsgruppe Mathematik, 1a nicht modelliert

werden muss.
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3.3.6 Aspekte zur Modellierung von Nebenbedingung-
en der Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden
Schulen

3.3.6.1 Ubersicht iiber Typen von Nebenbedingungen
aus Modellansitzen der Literatur und aus
kommerziellen Softwareprodukten, die in dem in
dieser Arbeit vorgestellten Modell nicht
abgebildet werden

In den vorangegangenen Abschnitten [3.3:3] bis [3.3.5] wurden die
Nebenbedingungen erldutert, die Teil der in Kapitel 4 formulierten Model-

le sind. Dabei wird stets der Bezug zu gleichen oder dhnlichen Formulierungen
in der Literatur bzw. zu Gestaltungsoptionen der Stundenplansoftware Tabulex
hergestellt. Allerdings werden dort auch Nebenbedingungen beschrieben, die im
Rahmen des Modellansatzes dieser Arbeit nicht abgebildet werden. Sie konnten

aber nachtriglich integriert werden.

e Bei Tabulex kann die maximale Anzahl der Schulstunden, an denen die
Lehrveranstaltungen eines Lehrers stattfinden, fiir jeden Unterrichtstag
individuell festgelegt Werden@

Montags und donnerstags soll der Unterricht des Lehrers
de Gaulle an nicht mehr als vier Schulstunden stattfinden. An
den restlichen Unterrichtstagen ist eine Schranke von sieben

Schulstunden vorgegeben.

Im Rahmen der Modellierung dieser Arbeit kann nur eine Schranke fest-

gelegt werden, die fiir alle Unterrichtstage gilt.

e [Schimmelpfeng und Helber| (2007) beschreiben eine Nebenbedingung, die

dafiir sorgen soll, dass bestimmte Lehrveranstaltungen an unterschiedlichen

Unterrichtstagen den gleichen Schulstunden zugeordnet werdenlﬂ

Die beiden Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung
Geschichte der Schulklasse 1a sollen an wunterschiedlichen
Unterrichtstagen stattfinden. Wenn eine Unterrichtsstunde

bspw. der ersten Schulstunde zugeordnet wird, dann soll auch

88 vgl. [Z1 Soft] (2007, S. 18).

89 Vgl. |Schimmelpfeng und Helber (2007, S. 793).
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Kapitel 3: Praxisrelevante Aspekte und Ansdtze zur Ldsung des Problems

die andere in der ersten Schulstunde des anderen Unterrichts-
tags stattfinden.

e Bei |Avella und Vasil’ev| (2005) wird ein Unterrichtstag in die Zeitfenster
WVormittag® und ,Nachmittag® eingeteilt. Der Unterricht einer Schulklasse

soll vollstéindig an einem der beiden Zeitfenster eines Unterrichtstags statt-
ﬁndenm Es ist allerdings nicht festgelegt, um welches es sich dabei handeln
soll.

In der Literatur finden sich weitere Nebenbedingungen, die auf den ersten
Blick nicht im Rahmen der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten
Modellierung abgebildet werden konnen. Es sei zum Beispiel auf
verwiesen, der beschreibt, dass nur eine bestimmte Anzahl der Mittagspausen
der Schulklassen gleichzeitig stattfinden soll. Der Grund liegt in der beschrénk-
ten Kapazitit der Kantine.

Innerhalb des Modells dieser Arbeit kann diese Forderung nicht durch eine
einzelne Nebenbedingung beriicksichtigt werden. Allerdings kann sie mittels

einer Kombination mehrerer Nebenbedingungen dquivalent abgebildet werden.

Die Kapazitit der Schulkantine wird anhand der zur Verfi-
gung stehenden Sitzplitze absolut modelliert. Fir die Schulklasse
1a wird die finfstindige Lehrveranstaltung Mittagspause erstellt.
Deren rdumlicher Kapazititsbedarf wird absolut beschrieben und
entspricht der Anzahl der Schiiler. Die Lehrveranstaltung wird der
Bezugsgruppe Mittagspause la zugeordnet. Die wiederum wird

nach den folgenden Nebenbedingungen eingeplant.

e Die Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe soll an nicht weniger
als finf Unterrichtstagen stattfinden.

e Die Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe soll im Zeitfenster

Mittagspause stattfinden.

Fiir jede Schulklasse werden entsprechende Lehrveranstaltungen

und Bezugsgruppen modelliert.

Mit Ausnahme der bereits erliduterten wenigen Ausnahmen kann jede in
der Literatur oder im Rahmen der Stundenplansoftware Tabulex beschriebene
Nebenbedingung innerhalb des Modells dieser Arbeit dquivalent abgebildet wer-
den. Wenn dies nicht mittels einer Nebenbedingung erfolgen kann, dann miissen

mehrere entsprechend kombiniert werden.

90Vgl. [Avella und Vasil’ev| (2005, S. 499f).
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3.3.6.2 Die Formulierung der Nebenbedingungen als
weiche Restriktionen

In der Literatur wird stets eine Unterteilung der Nebenbedingungen in harte
und weiche Restriktionen vorgenommenﬂ Die harten Restriktionen miissen
vollstindig erfiillt sein, da sonst ein Stundenplan unzuléssig ist und damit nicht
an einer Schule eingefiihrt werden kannl?l

Die weichen Nebenbedingungen haben eine nachrangige Bedeutung und
dienen der Akzeptanz eines Stundenplansﬁ Sie miissen also, im Gegensatz zu
den harten Restriktionen, nicht unbedingt vollstindig erfiillt sein. Die jewei-
ligen Nebenbedingungen werden dazu aus dem Restriktionensystem entfernt,
mit vorzugebenden Parametern gemifs ihrer Bedeutung gewichtet und in die
Zielfunktion aufgenommenl?l Die Bedeutung der Nebenbedingungen leitet sich
aus den bei der Stundenplanerstellung verfolgten Zielsetzungen ab und driicken
sich in der Hohe der Parameter aus, die im Folgenden Strafpunkte genannt
werden.

Wenn, wie im Rahmen des Modells dieser Arbeit, der Zielfunktionswert
zu minimieren ist, dann werden besonders wichtige Zielsetzungen mit hohen
Strafpunkten, unwichtigere mit entsprechend niedrigeren bemessen. Allerdings
kann die Aussage, welche ,hoch® und welche ,niedrig” sind, nur in Abhéngigkeit
voneinander getroffen werden. Zudem sind sie nicht ausschlieflich eindimensio-

nal zu betrachten.

Falls der Unterricht des Lehrers de Gaulle auf mehr als vier
Unterrichtstage verteilt wird, dann werden Strafpunkte in Hohe
von 4.000 verursacht.

Wenn der Unterricht des Lehrers Goethe an mehr als zwei
Unterrichtstagen stattfindet, dann fallen Strafpunkte in Hohe von
300.000 an.

Im Beispiel werden die Strafpunkte fiir diese Zielsetzung individuell nach
den unterschiedlichen Bediirfnissen der Lehrer bzw. Bezugsgruppen modelliert.
Mit Hilfe der Gewichtungen kénnen demnach die stundenplanrelevanten Cha-
rakteristika einer Schule prézise abgebildet werden.

Wenn allerdings harte Restriktionen formuliert werden, dann koénnen solche
Differenzierungen nicht vorgenommen werden. In Kapitel 2 wird ausfiihrlich

erldutert, dass das Schulwesen in Deutschland dufserst heterogen und deshalb

9L vgl. [Petrovic und Burke| (2004} S. 2r).
92Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001 S. 26).
93Vgl. |Costal (1994, S. 101).

94Vgl. [Domschke und Drexl| (2005, S. 135).
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Kapitel 3: Praxisrelevante Aspekte und Ansdtze zur Ldsung des Problems

im Prinzip jedes Stundenplanproblem einzigartig istlfl Deshalb ist es notwen-
dig, den Planern die Moglichkeit zur Gestaltung eines prézisen Modells ihres
Stundenplanproblems zu geben. Die Formulierung von Restriktionen verhindert
allerdings eine differenzierte Abbildung der individuellen Charakteristika einer
Schule, sodass eine generelle Verwendung von weichen Nebenbedingungen
sinnvoller ist.

Aufserdem ist die Abgrenzung zwischen den unbedingt einzuhaltenden har-
ten Restriktionen und den verhandelbaren weichen Nebenbedingungen in der
Literatur nicht eindeutig@ So ist die Nebenbedingung, wonach die beschrénkte
Kapazitét eines Unterrichtsraums beriicksichtigt werden soll, bei
[Lokketangen| (2005) hart und bei [Schimmelpfeng und Helber| (2007) weich
formuliert 7]

Es konnten ausfiithrliche Diskussionen angestrengt werden, warum wel-

che Nebenbedingungen hart oder weich abzubilden sind. Allerdings spricht
ein wesentliches Argument wiederum fiir die weiche Formulierung aller
Nebenbedingungen.

Die Eingabe, Pflege und Verwaltung der Daten einer Schule, anhand derer
ein Modell zur Erstellung eines Stundenplans gebildet werden soll, ist dufert
aufwéindig und zeitintensiv. Wenn dabei nur ein Fehler gemacht wird, dann
kann dies dazu fithren, dass kein akzeptabler Stundenplan ermittelt werden

kann, weil der mathematische Losungsraum des Problems leer ist.

Der Unterricht des Lehrers de Gaulle soll eigentlich auf nicht
mehr als vier Unterrichtstage verteilt werden. Allerdings unterlduft
dem Planer bei der Eingabe ein Fehler und legt somit fest, dass der
Unterricht an micht mehr als einem Unterrichtstagen stattfinden

soll.

Wenn alle Nebenbedingungen hart formuliert sind, dann kann unter Umstan-
den kein mathematisch und praktisch zuldssiger Stundenplan erstellt werden.
Das ist die einzige Information, die der Planer nach der Anwendung des Solvers
zur Losung des mathematischen Optimierungsproblems erhilt. Er kann daraus
nicht schliefien, welchen Fehler er begangen hat, weshalb eine aufwindige Suche
notwendig wird.

Wenn hingegen alle Nebenbedingungen weich abgebildet werden, dann wird
immer ein Stundenplan erstellt. Die Struktur des Ergebnisses offenbart die ge-
genwartig nicht eingehaltenen Nebenbedingungen, wodurch die fehlerhafte Ein-

95 Vgl. Kapitel 2, S.[5

96[Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 30)

97Vgl. |Arntzen und Lokketangen| (2005, S. 66) und |Schimmelpfeng und Helber| (2007}, S.
792)
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gabe erkannt und vom Planer leicht korrigiert werden kann. Der praktische
Nutzen spricht also demnach eindeutig fiir die ausschliefliche Formulierung von
weichen Restriktionen.

Aus diesen Griinden werden fast alle Nebenbedingungen weich modelliert.
Eine Ausnahme wird bei der Bildung von Unterrichtsbéndern gemacht. Die ent-
sprechende Nebenbedingung wird als harte Restriktion formuliert, um die Gro-
e des Modells zu verringern. Allerdings wird trotzdem immer ein Stundenplan
erstellt. Wenn ein Unterrichtsband nicht gebildet werden kann, dann werden

demzufolge die entsprechenden Lehrveranstaltungen nicht eingeplant@

3.4 Ein Verfahren zur Loésung des Problems mit
Hilfe einer hierarchischen

Dekompositionsstrategie

3.4.1 Uberblick iiber Dekompositionsstrategien in der Li-

teratur

In Kapitel [2] wird erldutert, dass das Problem der Stundenplanerstellung an
allgemeinbildenden Schulen in zwei sequentiell zu 16sende Probleme aufgeteilt
wird. Das Teilproblem der Unterrichtsstundenzuordnung wird idealerweise als
Totalmodell abgebildet. Es wird demnach nicht dekomponiert, weil es aufgrund
seiner Interdependenzen nicht fiir weitere Zerlegungen geeignet istm
Allerdings sind die korrespondierenden Totalmodelle zu realen Problemen
der Unterrichtsstundenzuordnung zum Teil so grofs und komplex, dass sie nicht
in einer vertretbaren Rechenzeit gelost werden konnen. Aus diesem Grund wur-
den in der Literatur bereits mehrere Dekompositionsstrategien vorgeschlagenm
Diese werden im Folgenden n#her beschrieben und anschliefend wird auf die

entsprechenden Stellen in der Literatur verwiesen.

e Hierarchische Dekomposition in ein Wochen- und mehrere unab-
hingige Tagesmodelle
Dieser Ansatz wird bereits bei beschrieben. Zuerst wird ein
Wochenmodell gelost, das alle Unterrichtstage der Unterrichtswoche betrach-
tet. Dessen einziges Ziel ist, die Unterrichtsstunden den Unterrichtstagen
fest zuzuordnen. Anschliefend wird, basierend auf der Losung des Wochen-
modells, fiir jeden Unterrichtstag ein entsprechendes Tagesmodell generiert.

Alle Tagesmodelle werden anschliefiend unabhéngig voneinander gelst. Da-

98 Dies wird in den Abschnitten [4.3.4.1 und ausfiihrlich erldutert.

99 vgl. Abschnitt [3.3.5] S. [43
100 vg]. [Burke und Petrovic[ (2002} S. 270f).
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Kapitel 3: Praxisrelevante Aspekte und Ansdtze zur Ldsung des Problems

bei wird einer Unterrichtsstunde ein Zeitraum des jeweiligen Unterrichtstags
und ein Unterrichtsraum zugeordnet. Die Verteilung der Unterrichtsstunden
auf die Unterrichtstage wird zwar nicht riickgéngig gemacht, aber die im
Rahmen der Wochenplanung gemachten konkreten Zuordnungen von Unter-
richtsstunden zu Zeitriumen und Unterrichtsrdumen werden in den jewei-
ligen Tagesmodellen nicht beriicksichtigt. In diesem hierarchischen Dekom-
positionsansatz erfolgt also nach der Grobplanung im Rahmen des Wochen-
modells die Feinplanung durch die Tagesmodelle. Die durch das Wochen-
modell festgelegten Zuordnungen der Unterrichtsstunden zu bestimmten Un-
terrichtstagen werden im zweiten Schritt nicht mehr riickgéngig gemacht.
Dadurch kénnen die Tagesmodelle unabhéngig voneinander geldst werden.

e Sequentielle Dekomposition nach Schulklassen mit vorgeschalteter
Prioritidtsphase
Zunichst wird die Menge aller Schulklassen in mehrere Schulklassen-
Teilmengen aufgeteilt. Danach werden alle Unterrichtsstunden, die in
mindestens einer der Schulklassen der aktuell betrachteten Schulklassen-
Teilmenge gegeben werden, einer Unterrichtsstunden-Teilmenge zugeord-
net. Dabei ist es durchaus moglich, dass eine Unterrichtsstunde mehreren
Unterrichtsstunden-Teilmengen zugeordnet ist. Diese Unterrichtsstunden-
Teilmengen bilden die Grundlage fiir ein Teilmodell. Diese Teilmodelle wer-
den sequentiell gelost. Dabei werden die Unterrichtsstunden eines Teil-
modells einem Unterrichtsraum und einem Zeitraum der Unterrichts-
woche zugeordnet. Die Prioritdt, nach der die Teilmodelle gelost wer-
den, ergibt sich aus der Schwierigkeit, nach der die Unterrichtsstun-
den einer Unterrichtsstunden-Teilmenge einzuplanen sind. Der jeweili-
ge Schwierigkeitsgrad bemisst sich danach, wie viele Unterrichtsstun-
den der aktuell betrachteten Unterrichtsstunden-Teilmenge zudem anderen
Unterrichtsstunden-Teilmengen zugeordnet sind. Demnach ist die Prioritét
einer Unterrichtsstunden-Teilmenge, deren Unterrichtsstunden keiner weite-
ren zugeordnet sind, am geringsten. Die jeweiligen Teilmodelle werden geméf
der festgelegten Prioritdt nacheinander, aber nicht unabhéngig voneinander
gelost. So werden die Ergebnisse der bereits gelosten Teilmodelle mit Hil-
fe entsprechender Fixierungen von Variablen im aktuell betrachteten Teil-

modell beriicksichtigt.

e Dekomposition auf der Basis einer Einteilung der Lehrer auf Ar-
beitsschichten
Ein Schultag wird in drei Schichten eingeteilt, die Morgen-, Mittag- und
Abendschicht. Im ersten Schritt werden die Lehrer fiir eine dieser Schichten

an einem spezifischen Tag eingeplant. Ein Lehrer kann innerhalb einer Woche
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verschiedenen Schichten zugeordnet werden, aber niemals mehr als einer an
einem Tag. Basierend auf diesen Zuordnungen wird in einem zweiten Schritt

ein Totalmodell gelost.

e Dekomposition in ein Zeitraum- und in ein Unterrichtsraummo-
dell
Zuerst wird ein Modell gelost, durch das den Unterrichtsstunden entspre-
chende Zeitrdume der Unterrichtswoche zugeordnet werden. Danach wird,
basierend auf der Losung des vorangegangenen Modells, den Unterrichts-

stunden entsprechende Unterrichtsriume zugeordnet.

Eine Aussage dariiber, ob im Rahmen der Stundenplansoftware Tabulex ei-
ne Dekompositionsstrategie verwendet wird, kann nicht getroffen werden. Dazu
finden sich im Handbuch keinerlei Hinweise.

Fin grundséatzlicher Nachteil der Dekompositionsstrategien gegeniiber einem
Totalmodell ist, dass aufgrund der Zerlegung des Problems der Losungsraum
eingeschriankt wird und somit unter Umsténden hochwertige Stundenpline nicht
gefunden werden kdnnen.

Der Tabelle kann entnommen werden, welche Dekompositionsstrategien

welchen Losungsansitzen der Literatur zu Grunde liegen.

Tabelle 3.1: Dekompositionsstrategien im Spiegelbild der Literatur

= = —

S o = = N
Literatur .g 5 g e g

« :.‘ o = =

B 8 0 R s

= o n &
Abramson (1991 X - - - -
Alvarez-Valdes et al.| (I?OOQaJ) X - - _ _
Arntzen und Lokketangen| (I2005I) X - - - -
Avella und Vasil’ev| (2005 X - - - -
Badri et al. (1998 X ] _ ) )
Birbas et al.l (]2008') - - - X _
Burke et al. (2007 X ] _ ) )
Chiarandini et al. 2006') X - - - -
Colorni et al.| (1998 X - - - _
Costal (1994 X - - _ _
Daskalaki et al,| (2004) X _ _ ) _
Daskalaki und Birbas| (I2005I) - X - - _
Deris et al.| (]2000I) X = - - -
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Kapitel 3: Praxisrelevante Aspekte und Ansdtze zur Ldsung des Problems

Fortsetzung der Tabelle ,,Dekompositionsstrategien im Spiegelbild der Literatur*

— ] —_
] ) = .4:
5 z 3 g g
o = = - N
. E 3] =] = 1
Literatur = 5 g S £
« & o = =
=z 5 3 5
Q o= v wn m
&= s 2
DiGaspero und Schaerf| (2006 X - - -
Dimopoulou und Miliotis (I2001I) X - - - -
Drexl und Salewskil (11997I) X - - - -
Haase et al.| (2004 X - - - -
Hilbert—Siekmann| 2001 X X X - -
Lach und Liibbecke| (2008) : : : : X
Martin| (2004 X - - - -
Ostermann und de Werra| (11982I) X - - - -
Schaerf| (1999b X - - - -
Schimmelpfeng und Helber| (12007I) X - - - -
Socha et al.| (2002 X - - - -
Tripathy| (1980 X - - - -
Tripathy| (1984 X - - - -
Valouxis und Housos| (120031) X - - - -
Yu und Sungj (2002 X - - - -
Legende:
Totalmodell Keine Dekompositionsstrategie verwendet
Hierarchisch Hierarchische Dekomposition in ein Wochen- und mehrere unabhingige
Tagesmodelle
Sequentiell Sequentielle Dekomposition nach Schulklassen mit vorgeschalteter
Prioritdtsphase
Schichten Dekomposition auf der Basis einer Einteilung auf Arbeitsschichten
Raum-Zeit Dekomposition in ein Zeitraum- und in ein Unterrichtsraummodell

Anhand der Tabelle 3.1 wird ersichtlich, dass in der Literatur am hiufigsten
Totalmodelle formuliert werden. Im Rahmen dieser Studie wurde das Problem

auch zunéchst als Totalmodell abgebildet. Doch dieser Versuch scheiterte, weil

fiir groflere Probleminstanzen innerhalb einer Zeitspanne von 100 Stunden keine

akzeptablen Stundenpline erstellt werden konnten.

Deshalb musste das Problem zerlegt werden. Allerdings erscheint nicht je-

der der beschriebenen Dekompositionsansiitze auf die spezifische Aufgabe der

Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen anwendbar. Dies soll im

Folgenden diskutiert werden.
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e Sequentielle Dekomposition nach Schulklassen mit vorgeschalteter
Prioritidtsphase
Bei der sequentiellen Dekomposition wird jedes Unterrichtsstunden-Teil-
modell nacheinander einer bestimmten Prioritit folgend eingeplant. Diese
bemisst sich ausschliefslich danach, wie viele der Unterrichtsstunden einer
Teilmenge wie vielen anderen Teilmengen zusitzlich zugeordnet sind. Dem
Autor erscheint dies als eine zu starke Vereinfachung, denn die Schwierig-
keit der Einplanung von Unterrichtsstunden kann von vielen weiteren Fakto-
ren abhingig sein. So kénnen an einer Schule Ressourcen wie bspw. Physik-
R&ume sehr knapp sein oder Lehrer besonders ausgeprigte Bediirfnisse an
ihren Stundenplan &ufiern. Alle diese Faktoren unterliegen zudem starken
Wechselwirkungen und erschweren daher den Losungsprozess. Es erscheint
daher kaum mdglich, einen exakten Schwierigkeitsgrad zu ermitteln und dar-
aus fiir jedes Teilmodell eine angemessene Prioritdt abzuleiten. Dadurch be-
sitzt die Reihenfolge, nach der die Teilmodelle geldst werden sollen, einen
starken zufélligen Charakter, der sich auf die erstellten Stundenpline iiber-

tragt.

e Dekomposition auf der Basis einer Einteilung auf Arbeitsschichten
Die Losung des Modells, durch das die Lehrer auf bestimmte Schichten eines
Tages eingeteilt werden, reduziert zwar die Grofe des anschliefend zu 16sen-
den Totalmodells. Doch das ist immer noch zu grofs, um in einer akzeptablen
Rechenzeit Stundenplane fiir die in dieser Studie betrachteten realistischen

Testinstanzen zu erzeugen.

e Dekomposition in ein Zeitraum- und in ein Unterrichtsraummodell
Dieser Dekompositionsansatz ist auf das Problem der Stundenplanerstellung
an allgemeinbildenden Schulen nur bedingt anwendbar. Wenn bspw. eine
Schule auf zwei Standorte verteilt ist, dann kann die zeitliche Einplanung

einer Unterrichtsstunde nicht unabhéngig von der rdumlichen erfolgen.

Die hierarchische Dekompositionsstrategie erscheint dem Autor im Vergleich
zu den anderen am praktikabelsten, da dadurch Teilmodelle erstellt werden, die

im Regelfall in einer akzeptablen Rechenzeit gelost werden kénnen.

3.4.2 Beschreibung der in dieser Arbeit untersuchten
hierarchischen Dekompositionsstrategie

Die Grundlage der hierarchische Dekompositionsstrategie fiir die Erstellung von

Stundenplénen ist, dass mit Hilfe eines Wochenmodells die Lehrveranstaltungen

den jeweiligen Unterrichtstagen zunéchst fest zugeordnet werden. Dessen Losung
bildet die Grundlage fiir die Tagesmodelle. Der Tabelle kann entnommen
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werden, dass sowohl ein Wochen- als auch ein Tagesmodell nur einen Teil der
Nebenbedingungen umfasst, die beziiglich der Unterrichtsréiumelﬂ Lehrveran-
staltungen"?] und Bezugsgruppen] 2| formuliert werden.

Tabelle 3.2: Verteilung der Nebenbedingungen auf die jeweiligen Teilmodelle

CO
2
Nebenbedingung g E
O
s B
Die Kapazitét eines Unterrichtsraums bzw. eines Raumtyps
soll zu keinem Zeitraum der Unterrichtswoche iiberschritten X X
werden.
Alle Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen X X
vollstindig eingeplant werden.
Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt an einem bestimmten - )
Unterrichtstag stattfinden.
Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt zu einer bestimmten X X
Schulstunde stattfinden.
Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt in einem bestimmten X X
Unterrichtsraum stattfinden.
Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen den ) X
geeignetsten Zeitrdumen zugeordnet werden.
Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen den ) —
geeignetsten Unterrichtsrdumen zugeordnet werden.
Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung sollen nicht
bestimmten Kombinationen aus Zeitraum und X X
Unterrichtsraum zugeordnet werden.
Es sollen mehr als eine Lehrveranstaltung einer Bezugsgruppe
zu einem Zeitraum stattfinden (Parallelgruppe und X X
Unterrichtsband).
Die Anzahl der gleichzeitig stattfindenden Lehrveranstaltungen X X
einer Bezugsgruppe soll beschrinkt werden.
Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an
mehr als einer bestimmten Anzahl an Unterrichtstagen X -
stattfinden.
101v/g], Abschnitt [3.3.3] S.
102yg]. Abschnitt [3.3.4] S.[25] bis
103 vgl. Abschnitt [3.3.3] S. [32| bis [10
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Fortsetzung der Tabelle ,Verteilung der Nebenbedingungen auf die jeweiligen
Teilmodelle*

CE-
2

Nebenbedingung g ﬁ
ER
s H

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an

weniger als einer bestimmten Anzahl an Unterrichtstagen X -

stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen an X )

aufeinanderfolgenden Unterrichtstagen stattfinden.

Zwischen den Unterrichtstagen, an denen die

Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe stattfinden, soll nicht

weniger als eine festgelegte Anzahl an Unterrichtstagen X -

eingeplant werden, an denen keine Lehrveranstaltungen der

Bezugsgruppe durchgefithrt werden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe soll nicht sowohl

am letzten als auch am ersten Unterrichtstag der X -

Unterrichtswoche stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an

mehr als einer bestimmten Anzahl an Schulstunden eines X -

Unterrichtstags stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an

weniger als einer bestimmten Anzahl an Schulstunden X -

stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht an

mehr als einer bestimmten Anzahl an Schulstunden innerhalb - X

einer Zeitspanne stattfinden.

Zwischen den Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen

nicht mehr als eine festgelegte Anzahl an Freistunden pro - X

Unterrichtstag und -woche eingeplant werden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nicht ) X

unmittelbar vor und nach einer langen Pause stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nach einer —

bestimmten zeitlichen Reihenfolge eingeplant sein.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen nur zu ) X

bestimmten Zeitfenstern eines Unterrichtstags stattfinden.
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Fortsetzung der Tabelle ,Verteilung der Nebenbedingungen auf die jeweiligen
Teilmodelle*

Nebenbedingung

Wochenmodell
Tagesmodell

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen an einem

>

Unterrichtstag nur im selben Unterrichtsraum stattfinden.
Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen so
eingeplant werden, dass Wechsel zwischen den Standorten - X

einer Schule keine Unterrichtszeit in Anspruch nehmen.

Anhand der Tabelle wird ersichtlich, dass nur acht der 24
Nebenbedingungstypen nicht im Wochenmodell formuliert sind. Diese acht
kénnen in Zukunft schrittweise integriert werden, wodurch sukzessive immer
prizisere Grundlagen fiir die zu losenden Tagesmodelle geschaffen werden kon-
nen. Am Ende dieser Entwicklung kann auf die Formulierung der Tagesmodelle
vollstandig verzichtet werden, da dann das Wochenmodell dem Ideal des Total-
modells entspricht. Wie schnell diese Entwicklung allerdings vonstatten gehen
wird, hdngt von vielen Faktoren ab. So ist unter anderem sowohl die Geschwin-
digkeit mafsgeblich, mit der sich die Hard- und Software weiterentwickeln wird,
als auch die Grofe einer Schule oder die Komplexitdt der Anforderungen an
einen Stundenplan.

Bei den in der Literatur beschriebenen hierarchischen Dekompositions-
verfahren werden die Tagesmodelle immer unabhingig voneinander gelost.
In der Formulierung des Tagesmodells dieser Arbeit sind allerdings zwei
Nebenbedingungen integriert, die dazu fithren kénnen, dass sich die jeweili-
gen Losungen wechselseitig beeinflussen. Diese werden im Folgenden n&her

erldutert.

# Zwischen den Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe sollen
nicht mehr als eine festgelegte Anzahl an Freistunden pro Un-

terrichtstag und -woche eingeplant werden.

Fiir die Bezugsgruppe Unterricht de Gaulle sollen nicht
mehr als zwei Freistunden pro Unterrichtstag und sechs pro

Unterrichtswoche eingeplant werden.
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Fiir die Tagesmodelle muss eine Reihenfolge festgelegt werden, nach der
diese gelost werden. Diese ist prinzipiell beliebig, wobei sicherlich die Ver-
wendung der natiirlichen Reihenfolge geméfs der Stellung der Tage innerhalb
einer Woche am sinnvollsten ist. Es wird nun angenommen, dass die Losung-
en der Tagesmodelle, die den Montag, Dienstag und Mittwoch repréisentie-
ren, jeweils zwei Freistunden fiir den Lehrer de Gaulle umfassen. Demzufolge
sollten sowohl fiir den Donnerstag, als auch fiir den Freitag keine weiteren
eingeplant werden, weil das ,JKontingent* fiir die Unterrichtswoche erschopft
ist. Aus diesem Grund ist die Schranke fiir die maximal einzuplanenden
Freistunden fiir die Tagesmodelle des Donners- und Freitags entsprechend
anzupassen und mit null zu bemessen. Nun wird zudem angenommen, dass
es sich flir den Freitag nicht vermeiden liefs, dass der Lehrer de Gaulle ei-
ne Freistunde absolvieren muss. Das hat zur Folge, dass das Tagesmodell
des Montags nochmal gelost wird. Allerdings ist die Schranke der maximal

einzuplanenden Freistunden jetzt nicht mehr zwei, sondern eins.

# Es sollen mehr als eine Lehrveranstaltung einer Bezugsgruppe zu
einem Zeitraum stattfinden.
Um eine Parallelgruppe zu bilden, muss festgelegt werden, wie viele Un-
terrichtsstunden der Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe maximal zu
einem Zeitraum stattfinden sollen. Ebenso ist zu bestimmen, an wie vielen

Zeitrdume die Bezugsgruppe maximal eingeplant werden soll.

Die Lehrveranstaltungen Schulmesse aller vier Schulklas-
sen werden der Bezugsgruppe Alle Schulmessen zugeordnet.
Es sollen nicht mehr als zwei Schulklassen gleichzeitig die
Schulmesse besuchen. Ebenso soll die Bezugsgruppe an nicht

mehr als drei Zeitraumen stattfinden.

Es wird nun angenommen, dass die Losung des Wochenmodells dazu
fihrt, dass die Lehrveranstaltungen der la und 1b dem Montag, die der
2a und 2b dem Dienstag bzw. Donnerstag zugeordnet sind. Die Losung der
Tagesmodells des Montag ergibt, dass zwei Schulmessen eingeplant werden.
Da alle Lehrveranstaltungen stattfinden sollen, hat dies zur Folge, dass in
der Unterrichtswoche insgesamt vier Zeitrdume genutzt werden. Daher soll
das Tagesmodell des Montag noch einmal gelost werden. Allerdings wird die
Schranke der maximal zu verplanenden Zeitrdume entsprechend angepasst.
Demnach soll die Bezugsgruppe nur noch zu einem Zeitraum stattfinden.

Im Ansatz dieser Arbeit konnen im Gegensatz zu den bisher in der Literatur

beschriebenen hierarchischen Dekompositionsstrategien die Abhéingigkeiten, die
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zwischen den Tagesmodellen bestehen, abgebildet werden.

Es muss allerdings an dieser Stelle auch darauf hingewiesen werden, dass dies
nur dann gilt, wenn mindestens eine der Nebenbedingungen zur Bildung der Pa-
rallelgruppen oder zur Beschrinkung der Freistunden fiir ein Planungsproblem
modelliert wird. Wenn das nicht der Fall ist, dann bestehen zwischen den jewei-
ligen Tagesmodellen keine Abhangigkeiten.

In dieser Arbeit wird demnach das Konzept der hierarchischen Dekompo-
sition weiterentwickelt. Es ist Teil des Prozesses zur Losung des Problems der
Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen. Dieser wird im Folgenden

im Detail dargestellt.

e Die Wochen- und Tagesmodelle sind die zentralen Bestandteile des Prozesses.
Die Verfahren zu deren Losung werden abgebrochen, wenn mindestens eines

von zwei Kriterien erfillt ist.

— Vorgegebenes Modell-Zeitlimit iiberschritten
Wenn der Losungsprozess linger als bspw. zehn Stunden dauert, dann

wird dieser abgebrochen.

— Akzeptable Abweichung von der optimalen Lésung
Die Losung eines Modells muss nicht unbedingt optimal sein, um als
akzeptabel angesehen zu werden. Dem Planer wird daher ermdoglicht,
mit der absoluten Ganzzahligkeitsliickdﬂ_m-l eine Schranke zu bestimmen.
Wenn also eine Losung gefunden wird, die sich innerhalb der Liicke
zwischen optimaler Losung und Schranke befindet, dann wird die Suche

abgebrochen.

Der Planer an der Leibniz-Schule legt fest, dass jede
Lésung eines Tagesmodells, die nicht mehr als 500 Straf-
punkte von der optimalen Liosung abweicht, als akzeptabel

gilt.

e Zwischen den Tagesmodellen verschiedener Unterrichtstage kénnen Abhén-
gigkeiten bestehen. Diese erfordern unter Umstédnden die mehrfache Losung
der Tagesmodelle, sodass bestimmte Parameter entsprechend angepasst wer-
den miissen. Um wertvolle Rechenzeit zu sparen, wird den Tagesmodellen
deren zuletzt gefundene Losung als Startlosung mitgegeben. Es entsteht
daher eine Iteration, die im Gegensatz zu den hierarchischen Dekomposi-

tionsansétzen in der Literatur nicht grundsétzlich dann abgeschlossen ist,

104 vgl. [Domschke und Drexl| (2005} S. 138).
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wenn das Wochen- und jedes Tagesmodell jeweils genau einmal gel6st wur-
den. Sie wird vielmehr solange fortgesetzt, bis mindestens eines der noch zu
erlauternden Abbruchkriterien erfiillt ist. Diese Priifung findet allerdings erst
statt, wenn jedes Tagesmodell genau einmal gel6st wurde. Dadurch soll ga-

rantiert werden, dass mindestens ein vollstindiger Stundenplan erstellt wird.

Der Unterricht der Leibniz-Schule findet von Montag bis
Freitag statt. Wenn also das Wochenmodell geldst ist, dann
missen entsprechend finf Tagesmodelle gebildet werden. Der
Planer legt fest, dass sie in der gleichen Reihenfolge geldst
werden sollen, wie die entsprechenden Wochentage angeordnet
sind. Das bedeutet, dass das ,,Montag-Modell“ als erstes und das
LHFreitag-Modell“ als letztes betrachtet wird. Prinzipiell kann
allerdings eine beliebige Reihenfolge gewdhlt werden. Diese
muss allerdings konsequent eingehalten werden.

Nachdem jedes Tagesmodell genau einmal geldst wurde, wird
gepriift, ob eines der Abbruchkriterien erfillt ist. Da dies nicht
der Fall ist, wird das ,Montag-Modell“ ein weiteres Mal be-
trachtet. Aufgrund der Abhdngigkeiten zwischen den jeweiligen
Tagesmodellen werden einige Parameter modifiziert. Das Er-
gebnis des ersten ,Montag-Modells“ dient als Startlosung. Das
zweite Ergebnis ist nun so zufriedenstellend, dass infolgedessen
eines der Abbruchkriterien greift.

Dem Planer stehen nun zwei Stundenpline zur Auswahl.
Der erste umfasst alle ersten Losungen der Tagesmodelle. Der
zweite Stundenplan entspricht dem ersten, allerdings mit dem
Unterschied, dass er statt der ersten Lésung des ,Montag-

Modells“ dessen zweite beriicksichtigt.

Die Iteration wird abgebrochen, wenn mindestens eines der folgenden

Kriterien erfiillt ist.

— Vorgegebenes Gesamt-Zeitlimit iiberschritten
Der zeitliche Rahmen, innerhalb dessen die Wochen- und Tagesmodelle
gelost werden sollen, ist zu beschrinken. Es muss daher ein Gesamt-
Zeitlimit bestimmt werden. Wenn es iiberschritten wird, dann darf
keine weitere Suche nach der Losung eines Tagesmodells gestartet

werden.

Der Planer an der Leibniz-Schule legt fest, dass die
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Liosung eines jeden Wochen- und Tagesmodells mnicht
lainger als jeweils eine halbe Stunde dauern darf. Das
Gesamt-Zeitlimit betrigt finf Stunden. Es dauerte vier
Stunden, bis das Wochen- und jedes Tagesmodell genau
einmal gelost wurden. Das Gesamt-Zeitlimit ist damit
noch nicht tdberschritten, so dass das ,Montags-Modell“

ein zweites Mal betrachtet werden kann.

— Vorgegebenes Gesamt-Strafpunktelimit unterschritten

Durch die Losung eines Tagesmodells konnen Strafpunkte entste-
hen. Die Summe der durch alle Tagesmodelle einer Unterrichtswoche
insgesamt verursacht Strafpunkte werden als ,Gesamt-Strafpunkte
bezeichnet. Es wird kein weiteres Tagesmodell mehr gelost, wenn die
Gesamt-Strafpunkte eine bestimmte Schranke unterschreiten. Es muss
darauf hingewiesen werden, dass die Strafpunkte des Wochenmodells
nicht berticksichtigt werden.

Der Planer bestimmt, dass tber alle Tagesmodelle
insgesamt nicht mehr als 4000 Strafpunkte verursachen
sollen. Die Gesamt-Strafpunkte der ersten Lésungen der
Tagesmodelle liegen bei 4500. Das zweite Ergebnis des
»Montag-Modells“ fihrt dazu, dass sie auf 3500 sinken.

Keine Verbesserung der ermittelten Gesamt-Strafpunkte

Es kann passieren, dass fiir jedes Tagesmodell eine Losung innerhalb
der vorgegebenen Ganzzahligkeitsliicke gefunden wird und trotzdem die
Gesamt-Strafpunkte nicht die vorgegebene Schranke unterschreiten.
Dieses Abbruchkriterium ist dann praktisch nicht erfiillbar. Selbst-
verstindlich wére irgendwann das Gesamt-Zeitlimit {iberschritten.
Allerdings ist es ziemlich unbefriedigend, wenn viele Stunden Rechen-
zeit nur dafiir aufgewendet werden, um stets die gleichen Stundenpléine
zu erstellen. Ein Hinweis darauf, dass sich die Losungen der Tages-
modelle nicht mehr signifikant &ndern bzw. unterscheiden, geben
die Gesamt-Strafpunkte. Wenn diese sich eine bestimmte Anzahl an
aufeinanderfolgenden Iterationen nicht verdndern, dann wird davon
ausgegangen, dass auch alle weiteren Losungen der Tagesmodelle keine

Verbesserungen mehr bringen.

Der Planer an der Leibniz-Schule modifiziert eini-
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ge Parameter und startet einen zweiten Versuch, um
einen Stundenplan zu erstellen. Er legt fest, dass das
Gesamt-Strafpunktelimit bei 100 liegt. Auferdem soll
kein weiteres Tagesmodell mehr geldst werden, wenn die
Gesamt-Strafpunkte zehnmal in Folge gleich sind. Das
Gesamt-Zeitlimit betrdgt wiederum finf Stunden.

Das Wochen- und jedes Tagesmodell wurden nach finf
Stunden jeweils genau einmal geldst. Fir jedes wurde die
optimale Lisung gefunden. Die Gesamt-Strafpunkte betra-
gen allerdings 400. Daran dndert sich nichts, obwohl jedes
Tagesmodell jeweils noch zweimal geldst wurde. Da keine
Verbesserung des Gesamt-Strafpunktelimits eingetreten
ist, werden keine weiteren Berechnungen angestellt. Zu
diesem Zeitpunkt sind erst zehn Stunden vergangen, wes-

halb fiinf Stunden Rechenzeit eingespart werden kdénnen.

e Das Ziel ist, einen Stundenplan zu erstellen, der in einer Schule umgesetzt
werden kann. Der Losungsprozess kann dementsprechend erst dann abge-
brochen werden, wenn ein solcher gefunden wurde. Wenn ein oder mehrere
Stundenpléne durch die Losung der Teilmodelle erstellt wurden, dann miis-
sen sie vom Planer analysiert und bewertet werden. Ihm stehen dann letztlich

drei Moglichkeiten offen.

— Annahme eines Stundenplans
Ein Stundenplan wird als so akzeptabel bewertet, dass dieser an der

Schule umgesetzt wird.

— Annahme eines Stundenplans aufgrund von manueller Nach-
bearbeitung bzw. Verhandlungen
Ein Stundenplan ist eigentlich nicht akzeptabel, allerdings fiihrt die
manuelle Nachbearbeitung des Stundenplans durch den Planer dazu,
dass dieser umgesetzt werden kann. Eine etwas andere Form der Nach-

bearbeitung sind Verhandlungen.

Der Planer bevorzugt einen Stundenplan und maochte
diesen gerne umsetzen. Dessen einziger Fehler ist, dass
Lehrer de Gaulle sieben anstatt der eigentlich vorgesehe-
nen sechs Freistunden zu absolvieren hat. Das FErgebnis
der Verhandlungen ist, dass de Gaulle die zusdtzliche
Freistunde akzeptiert. Im Gegenzug wird ithm zugesichert,

dass er im mndchsten Halbjahr nicht mehr als finf zu
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absolvieren hat.

— Ablehnung aller Stundenpléne
Es kann passieren, dass keiner der erstellten Stundenpléne akzeptiert
werden kann, weil bspw. Eingabefehler unterlaufen sind. In diesem Fall
miissen die entsprechenden Parameter modifiziert werden, um so neue

Stundenpléne zu erstellen.

Abschliefend soll nun der gesamte Prozess zur Losung des Problems der
Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen auf Basis des hierarchi-
schen Dekompositionsansatzes mit abhingigen Tagesmodellen anhand des zu
Grunde liegenden Algorithmus veranschaulicht werden. Es muss an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass angenommen wird, dass die Unterrichts-
stundenverteilung so vorgenommen wurde, dass diese eine ausreichende Basis
fiir akzeptable Stundenpline darstellt[T%]

105 y7g]. Kapitel 2, S.
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Erstelle die Unterrichtsstundenverteilung
solange keine akzeptable Lisung der Unterrichtsstundenzuordnung gefunden

18t:

Gebe die Daten des Planungsproblems ein bzw. modifiziere sie
Generiere das Wochenmodells

Optimiere das Wochenmodells

Verarbeite das Ergebnis des Wochenmodells

Setze i :==1

Setze t :=1

Setze weiter:= ‘true’

solange weiter = ‘true’

Generiere das Tagesmodell ¢
Optimiere das Tagesmodell ¢, ggf. mit dem Ergebnis des Tagesmodells
t der Iteration ¢ — T als Startlosung
Verarbeite das Ergebnis des Tagesmodells ¢, ggf. Anpassung der
Parameter anderer Tagesmodelle
Setze ¢ ;=i + 1
Setze t ==t +1
wenn t > T dann

L Setze t:=1
wenn i > T dann

L wenn mindestens ein Abbruchkriterium erfillt ist dann

| Setze weiter:= ‘false’

Bezeichnungen

1 Iterationszdhler

t Tagesmodellzdhler

T Menge aller Tagesmodelle

weiter Boolesche Variable, die angibt, ob ein weiteres Tagesmodell gelost werden soll

Alg. 3.1: Der Prozess zur Losung des Problems der Stundenplanerstellung an
allgemeinbildenden Schulen

3.5 Losung der Modelle des dekomponierten

Problems mit Methoden der
gemischt-ganzzahligen linearen

Programmierung

In der Literatur werden zahlreiche Verfahren vorgeschlagen, mit denen Modelle

des Problems der Unterrichtsstundenzuordnung gelost werden kénnen@ Zu

106 Einen ausfiihrlicher Uberblick iiber die verschiedenen Methoden werden bei [Petrovic und|

[Burke| (2004) und |Lewis| (2008) gegeben.
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unterscheiden sind dabei exakte und heuristische Verfahren.

e Exakte Verfahren garantieren das Auffinden einer optimalen Losung, sofern
eine existiert. Allerdings wird nicht garantiert, dass sie in einer vertretbaren
Zeit gefunden wird. Bei den in der Literatur beschriebenen Ansitzen zur
Losung des Problems der Unterrichtsstundenzuordnung dominieren exak-
te Verfahren, die auf der linearen, ganzzahligen oder gemischt-ganzzahligen
Programmierung basieren. Andere Verfahren, wie die nicht-lineare Optimier-

ung oder die exakte Graphenfirbung spielen eine untergeordnete Rolle.

e Heuristische Verfahren garantieren nicht, dass eine optimale Losung ermit-
telt wird. Allerdings sind die Verfahren in der Regel so konstruiert, dass
sie fiir ein betrachtetes Problem eine Losung in einer vertretbaren Zeit fin-
den. Zur Erstellung eines Stundenplans werden zumeist Verfahrenstypen wie
die Tabu Suchd™7} Simulated Annealing™] oder Genetische Algorithmen]®|

eingesetzt.

Aufgrund der Komplexitit des Problems der Unterrichtsstundenzuordnung und
den mangelnden Rechenleistungen der Rechner der vergangenen Jahrzehnte
waren exakte Verfahren auf Basis der linearen, ganzzahligen oder gemischt-
ganzzahligen Programmierung eher unpraktikabel. Zwar schlugen bereits
(1965), Lawrie| (1969), [Junginger| (1972), [Tripathy| (1980) oder Tripathy|
friihzeitig entsprechende mathematische Modelle vor, allerdings dienten
sie nur der Darstellung des Problems. Erst Ende der 1990er Jahre waren sowohl
die PC-Hardware, als auch Optimierungssoftware wie LinddT™] oder Cplex "] so
weit entwickelt, dass bereits erste kleinere Stundenplanprobleme gelost werden
konnten [™7]

Eine duferst umfangreiche Arbeit zum Problem der Stundenplanerstellung

an allgemeinbildenden Schulen Berlins verfasste Hilbert-Siekmann| (2001). Die

zentrale Fragestellung seiner Dissertation ist, ob die Methodik der gemischt-
ganzzahligen Programmierung das Potential besitzt, die Effektivitit der auto-
matisierten Erstellung von Stundenpldnen zu steigernlzgl Dazu formuliert er
drei mathematische Modelle des Problems. Eines davon ist nicht dekomponiert.
Die beiden anderen sind nach den Regeln der hierarchischen bzw. der sequen-

tiellen Dekompositionsansétze zerlegt@ Jedes der Modelle soll mit Hilfe eines

107v/g], bspw. |Alvarez-Valdes et al.| (]2002a[).

108 ygl. bspw. |Abramson| (1991)).

109vg], [Yu und Sung| (2002).

110vg]. [Lindo| (2007).

L1vg], |Suhl und Mellouli (2006} S. 77).

12 ygl. IDrexl und Salewski (1997) und Birbas et al|(1997).

113 vgl. [Hilbert-Siekmann] (2001} S. 12).

114 Bine genaue Erlduterung der verschiedenen Dekompositionsstrategien wird ab S. ge-
geben.
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Branch-and-Bound-Verfahrens, das in der Optimierungssoftware MOPST' im-
plementiert ist, gelost werden. Allerdings fiithrte nur der sequentielle Dekomposi-
tionsansatz zu zufriedenstellenden Stundenplénen. Mit Hilfe der beiden anderen
Ansétze war das nicht in vertretbarer Zeit mb’glich@

In der Folgezeit erschienen immer mehr Artikel, in denen Lésungsansétze
beschrieben werden, die auf den Methodiken der linearen, ganzzahligen oder
gemischt-ganzzahligen Programmierung basieren, weil sie sich fiir den prakti-
schen Einsatz vor allem an Universitdten immer besser eignetenm Der Grund
hierfiir ist in der rasanten Weiterentwicklung der Leistungsfihigkeit der PC-
Hardware und der Optimierungssoftware zu finden.

Trotz dieser Erfolge stellen die exakten Verfahren weiterhin eine Rander-
scheinung in der praktischen Anwendung dar, auch wenn Tabelle [3.3] einen an-
deren Eindruck vermitteln mag. So ist davon auszugehen, dass jede kommerzielle

Stundenplan-Software fiir Schulen eine Heuristik verwendet [T
Tabelle 3.3: Verfahrenstypen im Spiegelbild der Literatur

Literatur Exakt Heuristisch
Abramson| (1991 - X
Alvarez-Valdes et a1.| (12002a - X
Arntzen und Lokketangen 2005') - X
Avella und Vasil’evl (I2005I) X
Badri et al,| (1998 -
Birbas et al.| (2008 -
Burke et al| (2007) -
Chiarandini et al. (2006) -
Colorni et al. (1998) .
Costal (1994 -
Daskalaki et al.l (12004') X

Daskalaki und Birbasl (IQOOSI) X -
Deris et al.| (2000 =
DiGaspero und Schaerfi 2006 -
Dimopoulou und Miliotis QOOII) -

15 Vgl [Suhl und Mellouli| (2006}, S. 77f).

116 v, mﬂé‘mf S. 215-239).

117Vg]. bspw. [Daskalaki und Birbas| (2005)), [Schimmelpfeng und Helber| (2007)) und [Lach und|
Liibbecke| (2008).

18 Eine Untersuchung der zu Grunde liegenden Lésungsalgorithmen, der an mehreren tau-

send Schulen in Deutschland eingesetzten Softwarepakete GP Untis und Tabulex nimmt

ol BRI R

Mo X
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Kapitel 3: Praxisrelevante Aspekte und Ansdtze zur Ldsung des Problems

Fortsetzung der Tabelle ,Verfahrenstypen in wissenschaftlichen Publikationen
zur Stundenplanerstellung®

Literatur Exakt Heuristisch
Drex!] und Salewski (1997 X -
Haase et al. 2004b
Hilbert-Siekmann (120@
Lach und Lﬁbbeckel (IZOOSI)
Martin| (2004)

Ostermann und de Werra| (119821) -
Schaerfi (11999bI) -
Schimmelpfeng und Helber (2007) X _
Socha et al.| (2002 -
Valouxis und Housos| (120031) -
Yu und Sung| (IQOOQI) -

o R

ol

I B

Vielfach wird in der Literatur bezweifelt, dass exakte Verfahren genauso
gut geeignet sind wie Heuristiken, um bspw. fiir echte Stundenplanprobleme an
Universititen optimale Losungen zu finden[™] In den letzten Jahren entwickel-
ten sich deshalb neue Strémungen in der Forschung.

Im Rahmen des Case-Based-Reasoning wird die Struktur eines
Stundenplanproblems analysiert. Basierend auf dem Ergebnis dieser Un-
tersuchung wird ein passendes heuristisches Verfahren ausgewhlt [

FEine weitere Stromung in der Forschung untersucht die Mdoglichkeiten zur
Kombination mehrerer Heuristiken zur Erstellung von Stundenplénen@
Innerhalb des Ansatzes dieser Arbeit werden die Modelle mit dem exakten
Branch-and-Bound-Verfahren auf Basis der gemischt-ganzzahligen Programmie-
rung gelost. Sie scheinen das grofite Potential zu besitzen, um Stundenplanprob-
leme an allgemeinbildenden Schulen zu bewéltigen.

Die damit verbundene mathematische Modellierung erméglicht eine prézise
Abbildung der individuellen Charakteristika einer Schule. Diese kann leicht um
neue Nebenbedingungen erweitert werden, um zukiinftigen, noch nicht abseh-
baren bzw. dufert speziellen Anforderungen an einen Stundenplan einer Schule
gerecht zu werden. Die Verwendung von heuristischen Verfahren erschwert
dies, weil stets eine aufwéndige Pflege oder Neugestaltung der Algorithmen

erforderlich ist.

L119vg], |Burke et al.| (2008} S. 11f).
120ygl. [Burke et al.| (2006).
121v/g], Burke et al.| (2007).
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Das entféllt bei in Standard-Optimierungssoftware implementierten exakten
Verfahren. Mit ihrer Hilfe wird garantiert eine optimale Lésung gefunden, so-
fern eine existiert. Aufgrund ihrer Leistungsfihigkeit und der der PC-Hardware
konnen bereits heutzutage Modelle von realen Stundenplanproblemen gelst
Werdenlz?l Da noch kein Ende dieser Entwicklung absehbar ist, kann davon
ausgegangen werden, dass in Zukunft noch grofere und komplexere Modelle
bewiltigt werden kénnen.

Neben der kommerziellen Standard-Optimierungssoftware wie Cplex@
existieren mittlerweile auch Open-Source-Alternativen wie COINITEI COIN
wurde bereits erfolgreich in der Praxis zur Losung der verwandten Problem-
stellung der Stundenplanerstellung an der Universitidt Hannover getestetFEl
Es besteht demnach zumindest das Potential, in Zukunft reale Stundenplan-
probleme allgemeinbildender Schulen ohne den Einsatz von teurer Standard-
Optimierungssoftware bewiltigen zu kénnen. Dies ist im Hinblick auf den in
Deutschland chronisch unterfinanzierten Bildungssektor von nicht zu unter-
schitzender Bedeutung.

Aus diesen Griinden werden im Rahmen dieses Ansatzes die jeweiligen Mo-
delle nicht mit einer Heuristik, sondern mit einem exakten Branch-and-Bound-
Verfahren geldst, das in einer Standard-Optimierungssoftware implementiert

ist.

122751, bspw. [Daskalaki und Birbas| (2005)),[Schimmelpfeng und Helber| (2007)) und [Lach und|
|Liibbeckel (2008).

12371, |Suhl und Mellouli| (2006}, S. 78).

124 y7g]. [Forrest und Lougee-Heimer| (2005)).

125 Vgl. [Schimmelpfeng und Helber| (2007, S. 795-802).
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Kapitel 4

Mathematische Modellierung des

Problems

4.1 Beschreibung der in den Teilmodellen

verwendeten Notation

Die Modelle, die in den Abschnitten [.3]und 5] formuliert werden, sind sehr um-
fangreich. Dem Leser soll daher ein einfacher Zugang ermdglicht werden, indem
die Bezeichnungen der Mengen, Parameter und Variablen einem konsistenten
Schema folgen. Daraus kann auf deren Zweck geschlossen werden.

Wenn sich eine Bezeichnung nur aus Grofbuchstaben zusammensetzt, dann
wird damit stets eine geordnete Menge beschrieben. Alle Elemente einer Menge
sind in einer bestimmten Reihenfolge angeordnet. Die Notation der geordneten
Mengen kann Tabelle entnommen werden.

Tabelle 4.1: Die Notation der geordneten Mengen

Notation Menge

B Menge der Bezugsgruppen
C Menge der Zeitfenster eines Unterrichtstags
BA Einelementige Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgrup-

pe b am Anfang der Reihenfolgebeziehung

BE Einelementige Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgrup-
pe b am Ende der Reihenfolgebeziehung

BF Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b und der
Standortwechsel-Gruppe f

BJ Menge aller Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
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Fortsetzung der Tabelle ,,Die Notation der geordneten Mengen“

Notation Menge

BN Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die im Ple-
num gehalten werden sollen

BP Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die nicht
im Plenum gehalten werden sollen

BV Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b und der
Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppe v

F Menge der Standortwechsel-Gruppen

L Menge der Lehrveranstaltungen

R Menge der Unterrichtsrdume

S Menge der Schulstunden

T Menge der Unterrichtstage

U Menge der Schulstandorte

UR Menge der Unterrichtsrdume r des Schulstandorts u
v Menge der Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppen

Y Menge der Raumtypen

Die Notationen der Variablen und Parameter setzen sich aus Grofs- und
Kleinbuchstaben zusammen. Letztere reprasentieren ein bestimmtes Wort, deren
Bedeutung aus Tabelle zu entnehmen ist. Die Kombination der Buchstaben

soll den Zweck einer Variablen bzw. eines Parameters beschreiben.

Tabelle 4.2: Die Bedeutung der Kleinbuchstaben in der Notation der Variablen
und Parameter

Buchstabe  Bedeutung

a Ausmaf der Verletzung
b Strafpunkte

d Periode

e Zeit

f Aufeinanderfolgend
g Anfang

h Reihenfolge

i Nicht weniger als

j Ende

k Kapazitét

l Lange

n Nicht zuordnen zu
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Kapitel 4: Mathematische Modellierung des Problems

Fortsetzung der Tabelle ,,Die Bedeutung der Kleinbuchstaben in der Notation
der Variablen und Parameter”

Buchstabe  Bedeutung

0 Option

P Gleichzeitig

r Entzerrung

s Schranke

t Freistunde

U Pause

v Bevorzugung

w Wechsel

77 Nicht mehr als (nur bei Parametern und nicht-zentralen Ent-
scheidungsvariablen)

z Zustand

Die Logik der Notation soll anhand mehrerer Beispiele verdeutlicht werden.

e Der Parameter kYTS beschreibt die verfiighare Kapazitit (k) eines Raum-
typs (Y) am Unterrichtstag (7T') zur Schulstunde (S).

e Die Variable aLnYTS beschreibt das Ausmafs der Verletzung (a), wenn eine
Lehrveranstaltung (L), die nicht zugeordnet (n) werden soll zu einer Kom-
bination aus Raumtyp (Y'), Unterrichtstag (7)) und Schulstunde (5), dieser

Kombination zugeordnet wird.

e Der Parameter bBzS beschreibt die anfallenden Strafpunkte (), wenn eine
Bezugsgruppe (B), deren Lehrveranstaltungen an nicht mehr als (z) einer
bestimmten Anzahl Schulstunden (S) eines Unterrichtstags stattfinden sol-

len, zu vielen Schulstunden eines Unterrichtstags zugeordnet sind.

e Die Variable zBT driickt aus, ob die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe
(B) am Unterrichtstag (T) stattfinden.

Zu diesen Regeln gibt es eine Ausnahme. Die zentrale Entscheidungsvariable
beider Modelle wird mit z notiert. In diesem Fall hat der Kleinbuchstabe z nicht
die Bedeutung ,,Nicht mehr als“.

Innerhalb der Modelle werden nur reellwertige und binére Variablen beschrieben.
Biniire Variablen werden mit {0, 1}, reellwertige mit R gekennzeichnet.

Der ,card(.)“-Operator gibt die Anzahl der Elemente einer geordneten Menge

zuriick. Der ,ord(.)“-Operator gibt die Position eines Elements innerhalb einer

geordneten Menge zuriick.
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4.2 Annahmen zum Wochenmodell

In diesem Abschnitt werden die Annahmen des Wochenmodells in Bezug auf
zeitliche und rdumliche Aspekte, sowie Lehrveranstaltungen und Bezugsgrup-
pen in vier Klassen A-D eingeteilt und beschrieben. Diese Annahmen basieren
auf den Aspekten der Modellierung, die in Abschnitt [3:3] ausfiihrlich erldutert

werden.

A Annahmen iiber die ZeitZ]

A1-01 Die Zeit ist in diskrete Zeitrdume gleicher Lange eingeteilt, die eine
Kombination aus den Unterrichtstagen ¢ und den Schulstunden s dar-
stellen.

A1-02 Die zeitliche Lénge einer Schulstunde eines Unterrichtstags wird nicht
modelliert.

A1-03 Die Zeit, die benétigt wird, um von einem Standort der Schule zu einem

anderen zu gelangen, wird nicht abgebildet.
B Annahmen iiber die RaumtyperF_wl

B1-01 Alle Unterrichtsrdume mit gleichen Ausstattungsmerkmalen am glei-
chen Standort der Schule werden zu Raumtypen zusammengefasst, ihre
Kapazitéten fiir jeden Zeitraum (¢, s) aggregiert.

B1-02 Fiir jeden Raumtyp y kann festgelegt werden, dass zu jedem Zeitraum
(t,s) die Raumkapazitit kY TS, nicht iiberschritten werden soll.

C Annahmen iiber die Lehrveranstaltungen und Unterrichtsstun-

den™

C1-01 Jede Lehrveranstaltung ! umfasst mindestens eine Unterrichtsstunde.

C1-02 Jede Unterrichtsstunde dauert immer genauso lang wie eine Schulstun-
de.

C1-03 Jede Unterrichtsstunde einer Lehrveranstaltung ! nimmt in einem

Raumtyp y Kapazitdt in Héhe von kLY}, in Anspruch.
C1-04 Fiir jede Lehrveranstaltung [ ist festgelegt, dass alle sL; Unterrichts-

stunden eingeplant werden sollen.
C1-05 Fiir jede Lehrveranstaltung [ kann festgelegt werden, dass alle sL; Un-
terrichtsstunden bevorzugt an einem bestimmten Unterrichtstag ¢ statt-

finden sollen.

126 o], Abschnitt [3.3.1
127 ygl. Abschnitt [3.3.3
128 Vgl. Abschnitt [3.3.4

EER
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Kapitel 4:

C1-06

C1-07

C1-08

Mathematische Modellierung des Problems

Fiir jede Lehrveranstaltung / kann festgelegt werden, dass alle sL; Un-
terrichtsstunden bevorzugt zu einer bestimmten Schulstunde s stattfin-

den sollen.

Fiir jede Lehrveranstaltung [ kann festgelegt werden, dass alle sL; Un-
terrichtsstunden bevorzugt in einem bestimmten Raumtyp y stattfinden
sollen.

Fiir jede Lehrveranstaltung [ kann festgelegt werden, dass alle sI; Un-
terrichtsstunden nicht im Raumtyp y zum Zeitraum (¢, s) stattfinden

sollen.

D Annahmen iiber die Bezugsgruppex@

D1-01
D1-02

D1-03

D1-04

D1-05

D1-06

D1-07

D1-08

D1-09

Jede Bezugsgruppe b umfasst mindestens eine Lehrveranstaltung.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass deren Lehrver-
anstaltungen eine Parallelgruppﬂ oder ein Unterrichtsbandrfl bilden

sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Anzahl
der gleichzeitig stattfindenden Lehrveranstaltungen einer Bezugsgrup-
pe nach oben bzw. unten beschrinkt wird. Fiir jede Lehrveranstaltung
wird der Parameter sBpLy; bestimmt, der die Anzahl der Lehrveran-
staltungen der Bezugsgruppe b beschreibt, die zusammen mit der Lehr-

veranstaltung [ zu einem Zeitraum stattfinden sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Lehrveran-
staltungen an nicht mehr als sBzT}, Tagen stattfinden sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Lehrveran-
staltungen an nicht weniger als sBiT, Tagen stattfinden sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Unterrichts-

tage, an denen die Lehrveranstaltungen stattfinden, aufeinander folgen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass zwischen den
Unterrichtstagen, an denen die Lehrveranstaltungen stattfinden, Pausen

von mindestens sBry freien Unterrichtstagen eingeplant werden sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Lehrveran-
staltungen nicht sowohl am letzten als auch am ersten Unterrichtstag
der Unterrichtswoche stattfinden.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Lehrveran-
staltungen nicht an mehr als sBzS, Schulstunden pro Unterrichtstag

stattfinden sollen.

129 Vgl
130 ygl.
131 Vgl

Abschnitt S. .
S.
S.
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D1-10 Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Lehrveran-
staltungen nicht an weniger als sBiS; Schulstunden pro Unterrichtstag
stattfinden sollen.

D1-11 Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Lehrver-
anstaltungen nach einer bestimmten zeitlichen Reihenfolge eingeplant

sind.

4.3 Mathematische Formulierung des
Wochenmodells

4.3.1 Zielfunktion des Wochenmodells

Das Ziel ist, eine Kombination der biniren Entscheidungsvariable z, so zu
wéhlen, dass die Summe der Zielfunktionswerte minimiert wird. Sie nimmt den
Wert 1 an, wenn eine Lehrveranstaltung | im Raumtyp y am Unterrichtstag ¢
zur Schulstunde s stattfindet.

Mengen und deren Elemente

yeY Menge der Raumtypen
t,teT Menge der Unterrichtstage

s, €8 Menge der Schulstunden

I, 1eL Menge der Lehrveranstaltungen

Entscheidungsvariable

Tyt € 10,1} Die Variable 2,5 nimmt den Wert 1 an, wenn die Lehr-
veranstaltung [ im Raumtyp y am Unterrichtstag ¢ zur
Schulstunde s stattfindet.

Die Zielfunktion 1] stellt eine Summe von 16 Zielfunktionswerten fiir Par-

tialziele dar. Es gilt, die Summe der Zielfunktionswerte zu minimieren.
16
min Z Z; (4.1)
i=1
Die Partialziele werden in den folgenden Abschnitten im einzelnen erlautert.

4.3.2 Nebenbedingungen zur Kapazitat der Raumtypen

Jeder Raumtyp verfiigt zu jedem Zeitraum iiber eine bestimmte Kapazitit. Da-
von nehmen die Lehrveranstaltungen, die dort stattfinden, einen bestimmten
Teil in Anspruch. Basierend auf Annahme B1-01 kann fiir jeden Raumtyp fest-
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Kapitel 4: Mathematische Modellierung des Problems

gelegt werden, dass zu keinem Zeitraum der Unterrichtswoche mehr Kapazitéit

als vorhanden beansprucht werden soll.

Parameter

oY, Der Wert des Parameters oY, ist 1, wenn zu jedem Zeit-
raum der Unterrichtswoche fiir den Raumtyp y gepriift
werden soll, ob mehr von dessen Kapazitit beansprucht

wird, als vorhanden ist.

kLYY, Der Parameter kLY}, bildet den Kapazitétsbedarf der
Lehrveranstaltung [ in Raumtyp y ab.
kY TSy Der Parameter kY TSy, bildet die Kapazitdt des Raum-

typs y zur Schulstunde s des Unterrichtstags ¢ ab.
bY, Jede Uberschreitung der Kapazitit des Raumtyps y
wird mit Y, Strafpunkten bestraft.

Entscheidungsvariable

aYTSys € R Die Entscheidungsvariable aYT'Sy;; bildet das Ausmals
der Verletzung ab, wenn die Kapazitdt des Raumtyps
y zur Schulstunde s des Unterrichtstags ¢ iiberschritten

ist.

>y KLYy — aYTSyy <kYTSy,  ye Y, teT, s€S, oY, =1 (42)
leL

SN aV¥TSy, - bY, =74 (4.3)

ASEY, teTses
Mit den Ungleichungen wird gepriift, ob die Kapazitit des Raumtyps y
zu einem Zeitraum ¢, s iiberschritten ist. Wenn mehr Kapazititsbedarf besteht
als angeboten wird, dann wird ein geeigneter Wert der Variablen aY7TSy,
ermittelt, um die Ungleichung zu erfiillen. Jede zusétzlich benétigte Kapazi-
tétseinheit verursacht mittels der Gleichung allerdings bY, Strafpunkte.

Die Kapelle der Leibniz-Schule verfigt iber 50 Sitzplitze. Wenn
die Schulklassen 1a und 2a, die insgesamt 52 Schiiler umfassen,
gleichzeitig einen Gottesdienst besuchen, dann sind zwei Schiiler
ohne Sitzplatz. In diesem Fall wird die Uberschreitung der Kapazi-
tat entsprechend bestraft.
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4.3.3 Nebenbedingungen zur Einplanung der Lehrveran-

staltungen

4.3.3.1 Alle Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung

sollen vollstindig eingeplant werden

Nach Annahme C1-04 ist fiir jede Lehrveranstaltung festgelegt, dass deren Un-

terrichtsstunden vollsténdig eingeplant werden sollen.

Parameter

sL; Der Parameter sL; bildet die Anzahl der Unterrichts-
stunden der Lehrveranstaltung / ab.

bL; Jede nicht eingeplante Unterrichtsstunde der Lehrver-

anstaltung [ verursacht bL; Strafpunkte.

Entscheidungsvariable
al; € RY Mit der Entscheidungsvariablen al; wird das Ausmaf
der Verletzung bestimmt, wenn nicht alle Unterrichts-

stunden einer Lehrveranstaltung eingeplant sind.

Z Z Z Tytsl + al; = sl lel (44)

yeY teT sesS

> aLy-bLy = Z (4.5)
lelL

Fir jede Lehrveranstaltung ! wird bestimmt, dass alle sL; Unterrichts-
stunden einzuplanen sind. Fiir jede nicht eingeplante Unterrichtsstunde wird
ein Wert fiir die Entscheidungsvariable aL; entsprechend gewéhlt, um die
Gleichungen zu erfiillen. Diese Verletzung der Nebenbedingungen wird
allerdings iiber die Gleichung in der Zielfunktion bestraft.

Die Lehrveranstaltung Franzésisch der Schulklasse 1a umfasst
drei Unterrichtsstunden, die alle eingeplant werden sollen. Der
Wert des Parameters bL; betrigt daher 3.

4.3.3.2 Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt an einem

bestimmten Unterrichtstag stattfinden

Der Annahme C1-05 zufolge kann fiir ausgewéhlte Lehrveranstaltungen gelten,
dass deren Unterrichtsstunden bevorzugt einem bestimmten Unterrichtstag ¢

zugeordnet werden sollen.
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Kapitel 4: Mathematische Modellierung des Problems

Parameter

oLvTy Der Wert des Parameters oLv Ty ist 1, wenn die Lehr-
veranstaltung [ am Unterrichtstag ¢ stattfinden soll.

bLv T Jede Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltung [, die
nicht am bevorzugten Unterrichtstag stattfindet, verur-
sacht bLuvT; Strafpunkte.

sk Der Parameter sL; bildet die Anzahl der Unterrichts-

stunden der Lehrveranstaltung [ ab.

Entscheidungsvariable

alvTy € Rar Mit der Entscheidungsvariablen aLvTy wird das Aus-
mafs der Verletzung bestimmt, wenn nicht alle Unter-
richtsstunden einer Lehrveranstaltung am bevorzugten
Unterrichtstag t stattfinden.

SN wya + aloTy = sk lel, teT, oLvTy =1 (4.6)
yeY ses
Z Z aLvTy - bLvT, = Zs (4.7)
IeL teT

oLvTp=1

Wenn weniger als sL; Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung / am Un-
terrichtstag t stattfinden, dann wird das Ausmafs der Unterschreitung mit den
Gleichungen gemessen und durch die Gleichung in der Zielfunktion
entsprechend bestraft.

Der Lehrer de Gaulle wiinscht, dass die von ihm gehaltene
zweistindige Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklasse 1a

vollstindig am Montag stattfindet.

Jede Einplanung der Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung Geschichte
an einem anderem Tag als dem Montag wird entsprechend bestraft.

Die Schulleitung zieht es aus pdidagogischen Grinden wvor,
dass eine Unterrichtsstunde am Montag und eine am Mittwoch
stattfinden soll.

Alle Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung miissen nach den gleichen

Nebenbedingungen eingeplant werden. Da sie diesem Beispiel zufolge allerdings

zwei unterschiedlichen Unterrichtstagen zugeordnet werden sollen, muss die
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zweistlindige Lehrveranstaltung Geschichte in zwei einstiindige Lehrveranstal-
tungen Geschichtel und Geschichte2 aufgeteilt werden. Die Unterrichtsstunde
der Lehrveranstaltung Geschichtel soll am Montag stattfinden, die der Lehr-
veranstaltung Geschichte2 am Mittwoch.

Die folgenden Nebenbedingungen und , sowie und ,
sind analog aufgebaut wie und ([4.7). Sie fokussieren sich allerdings auf die
Zuordnung der Lehrveranstaltungen zu bestimmten Schulstunden bzw. Raum-

typen.

4.3.3.3 Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt zu einer
bestimmten Schulstunde stattfinden
Nach Annahme C1-06 kann fiir Lehrveranstaltungen festgelegt werden, dass

alle Unterrichtsstunden bevorzugt einer bestimmten Schulstunde s zugeordnet

werden.

Parameter
oLvSj, Der Wert des Parameters oLuvSjs ist 1, wenn die Lehr-
veranstaltung ! zur Schulstunde s stattfinden soll.
bLvS; Jede Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltung [, die
nicht zur bevorzugten Schulstunde stattfindet, verur-
sacht bLvS; Strafpunkte.

sLy Der Parameter sL; bildet die Anzahl der Unterrichts-
stunden der Lehrveranstaltung [ ab.

Entscheidungsvariable

aLvS; € Rg Mit der Entscheidungsvariablen aLvS;; wird das Aus-
mafs der Verletzung bestimmt, wenn nicht alle Unter-
richtsstunden einer Lehrveranstaltung zur bevorzugten
Schulstunde s stattfinden.

Z Z Tytsr + aLvSis = sy leL, s€§, oLvS;; =1 (4.8)
yeY teT
Z Z aLvSls . bL’USl = Z4 (49)
IeL ses

oLvS; =1

Mit den Gleichungen wird gepriift, ob alle Unterrichtsstunden der Lehr-
veranstaltung ! zur bevorzugten Schulstunde s stattfinden. Jede Unterrichts-
stunde, die einer anderen Schulstunde zugeordnet wird, verursacht geméfs der
Gleichung bLvS; Strafpunkte.
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Der Lehrer de Gaulle wiinscht, dass die von ihm gehaltene
zweistindige Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklasse 2a an
unterschiedlichen Unterrichtstagen jeweils in der ersten Schul-
stunde stattfindet.

Jede Einplanung der Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung Geschichte
zu einer anderen Schulstunde als der ersten eines Unterrichtstags wird entsprech-
end bestraft.

4.3.3.4 Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt in einem
bestimmten Raumtyp stattfinden
Der Annahme C1-07 zufolge kann fiir jede Lehrveranstaltung [ festgelegt wer-

den, dass deren Unterrichtsstunden bevorzugt in einem bestimmten Raumtyp y

stattfinden sollen.

Parameter

oLvYy, Der Wert des Parameters oLvY7y, ist 1, wenn die Lehr-
veranstaltung / im Raumtyp y stattfinden soll.

bLvY, Jede Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltung I, die
nicht im bevorzugten Raumtyp y stattfindet, verursacht
bLvY; Strafpunkte.

sy Der Parameter sL; bildet die Anzahl der Unterrichts-

stunden der Lehrveranstaltung [ ab.

Entscheidungsvariable

alvYy, € Rar Mit der Entscheidungsvariablen aLvYj, wird das Aus-
mafs der Verletzung bestimmt, wenn nicht alle Unter-
richtsstunden einer Lehrveranstaltung im bevorzugten

Raumtyp y stattfinden.

SN wyra + alvYy, = sy lel,yecY, obuYy =1 (4.10)
seSteT
S Y alvYy, - bIvY, = Z; (4.11)
leL yey

oLvYy, =1

Mit den Gleichungen (4.10) wird festgestellt, ob sL; Unterrichtsstunden der
Lehrveranstaltung [ im bevorzugten Raumtyp y stattfinden. Jede Unterschrei-
tung wird durch die Gleichung (4.11)) in der Zielfunktion bestraft.

Der Lehrer Wandel wiinscht, dass die von ihm gehaltene
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zweistiindige Lehrveranstaltung Sport der Schulklasse 2a in dem
Raumtyp ,Turnhalle“ stattfindet.

Jede Einplanung der Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung Sport in

einem anderen Raumtyp als der ,,Turnhalle“ wird entsprechend bestraft.

4.3.3.5 Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung
sollen nicht bestimmten Kombinationen aus
Zeitraum und Unterrichtsraum zugeordnet

werden

Basierend auf der Annahme C1-08 sollen ausgewihlte Lehrveranstaltungen be-
stimmten Kombinationen von Raumtypen und Zeitrdumen nicht zugeordnet
werden. Fiir jede dieser Kombinationen ist individuell festzulegen, ob die jeweili-
ge Nebenbedingung hart oder weich formuliert sein soll. Eine harte Formulierung
hat den Vorteil, dass die Entscheidungsvariable z an den entsprechenden Stellen
wie ein Parameter modelliert werden kann. Dadurch wird die Grofe der Koef-
fizientenmatrix eines Modells verringert und der Losungsprozess beschleunigt,
sofern das Modell aus mathematischer Sicht eine Losung hat.

Parameter

oLnY TS,y Der Wert des Parameters oLnY TS, ist gleich 1, wenn
die Lehrveranstaltung ! nicht der Schulstunde s des Un-
terrichtstags ¢ und Raumtyp y zugeordnet und die Ne-
benbedingung weich formuliert werden soll. Der Wert
des Parameters oLnY TS,y ist gleich 2, wenn die Lehr-
veranstaltung [ nicht der Schulstunde s des Unterrichts-
tags t und Raumtyp y zugeordnet und die Nebenbedin-
gung hart formuliert werden soll.

bLnYTS 15 Wenn die Lehrveranstaltung | der Schulstunde s des Un-
terrichtstags ¢ und Raumtyp y zugeordnet ist, dann wer-
den bLnYTS,;, Strafpunkte verursacht.

Z Z Z Z Tytst * bLnYTSytsl = Zs (4.12)

yeY teT s€S €L
OLNY TS ypq=1

mytsl:() yeY, teT, lel,
s €S, oLnYTSyq =2 (4.13)

Wenn die Nebenbedingung weich formuliert sein soll, dann wird mit den
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Gleichungen (4.12)) jede unerwiinschte Zuordnung der Lehrveranstaltung ! zum
Zeitraum t, s und Raumtyp y bemessen und entsprechend bestraft. Die harte
Formulierung der Nebenbedingung wird mit den Gleichungen (4.13) beschrie-

ben.

Die zweistiindige Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklas-

se 2a soll zu keinem Zeitraum im Raumtyp ,Turnhalle® stattfinden.

Jede Einplanung der Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung Geschichte
im Raumtyp ,,Turnhalle wird entsprechend bestraft, sofern diese Nebenbedin-
gung weich formuliert ist.

Die Nebenbedingungen bis sind im Grunde redundant. Diese
hétten auch in einer Nebenbedingung zusammenfassen konnen. Allerdings wird
in dieser Arbeit eine redundante Formulierung bevorzugt. Die Griinde hierfiir
werden auf der Seite 29] ausfiihrlich dargestellt.

4.3.4 Nebenbedingungen zur Einplanung der Lehrveran-

staltungen der Bezugsgruppen

4.3.4.1 Es soll mehr als eine Lehrveranstaltung einer
Bezugsgruppe zu einem Zeitraum stattfinden
Mit Hilfe der Bezugsgruppen sollen Abhéngigkeiten abgebildet werden, die zwi-

schen bestimmten Lehrveranstaltungen bestehen und bei deren Einplanung zu

berticksichtigen sind.

Mengen und deren Elemente
beB Menge aller Bezugsgruppen
BJ, Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b

Die Menge BJ, umfasst alle Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b. Sie
ist allerdings nicht die einzige Menge, der die Lehrveranstaltungen einer Bezugs-
gruppe b zugeordnet werden konnen. Weitere Mengen sind BVy,,, BFy;, BNy,
BPy, BA, und BEy. Diese werden in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich
dargestellt und voneinander abgegrenzt.

Nach Annahme D1-02 kann fiir eine Bezugsgruppe festgelegt werden, dass
zu einem Zeitraum mehr als eine Lehrveranstaltung stattfindet. Dazu werden
entweder Parallelgruppen oder Unterrichtsbinder gebildet.

Fiir eine Parallelgruppe ist zu bestimmen, wie viele Unterrichtsstunden

der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b maximal zu einem Zeitraum
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eingeplant sein diirfen. Zudem ist anzugeben, wie vielen Zeitrdumen diese

zugeordnet werden sollen.

Parameter

oBzxp,, Der Wert des Parameters oBzp; ist 1, wenn die Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b eine Parallelgruppe
bilden sollen.

sBxpSy Zu einem Zeitraum diirfen nicht mehr als sBxpS; Unter-
richtsstunden der Lehrveranstaltungen der Bezugsgrup-
pe b stattfinden.

sBzxpd,, Die Bezugsgruppe b soll an sBzpd, Zeitrdumen stattfin-
den.
bBxpd, Wenn die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b auf

mehr als die vorgesehenen sBzpd, Zeitrdume verteilt
sind, dann wird jeder zuviel eingeplante Zeitraum mit
bBzpd, Strafpunkten bestraft.

Entscheidungsvariablen

2BxpdSys € {0, 1} Die Entscheidungsvariable zBzpdSy;s nimmt den Wert 1
an, wenn zum Zeitraum ¢, s mindestens eine Lehrveran-
staltung der Bezugsgruppe b eingeplant ist.

aBxpd, € R(J{ Die Entscheidungsvariable aBzpd, beschreibt das Aus-
mafy der Verletzung, wenn die Lehrveranstaltungen der
Bezugsgruppe b auf mehr als sBzpd, Zeitrdume einge-

plant sind.
Z Z Tyst < SBxpSy - 2BxpdSes teT, sclb,
yEY IEBJ,
b€ B, oBzp, =1 (4.14)

Z Z zBxpdSyis — aBxpdy, < sBxpdy b€ B, oBzp, =1 (4.15)
teT seS

> aBapdy - bBapdy = Z (4.16)

beB
oBapy,=1

Mit den Ungleichungen und wird gesichert, dass nicht mehr
als sBxpSy Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b zu
einem Zeitraum t, s stattfinden. Wenn mindestens eine Unterrichtsstunde ein-
geplant wird, dann nimmt die Entscheidungsvariable zBxpdSy:s stets den Wert
1 an. Wenn die Summe der die Entscheidungsvariablen zBzpdSy:s die Schranke

80



Kapitel 4: Mathematische Modellierung des Problems

sBzxpdy iiberschreitet, dann finden die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe
an zu vielen Zeitrdumen statt. In diesem Fall wird das Ausmafs der Verletzung
durch Variable aBzpd, abgebildet. Diese wird mit der Gleichung in der
Zielfunktion entsprechend bestraft.

Der Schulpfarrer der Leibniz-Schule legt fest, dass er micht
mehr als drei Schulmessen halten mochte. An jeder sollen nicht
mehr als zwei Schulklassen teilnehmen. Daher betrigt der Wert

des Parameters sBxpSy 2, der des Parameters sBxpdy 3.

In Abschnitt wird erldutert, dass neben den Parallelgruppen auch Un-
terrichtsbinder gebildet werden kénnen. Der Unterschied zwischen beiden be-
steht darin, dass zu jedem der Zeitrdume, an denen die Bezugsgruppe b stattfin-
det, exakt die gleiche Anzahl an Unterrichtsstunden der jeweiligen Lehrveran-
staltungen eingeplant wird. Bei den Parallelgruppen ist hingegen nur eine obere
Schranke an Unterrichtsstunden festgelegt, die gleichzeitig stattfinden diirfen.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe kénnen nicht sowohl eine Pa-
rallelgruppe als auch ein Unterrichtsband bilden.

Parameter

oBxpy Der Wert des Parameters ist 2, wenn die Lehrveranstal-
tungen der Bezugsgruppe b ein Unterrichtsband bilden
sollen.

sBpLy, Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung [ zu einem Zeitraum stattfinden

sollen.

Entscheidungsvariablen

zBxpSy:s € {0,1} Die Entscheidungsvariable zBzpSy;s nimmt den Wert 1
an, wenn zum Zeitraum ¢, s exakt sBpLy Unterrichts-
stunden der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b

eingeplant sind.

SN P BapSy, teT, ses,

yEY LEBJ,

b€ B, oBxp, =2 (4.17)
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Die jeweils dreistiindigen Lehrveranstaltungen in Franzésisch
und Latein der Schulklassen 1a und 1b werden Bezugsgruppe
Zweite Fremdsprache, 1a, 1b zugeordnet. Die insgesamt sechs
Unterrichtsstunden sollen auf insgesamt drei Zeitrdume verteilt
werden, wobei nicht mehr als zwei gleichzeitig stattfinden sollen.

Die Werte der Parameter sBpLy; betragen jeweils 2.

Wenn eine Unterrichtsstunde der Bezugsgruppe Zweite Fremdsprache,
la, 1b zu einem Zeitraum eingeplant wird, dann muss auch eine zweite ein-
geplant werden, da sonst die Gleichungen nicht erfiillt sind.

Diese Restriktion ist hart formuliert, um sicherzustellen, dass zu einem Zeit-
raum entweder keine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b stattfindet oder
exakt eine vorgegebene Anzahl an Unterrichtsstunden. Dieses Wissen kann sich
zu Nutze gemacht werden, um die Grofse des zu 16senden Modells zu reduzieren.
Dies wird im folgenden Abschnitt ausfiithrlich erldutert. Die Reduktion
der Grofse eines Modells ist allerdings nur mittels der harten Nebenbedingung
zur Bildung der Unterrichtsbiandern moglich, aber nicht mit den weichen Re-
striktionen beziiglich der Parallelgruppen.

In Abschnitt wird erldutert, dass alle Nebenbedingungen weich for-
muliert werden sollten, um so unter anderem zu garantieren, dass immer ein
Stundenplan erstellt wird. Aus dessen Struktur kann ein Planer bspw. Hinweise
auf fehlerhafte Dateneingaben erkennenlrfl

Die Gleichungen sind zwar nicht-relaxierte Nebenbedingungen, aber
dennoch wird stets eine zuléssige Losung eines Modells gefunden. Wenn ein Un-
terrichtsband nicht gebildet werden kann, dann werden die Lehrveranstaltungen
der jeweiligen Bezugsgruppe b nicht eingeplant. Demnach sichern die Gleichun-
gen (4.4) und , dass stets ein zuldssiger Stundenplan ermittelt wird.

4.3.4.2 Die Anzahl der gleichzeitig stattfindenden
Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe soll
nach oben bzw. unten beschriankt werden

Der Annahme D1-03 zufolge kann fiir jede Lehrveranstaltungen einer Bezugs-

gruppe festgelegt werden, mit welchen anderen der Bezugsgruppe diese nicht
gleichzeitig stattfinden sollen.

Die Unterrichtsstunden, die der Lehrer de Gaulle zu absolvie-

ren hat, sind unterschiedlichen Zeitraumen zuzuordnen.

132y/g]. Abschnitt S. [a6}
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Die zentrale Entscheidungsvariable z ist binér. Sie nimmt den Wert 1 an,
wenn eine Lehrveranstaltung [ zum Zeitraum ¢, s und Raumtyp y zugeordnet
wird. Keine der Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung | des Lehrers de
Gaulle soll zum gleichen Zeitraum stattfinden. Daher soll die Summe der Werte
der Entscheidungsvariablen z iiber alle Raumtypen y und Lehrveranstaltung-
en | der Bezugsgruppe Unterricht de Gaulle zu einem Zeitraum ¢,s eine
Schranke mit dem Wert 1 nicht iiberschreiten.

Eine Bezugsgruppe kann aber auch Lehrveranstaltungen umfassen, die

gleichzeitig stattfinden diirfen.

Die Bezugsgruppe Sprachen la wumfasst mit Deutsch,
Englisch, Franzdsisch und Latein alle sprachlichen Lehr-
veranstaltungen der Schulklasse 1a. Alle Schiiler der Schulklasse
besuchen zwar Deutsch und Englisch, aber sie kdnnen zwischen
Franzosisch und Latein wdhlen. Da deshalb kein Schiiler in
Latein und Franzdsisch unterrichtet wird, diirfen diese Lehrver-
anstaltungen gleichzeitig stattfinden. Sie werden daher zusdtzlich
einer eigenen Bezugsgruppe Latein, Franzosisch 1a zugeordnet.
Sie sollen eine Parallelgruppe bilden, sodass beide Lehrveranstal-

tungen zur gleichen Zeit stattfinden.

Bisher wurden die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe unterschieds-
los der Menge BJ, zugeordnet. Um der in dem obigen Beispiel beschriebenen
Anforderung zur Einplanung gerecht zu werden, werden allerdings zwei Nicht-

Gleichzeitigkeits-Gruppen gebildet.

1. Gruppe: Deutsch, Englisch, Latein

2. Gruppe: Deutsch, Englisch, Franzdésisch

Fiir jede der Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppen gilt, dass nicht mehr als eine
Unterrichtsstunde der jeweiligen Lehrveranstaltungen pro Zeitraum stattfinden
soll. Dadurch soll es jedem Schiiler ermdglicht werden, an jeder fiir ihn vorge-

sehenen Unterrichtsstunde teilzunehmen.

Aufgrund eines hohen Anteils an Immigranten wird der
Deutsch-Unterricht in zwei Lehrveranstaltungen unterteilt. In der
einen werden die Muttersprachler unterrichtet, in der anderen
eine intensive Forderung der sprachlichen Kenntnisse der Immi-
granten betrieben. Die Lehrveranstaltungen werden ebenfalls einer

weiteren Bezugsgruppe Deutsch 1la zugeordnet, damit diese eine
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Parallelgruppe bilden sollen.

Die der Bezugsgruppe Sprachen 1a zugeordneten Lehrveranstaltungen wer-
den nun auf vier Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppen aufgeteilt.

1. Gruppe: Deutsch (Muttersprachler), Englisch, Latein

2. Gruppe: Deutsch (Muttersprachler), Englisch, Franzésisch
3. Gruppe: Deutsch (Férderunterricht), Englisch, Latein

4. Gruppe: Deutsch (Férderunterricht), Englisch, Franzdsisch

Wiederum gilt fiir jede dieser Gruppen, dass zu jedem Zeitraum weniger als
zwei Unterrichtsstunden stattfinden sollen.

Die Bezugsgruppe Sprachen la besteht demnach aus fiinf verschiedenen
Lehrveranstaltungen. Der korrespondierenden Menge BJsprochen 10 Sind al-
so Deutsch (Muttersprachler), Deutsch (Fdrderunterricht), Englisch,
Latein und Franzésisch zugeordnet. Um nun zu verhindern, dass ein Schiiler
zwei Lehrveranstaltungen gleichzeitig besuchen muss, werden sie vier Nicht-
Gleichzeitigkeits-Gruppen innerhalb der Bezugsgruppe zugeordnet.

Zusdtzlich werden die DBezugsgruppen Deutsch la und Latein,
Franzdsisch la gebildet, damit mittels entsprechender Parallelgrup-
pen die Lehrveranstaltungen Deutsch (Muttersprachler) und Deutsch
(Férderunterricht) bzw. Franzdsisch und Latein gleichzeitig stattfinden.

Diese Problemstellung kann deutlich vereinfacht werden, wenn anstatt
der Parallelgruppen Unterrichtsbinder gebildet werden. Da die Gleichun-
gen als harte Restriktionen formuliert sind, wird sichergestellt, dass
zu einem Zeitraum entweder keine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b
stattfindet oder exakt eine vorgegebene Anzahl an Unterrichtsstunden. Im
Gegensatz zu einer Parallelgruppe wird bei einem Unterrichtsband garantiert,
dass, wie in diesem Beispiel, gleichzeitig mit einer Lateinstunde eine Franzo-
sischstunde stattfindet. Dadurch koénnen die Parameter sBpLgprachen 1a, Latein
und sBpLsprachen 1a, Franzoesisch jeweils mit dem Wert 2 belegt werden. Nun
konnen beide Lehrveranstaltungen innerhalb der Bezugsgruppe Sprache la
wie eine behandelt werden. Dadurch verringert sich die Anzahl der Nicht-

Gleichzeitigkeits-Gruppen in Bezugsgruppe Sprachen 1la.

1. Gruppe: Deutsch (Muttersprachler)/Deutsch (Férderunterricht),

Englisch, Latein/Franzdsisch

Die Grofe der Koeffzientenmatrix eines Modells wird dadurch reduziert, wo-

durch ein schnelleres Auffinden einer Losung ermoglicht werden kann.
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Mengen und deren Elemente

veV Menge der Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppen

BV, Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b
und der Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppe v
Parameter

0BV Der Wert des Parameters oBV} ist 1, wenn bestimmte

Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b nicht gleich-
zeitig stattfinden sollen.

bBVy, Wenn zwei oder mehr Unterrichtsstunden der Lehrver-
anstaltungen, die der gleichen Nicht-Gleichzeitigkeits-
Gruppe v der Bezugsgruppe b zugeordnet sind, gleich-
zeitig stattfinden, dann wird jede zuviel eingeplante Un-
terrichtsstunde mit bB V3, Strafpunkten bestraft.

sBpLy; Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung [ zu einem Zeitraum stattfinden
sollen.

Entscheidungsvariable

aBVyys € RS‘ Die Entscheidungsvariable aBVy,;s beschreibt des Aus-
mafl der Verletzung, wenn mehr als eine Unterrichts-
stunde Lehrveranstaltung der Nicht-Gleichzeitigkeits-
Gruppe v der Bezugsgruppe b zum Zeitraum ¢, s ein-

geplant ist.

g g Tytsl —aBVyys <1 seS, beB,
sBpLy
YEY IEBV,

veV,teT, oBV, =1 (4.18)

ST 3NN aBViws - 0BV = Zs (4.19)

beB  yeV teT seS
oBV)=1

Generell ist der Wert des Parameters sBpLp; von verschiedenen Faktoren
abhingig. Grundsétzlich betrigt dieser 1, wenn bspw. eine Lehrveranstaltungen
mit keiner anderen Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe gleichzeitig stattfinden
soll.

Die Summe der linken Seite der Ungleichungen soll den Wert 1 nicht
iiberschreiten, was in diesem Fall mit der Gleichung in der Zielfunktion
entsprechend bestraft wird. Wenn allerdings je eine Latein- und Franzosisch-

stunde wie vorgesehen gleichzeitig stattfinden, dann ist die Summe der Werte
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der Entscheidungsvariable z gleich 2. Da aber die beiden Lehrveranstaltungen
der Bezugsgruppe Latein, Franzdsisch la zugeordnet sind und ein Unter-
richtsband bilden, kann der Parameter sBpLsprachen 14,0 fiit beide Lehrveran-
staltungen jeweils mit dem Wert 2 belegt werden. Dadurch wird die vorgegebene
Schranke von 1 nicht iiberschritten.

Wenn allerdings nicht alle Lehrveranstaltungen eines Unterrichtsbands auch
einer anderen Bezugsgruppe vollstindig zugeordnet sind, dann betragt der Wert
des Parameters sBply, nur 1. Der Wert des Parameters sBply; ist also fiir jede
Bezugsgruppe individuell zu bestimmen. So unterrichtet der Lehrer de Gaul-
le nur die Lehrveranstaltung in Franzdsisch, aber nicht in Latein. Demnach
sind nicht alle Lehrveranstaltungen des Unterrichtsbands vollstindig der Be-
zugsgruppe Unterricht de Gaulle zugeordnet. Daher betrigt der Wert des

Parameters sBpLyperricht de Gaulle, Franzoesisch 1

4.3.4.3 Nebenbedingungen zur Berechnung der biniren
Variablen 2BT;, die bemisst, ob mindestens eine
Lehrveranstaltung einer Bezugsgruppe an einem

bestimmten Unterrichtstag eingeplant ist

Die binére Variable zBTp; nimmt den Wert 1 an, wenn mindestens eine Unter-
richtsstunde einer Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b an einem Unterrichts-
tag t stattfindet. Sie ist Teil der Nebenbedingungssysteme der Zielsetzungen,
die in den Abschnitten [4.3.4.4] bis [4.3.4.8] sowie[4.3.4.11|ndher erlautert werden.

Wenn die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe unter Beriicksichtigung von

mindestens einer dieser Zielsetzungen eingeplant werden sollen, dann muss die
Variable zBTy; mit den Ungleichungen (4.20) und (4.21)) berechnet werden.

Mengen und deren Elemente

BJ, Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b
Parameter
oBT, Der Wert des Parameters betrégt 1, wenn fiir Bezugs-

gruppe b die Variable zBT}; berechnet werden soll.
kBy, Der Parameter kB, beschreibt die Anzahl der Unter-
richtsstunden der Lehrveranstaltungen, die der Bezugs-

gruppe b zugeordnet ist.
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Entscheidungsvariable

2BTy € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen 2B Ty, betrigt 1,
wenn am Unterrichtstag ¢ mindestens eine Unterrichts-
stunde einer Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b ein-

geplant ist.

SN ayw <kBy - 2BTy teT, beB, oBT, =1 (4.20)
yeY seSleBJ,
SN aya > 2BTy, teT, beB, oBT, =1 (4.21)

yEY s€S1EBJ,

Die Ungleichungen (4.20) und (4.21)) stellen sicher, dass die Variable zBTy;
den Wert 1 annimmt, wenn mindestens eine Lehrveranstaltung | der Bezugs-

gruppe b am Unterrichtstag ¢ stattfindet.

Die Bezugsgruppe Englisch 1a umfasst die dreistindige Lehr-
veranstaltung Englisch, die in der Schulklasse 1a unterrichtet
wird. Wenn die Unterrichtsstunden am Montag und am Mittwoch
stattfinden, dann betragen die Werte der Entscheidungsvariablen
2B T gnglisch 1a, Montag UNd 2BTppglisch 1a, Mittwoen jeweils 1. Die

Werte der ibrigen sind jeweils 0.

4.3.4.4 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nicht an mehr als einer bestimmten Anzahl
an Unterrichtstagen stattfinden

Auf Basis der Annahme D1-04 kann fiir jede Bezugsgruppe festgelegt werden,

dass ihre Lehrveranstaltungen nicht auf mehr als eine vorgegebene Anzahl an

Unterrichtstagen verteilt werden.

Parameter

oBxTy Der Wert des Parameters oBzT}, betrigt 1, wenn die
Anzahl der Unterrichtstage, auf die die Lehrveranstal-
tungen der Bezugsgruppe b verteilt sind, eine bestimmte
Schranke nicht iiberschreiten soll.

sBzTy Der Parameter sBzT, beschreibt die Anzahl an ein-
geplanten Unterrichtstagen pro Unterrichtswoche einer

Bezugsgruppe b, die nicht iiberschritten werden soll.
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bBw]}

Jeder zuviel eingeplante Unterrichtstag fiir die Bezugs-
gruppe b verursacht bBzT}, Strafpunkte.

aBzTy, € R{

2BTy € {0,1}

Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariable aBzT;, beschreibt das Aus-
mafy der Verletzung, wenn die Lehrveranstaltungen der
Bezugsgruppe b auf mehr als sBx T}, Unterrichtstage ver-
teilt werden.

Der Wert der Entscheidungsvariablen zBTy; betréigt 1,
wenn am Unterrichtstag ¢ mindestens eine Unterrichts-
stunde einer Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b ein-

geplant ist.

> zBTy — aBxT, < sBaT, be B, oBzTy =1 (4.22)
teT
Z aBz Ty - bBzTy = Zy (4.23)
beB
oBzTy=1

Mit den Ungleichungen (4.22)) wird gepriift, ob die Bezugsgruppe b an mehr
als sBxz Ty Unterrichtstagen stattfindet. Jeder zuviel eingeplante Unterrichtstag
wird iiber die Gleichung (4.23)) in der Zielfunktion bestraft.

Die dreistiindige Lehrveranstaltung Englisch der Bezugsgrup-

pe Englisch la soll auf maximal zwei Unterrichtstage verteilt

werden. Wenn sie an drei Unterrichtstagen stattfindet, dann wird

dies entsprechend bestraft.

4.3.4.5 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe

sollen nicht an weniger als einer bestimmten

Anzahl an Unterrichtstagen stattfinden

Der Annahme D1-05 zufolge kann fiir eine Bezugsgruppe gelten, dass deren

Lehrveranstaltungen an einer Mindestanzahl an Unterrichtstagen stattfinden.

OBin

Parameter

Der Wert des Parameters oBiT, betriagt 1, wenn die
Anzahl der Unterrichtstage, auf die die Lehrveranstal-
tungen der Bezugsgruppe b verteilt sind, eine bestimmte

Schranke nicht unterschreiten soll.
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sBiTy Der Parameter sBiT}, beschreibt die Anzahl an beleg-
ten Unterrichtstagen pro Unterrichtswoche einer Be-
zugsgruppe b, die nicht unterschritten werden soll.

bBiTy, Jeder zu wenig eingeplante Unterrichtstag fiir die Be-
zugsgruppe b verursacht 0BiT}, Strafpunkte.

Entscheidungsvariablen

aBiTy, € Rar Die Entscheidungsvariable aBiT, beschreibt das Aus-
mafl der Verletzung, wenn die Lehrveranstaltungen der
Bezugsgruppe b auf weniger als sBiT, Unterrichtstage
verteilt werden.

2BTy € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen zBTy; betrigt 1,
wenn am Unterrichtstag ¢ mindestens eine Unterrichts-
stunde einer Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b ein-
geplant ist.

Z 2BTy + aBiTy, > sBiT, be B, oBiT, =1 (4.24)
teT
Z aBiTy - bBiT, = Zyo (4.25)
beB
0BiT)=1

Mit den Ungleichungen (4.24) wird die Anzahl der Unterrichtstage, an de-
nen die Bezugsgruppe b stattfindet, berechnet und mit der Schranke sBiT}

verglichen. Jeder Unterrichtstag, der zu wenig eingeplant wurde, wird iiber die
Gleichung (4.25)) in der Zielfunktion bestraft.

Die dreistiindige Lehrveranstaltung Englisch der Bezugsgruppe
Englisch 1la soll an mindestens zwei Unterrichistagen stattfin-
den. Wenn sie nur auf einen Unterrichtstag verteilt wird, dann

wird dies entsprechend bestraft.

4.3.4.6 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen an aufeinanderfolgenden Unterrichtstagen
stattfinden

Nach Annahme D1-06 kann fiir eine Bezugsgruppe bestimmt werden, dass Un-
terrichtstage aufeinanderfolgen, auf die die Lehrveranstaltungen der Bezugs-
gruppe b verteilt sind.
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Parameter

oBf, Der Wert des Parameters oBf, betrigt 1, wenn die
Unterrichtstage aufeinanderfolgen sollen, an denen die
Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b stattfinden.

bBf; Wenn die Unterrichtstage, an denen die Lehrveranstal-
tungen der Bezugsgruppe b stattfinden, nicht aufein-
anderfolgen, dann wird dies mit bBf, Strafpunkten be-
straft.

Entscheidungsvariablen

aBf, € R§ Die Entscheidungsvariable aBf; beschreibt das Ausmafs
der Verletzung, wenn zwischen den Unterrichtstagen, an
denen die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b an
Unterrichtstagen eingeplant sind, Unterrichtstage statt-
finden, denen keine Lehrveranstaltungen der Bezugs-
gruppe b zugeordnet sind.

2Bfy € {0,1} Die binire Entscheidungsvariable zBf;; wird zur Berech-
nung einer Schranke fiir die Differenz zwischen zBTy;
und 2BTy;_1) verwendet.

2BTy € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen zBTy; betrigt 1,
wenn am Unterrichtstag ¢ mindestens eine Unterrichts-
stunde einer Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b ein-
geplant ist.

2BTy(;—1) — 2BTy; < 2Bfpt b€ B, oBf, =1,
te T, ord(t) >1 (4.26)

> Bfy+ >, BTy —aBf, <1 beB, oBfy=1 (4.27)
teT teT

ord(t)>1 ord(t)=card(t)
Z anb . beb = Z11 (428)
beB

oBfy=1

Der Wert der Variablen zBfy; wird mit den Ungleichungen berechnet.
Dieser betridgt nur einmal 1, wenn alle Unterrichtstage der Bezugsgruppe b
aufeinanderfolgen. Andernfalls liegen Unterbrechungen vor. Deren Anzahl wird
mit den Ungleichungen berechnet und iiber die Gleichung in der
Zielfunktion bestraft.

Die dreistiindige Lehrveranstaltung Englisch der Bezugsgrup-

pe Englisch 1la soll aufeinanderfolgenden Unterrichtstagen statt-
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finden. Wenn die Unterrichtsstunden nur am Montag und am
Dienstag eingeplant sind, dann sind die Werte der Entschei-
dungsvariablen zBTgpglisch 1a, Montag Und 2BTEnglisch 1a, Dienstag
jeweils gleich 1. Die Werte der ibrigen Entscheidungsvariablen
2BTEnglisch 1a,¢ betragen 0. Damit ist nur die Entscheidungsvaria-
ble zBFEnglisch 1a, Dienstag 9leich 1 und die Ungleichungen
sind erfullt.

Wenn allerdings am Donnerstag eine weitere Unterrichtsstunde
eingeplant wird, dann ist 2BFgpglisch 14, Freitag 9leich 1. Da in die-

sem Fall eine Unterbrechung vorliegt, muss wird dies entsprechend
bestraft.

4.3.4.7 Zwischen den Unterrichtstagen, an denen die
Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
stattfinden, soll nicht weniger als eine festgelegte
Anzahl an Unterrichtstagen eingeplant werden,
an denen keine Lehrveranstaltungen der
Bezugsgruppe durchgefiihrt werden

Der Annahme D1-07 folgende kann fiir eine Bezugsgruppe b festgelegt werden,

dass Unterrichtstage, an denen diese stattfindet, durch eine bestimmte Mindest-

anzahl an freien Unterrichtstagen unterbrochen werden.

Parameter

oBrzTy Der Wert des Parameters betriagt 1, wenn zwischen den
Unterrichtstagen der Bezugsgruppe b freie Unterrichts-
tage eingeplant werden sollen.

sBrT Der Parameter sBrT}, beschreibt die Anzahl der freien
Unterrichtstage, die mindestens auf einen Unterrichts-
tag der Bezugsgruppe b folgen sollen.

bBrzT) Wenn zwischen den Unterrichtstagen der Bezugsgruppe
b keine Unterbrechung der Mindestdauer von sBrTj, Un-
terrichtstagen eingeplant ist, dann werden bBrzT} Straf-
punkte verursacht.

Entscheidungsvariablen

aBrzTy € RS‘ Der Wert der Entscheidungsvariablen beschreibt das
Ausmaf der Verletzung, wenn zwischen den Unterrichts-
tagen der Bezugsgruppe b keine Unterbrechung der Min-

destdauer von sBrT), Unterrichtstagen eingeplant ist.
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2BTy € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen zBT}; betrigt 1,
wenn am Unterrichtstag ¢ mindestens eine Unterrichts-
stunde einer Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b ein-

geplant ist.

E 2BTy; — aBraTy, <1 be B, oBraT, =1, te T,
teT
ord(t)<ord (%)
ord(t)<ord(t)+sBrT,

ord(t) < card(t) — sBrTy (4.29)

Z Z aBrzTy; - bBraTy = Z1o (4.30)
bEB g
oBraTy=1

Auf einen Unterrichtstag der Bezugsgruppe b sollen sBrT} freie Unterrichts-
tage folgen. Das bedeutet, dass innerhalb von sBrT, + 1 Unterrichtstagen an
nicht mehr als einem Unterrichtstag die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe
b eingeplant werden sollen. Sollte diese Grenze iiberschritten sein, dann wird
durch Ungleichungen (4.29)) ein geeigneter Wert fiir die Variable aBrzT; ermit-
telt und mittels Gleichung in der Zielfunktion bestraft.

Zwischen den Unterrichtstagen, an denen die dreistindige Lehr-
veranstaltung Mathematik der Bezugsgruppe Mathematik 1a statt-
findet, sollen jeweils drei Unterrichtstage Pause eingelegt werden.
Der Wert des Parameters sBrT yaihematik 1o betrdagt daher 3. Mit
Ungleichung wird geprift, ob die Unterrichtsstunden der Be-
zugsgruppe an nicht mehr als einem Unterrichtstag zwischen Mon-
tag und Donnerstag bzw. Dienstag und Freitag stattfinden. Sofern
die Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe Mathematik la auf zwei
Unterrichtstage verteilt wird, dann kann diese Nebenbedingung nur
dann erfillt sein, wenn es sich dabei um den Montag und den Frei-
tag handelt.

4.3.4.8 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nicht sowohl am letzten als auch am ersten
Unterrichtstag der Unterrichtswoche stattfinden

Nach Annahme D1-08 kann fiir eine Bezugsgruppe festgelegt werden, dass die

Unterrichtstage einer Bezugsgruppe iiber die Grenzen einer Unterrichtswoche

hinweg entzerrt werden.
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Parameter

oBrdy Der Wert des Parameters oBrd, betrigt 1, wenn die
Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe b nicht gleich-
zeitig am letzten und am ersten Unterrichtstag der Un-
terrichtswoche stattfinden soll.

bBrd; Wenn die Bezugsgruppe b iiber eine Unterrichtswoche
hinweg nicht entzerrt ist, dann werden bBrd, Strafpunk-

te verursacht.

Entscheidungsvariablen

aBrd, € Ry Die Entscheidungsvariable aBrd, beschreibt das Aus-
maf der Verletzung, wenn die Bezugsgruppe b iiber eine
Unterrichtswoche hinweg nicht entzerrt ist.

zBTy: € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen zBTy; betrigt 1,
wenn am Unterrichtstag ¢ mindestens eine Unterrichts-
stunde einer Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b ein-

geplant ist.

> BTy+ Y, zBTy; —aBrd, <1 be B, oBrdy, =1 (4.31)
teT teT

ord(t)=1 ord()=card(t)
Z aBrb . bBT’db = Z13 (432)
beB

oBrd,=1

Mit den Gleichungen wird gepriift, ob die Bezugsgruppe am ersten
und letzten Unterrichtstag der Unterrichtswoche stattfindet. In diesem Fall wird
die Nebenbedingung nicht eingehalten, was iiber die Gleichung in der
Zielfunktion bestraft wird.

Die zweistiindige Lehrveranstaltung Erdkunde der Bezugsgruppe
Erdkunde 1la soll entweder am Montag oder am Freitag oder an
keinem der beiden Unterrichtstage stattfinden. Wird sie dennoch
sowohl am ersten als auch am letzten Unterrichtstag eingeplant,

dann wird dies entsprechend bestraft.
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4.3.4.9

Nebenbedingungen zur Berechnung der biniren
Variablen 2BTSy;,, die bemisst, ob mindestens
eine Lehrveranstaltung einer Bezugsgruppe zu
einer bestimmten Schulstunde eines

Unterrichtstags eingeplant ist

Die Entscheidungsvariable zBTSy;s ist Teil der Nebenbedingungssysteme, die
in den Abschnitten {.3.4.10| und [£.3.4.11] dargestellt werden. Wenn fiir eine Be-

zugsgruppe b mindestens eine der beiden Nebenbedingungen eingehalten werden

soll, dann muss die Variable berechnet werden. Dazu muss allerdings die Men-

ge der Lehrveranstaltungen, die der Bezugsgruppe b zugeordnet sind, unterteilt

werden.

e Die Menge BN, umfasst alle Lehrveranstaltungen, die im Plenum und damit

nicht parallel zu anderen Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe gehalten

werden sollen. Dazu gehoren auch die, die aufgrund der Zugehorigkeit zu ei-

nem Unterrichtsband wie eine einzelne Lehrveranstaltung angesehen werden

kénnen.

e Die Menge BP, umfasst alle Lehrveranstaltungen, die nicht im Plenum und

parallel zu anderen Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe gehalten werden

sollen bzw konnen.

Dies soll mit Hilfe von Beispielen naher erlautert Werdenlrisl

Der Bezugsgruppe Sprachen la sind die finf Lehr-
veranstaltungen Deutsch (Muttersprachler), Deutsch
(Forderunterricht), Englisch, Latein wund Franzésisch
zugeordnet. Die Lehrveranstaltung Englisch wird im Plenum un-
terrichtet und muss demnach von allen Schiilern der Schulklasse
la besucht werden. Sie soll daher mit keiner anderen Lehrveran-
staltung der Bezugsgruppe Unterricht 1a gleichzeitig stattfinden
und wird daher der Menge BNgprochen 14 2ugeordnet.

Fiir die Lehrveranstaltungen Deutsch (Muttersprachler) und
Deutsch (Forderunterricht) werden die Schiiler der Schulklas-
se la entsprechend aufgeteilt. Beide Lehrveranstaltungen bilden
mit Hilfe der Bezugsgruppe Deutsch 1a ein Unterrichtsband. Sie
kénnen wie eine Lehrveranstaltung betrachtet werden, weil sicher-
gestellt ist, dass entweder keine oder zwei Unterrichtsstunden der

Lehrveranstaltungen Deutsch (Muttersprachler) und Deutsch

133 Fs wird das Beispiel aus Abschnitt [1.3.4.2] S. aufgegriffen.
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(Férderunterricht) gleichzeitig stattfinden. Sie werden daher
der Menge BNgprachen 14 2ugeordnet.

Die Schiiler miissen sich entscheiden, ob sie in Latein oder
Franzdsisch unterrichtet werden wollen. Beide Kurse sollen
gleichzeitig stattfinden. Mit Hilfe der DBezugsgruppe Latein,
Franzésisch 1a wird allerdings kein Unterrichtsband, sondern ei-
ne Parallelgruppe gebildet. Da die zur Bildung der Parallelgruppen
notwendigen Restriktionen bis weich formuliert
sind, ist micht garantiert, dass stets eine bestimmte Anzahl
an Unterrichtsstunden gleichzeitig stattﬁnden@ Die beiden
Lehrveranstaltungen werden daher der Menge BPsprachen 14 2Uge-

ordnet.

Es wird also eine generelle Unterteilung der Lehrveranstaltungen einer Be-
zugsgruppe vorgenommen. Alle Lehrveranstaltungen, die im Plenum stattfinden
bzw. durch ein entsprechendes Unterrichtsband wie eine im Plenum zu absol-
vierende Lehrveranstaltung behandelt werden kdnnen, werden der Menge BN,
zugeordnet. Alle anderen Lehrveranstaltungen sind Teil der Menge BPy. Eine
Lehrveranstaltung kann innerhalb einer Bezugsgruppe b nur einer von beiden
Mengen zugehdren.

Im Gegensatz dazu konnen die Lehrveranstaltungen mehreren Nicht-
Gleichzeitigkeits-Gruppen BV, zugeordnet werden. Zur Verdeutlichung wer-

den die jeweiligen Mengen und deren Mitglieder in Bezug auf obiges Beispiel

gegeniibergestellt.

BJsprachen 1a Deutsch (Muttersprachler), Deutsch (Férderun-
terricht), Englisch, Latein und Franzdsisch

BNsprachen 1a Deutsch (Muttersprachler), Deutsch (Fdrderun-
terricht) und Englisch

BPsprachen 1a Latein und Franzdsisch

BVsprachen 1a, 1 Deutsch (Muttersprachler), Deutsch (Fdrderun-
terricht), Englisch und Latein

BVsprachen 1a, 2 Deutsch (Muttersprachler), Deutsch (Fdrderun-

terricht), Englisch und Franzésisch

Die jeweiligen Mengen werden gebildet, um den verschiedenen Anforderun-
gen zur Erfiilllung der in diesem Kapitel beschriebenen Nebenbedingungen ge-
recht zu werden.

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt erlduterten Ungleichungen und

134y7g]. Abschnitt S.
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wird der Wert der Entscheidungsvariable zBTSy;s berechnet. Dieser be-
tragt 1, wenn mindestens eine Lehrveranstaltung, die der Menge BP; der Be-

zugsgruppe b zugeordnet ist, zu einem Zeitraum ¢, s stattfindet.

Menge

BP, Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die
nicht im Plenum gehalten werden sollen.
Parameter

oBTS, Der Wert des Parameters oBTS}, betrigt 1, wenn fiir die

Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b die Variable
2BTSy:s berechnet werden soll.

kDBy Der Parameter kB beschreibt die Anzahl der Unter-
richtsstunden der Lehrveranstaltungen, die der Bezugs-

gruppe b zugeordnet ist.

Entscheidungsvariable
2BTSys € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen zBTSy;s betrigt
1, wenn zum Zeitraum ¢, s mindestens eine Lehrveran-

staltung der Menge BP, eingeplant ist.

> " wya < kBy - 2BTSy, beB, teT, s€S, oBTS, =1 (4.33)
yeY leBPy,
S iy = 2BTSy, beB, teT,scS, oBTS, =1 (4.34)
yeY lEBP)

Die Ungleichungen (4.33) und (4.34) gewéhrleisten, dass die Variable zBTSys
nur dann den Wert 1 annimmt, wenn mindestens eine Lehrveranstaltung | der

Bezugsgruppe b am Unterrichtstag ¢ zur Schulstunde s stattfindet.

4.3.4.10 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nicht an mehr als einer bestimmten
Anzahl an Schulstunden eines Unterrichtstags
stattfinden

Der Annahme D1-09 zufolge kann fiir eine Bezugsgruppe festgelegt werden,

dass deren Lehrveranstaltungen an einem Unterrichtstag nicht auf mehr als eine

vorgegebene Anzahl an Schulstunden verteilt werden.

Menge
BN, Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die

im Plenum gehalten werden sollen.
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Parameter

0BzS, Der Wert des Parameters oBzS, betrdgt 1, wenn die
Anzahl der Schulstunden, auf die die Lehrveranstaltung-
en der Bezugsgruppe b an einem Unterrichtstag verteilt
sind, eine festgelegte Schranke nicht {iberschreiten soll.

sBxSy Der Parameter sBzS; beschreibt die Anzahl an Schul-
stunden, auf die die Lehrveranstaltungen der Bezugs-
gruppe b an einem Unterrichtstag maximal verteilt wer-
den sollen.

bBzS, Wenn zu viele Schulstunden pro Unterrichtstag fiir ei-
ne Bezugsgruppe b eingeplant sind, dann wird dies mit
bBxzSy Strafpunkten bestraft.

sBpLy, Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung [ zu einem Zeitraum stattfinden

sollen.

Entscheidungsvariable

aBxSy; € Rg Die Entscheidungsvariable aBxSy; beschreibt das Aus-
mafs der Verletzung, wenn an einem Unterrichtstag ¢ die
Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b auf mehr als
sBzS, Schulstunden verteilt sind.

2BTSy;s € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen zBTSy;; betrigt
1, wenn zum Zeitraum ¢, s mindestens eine Lehrveran-

staltung der Menge BP, eingeplant ist.

ST S ) s apsis

seS ye€Y lEBN,

— aBzSy: < sBzSy be B, te T, oBxS, =1 (4.35)
Z Z aBzSy; - bBxSy, = Z14 (4.36)
beB teT

0BS5S, =1

Die Bezugsgruppe Schulklasse la wumfasst alle Lehrver-
anstaltungen, die die Schulklasse 1a zu absolvieren hat. Die
Lehrveranstaltungen sollen so eingeplant werden, dass pro Unter-

richtstag an nicht mehr als sieben Schulstunden stattfinden.

Anhand dieser Nebenbedingungen kann der Zusammenhang zwischen den
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Mengen BVy,, BN, und BP, verdeutlicht werden. Mit Hilfe der Nebenbedin-
gungen und kann fiir eine Bezugsgruppe sichergestellt werden, dass
die Lehrveranstaltungen einer jeden Menge BV}, nicht gleichzeitig stattfinden.
Das hat zur Folge, dass nicht mehr als eine Lehrveranstaltung der Menge BN,
pro Zeitraum ¢, s eingeplant ist. Dazu zdhlen auch die Lehrveranstaltungen der
Menge BNy, die zu einem Unterrichtsband gehoren, allerdings wie eine einzige
Lehrveranstaltung behandelt werden[™7]

Zudem finden durch die Nebenbedingungen und keine Lehrver-
anstaltungen der Menge BP;, zu einem Zeitraum ¢, s statt, dem eine Lehrver-
anstaltungen der Menge BN, zugeordnet ist.

Wenn mindestens eine Lehrveranstaltung der Menge BP; zu einem Zeitraum
t, s eingeplant ist, dann ist die korrespondierende Variable zBTSy;s, die durch
die Ungleichungen und berechnet wird, gleich 1.

Dadurch kann mittels einer Summierung der Werte der Variablen zBTSp;s
und der Werte der Variablen z,;; der Lehrveranstaltungen der Menge BNy
die Anzahl der Schulstunden eines Unterrichtstags berechnet werden, an de-
nen mindestens eine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b stattfindet. Mit der
Gleichung wird gepriift, ob eine vorgegebene Schranke sBzS iiberschrit-
ten wird. In diesem Fall wird das Ausmafl der Verletzung iiber die Gleichung
in der Zielfunktion bestraft.

4.3.4.11 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nicht an weniger als einer bestimmten
Anzahl an Schulstunden stattfinden

Nach Annahme D1-10 soll eine Bezugsgruppe die Anzahl der Schulstunden,
auf die die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b an einem Unterrichtstag
verteilt sind, eine festgelegte Schranke nicht unterschreiten. Wenn an einem
Unterrichtstag Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b eingeplant sind, dann
miissen diese einer Mindestanzahl an Schulstunden des Unterrichtstags zugeord-

net werden.

Menge
BN, Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die

im Plenum gehalten werden sollen.

135g]. Abschnitt S.

98



Kapitel 4: Mathematische Modellierung des Problems

Parameter

0BiSy Der Wert des Parameters 0BiS, betrigt 1, wenn die
Anzahl der Schulstunden, auf die die Lehrveranstaltung-
en der Bezugsgruppe b an einem Unterrichtstag verteilt
sind, eine festgelegte Schranke nicht unterschreiten soll.

sBiSy, Der Parameter sBiS, beschreibt die Anzahl an Schul-
stunden, auf die die Lehrveranstaltungen der Bezugs-
gruppe b an einem Unterrichtstag mindestens verteilt
werden sollen.

bBiSy Wenn zu wenige Schulstunden pro Unterrichtstag fiir
eine Bezugsgruppe b eingeplant sind, dann wird dies mit
bBiS; Strafpunkten bestraft.

sBpLy, Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung [ zu einem Zeitraum stattfinden

sollen.

Entscheidungsvariable

aBiSy; € Rar Die Entscheidungsvariable aBiSy; beschreibt das Aus-
mafs der Verletzung, wenn an einem Unterrichtstag ¢
die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b auf weni-
ger als sBiS, Schulstunden verteilt sind.

2BTy € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen 2B Ty, betrigt 1,
wenn am Unterrichtstag ¢ mindestens eine Unterrichts-
stunde einer Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b ein-
geplant ist.

2BTSys € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen zBTSy:s betrigt
1, wenn zum Zeitraum ¢, s mindestens eine Lehrveran-

staltung der Menge BP; eingeplant ist.

S X X g | BT

ses yEY IEBN,

+ aBiSy; > 2BTy; - sBiSy beB, teT, oBiS, =1 (437)
Z Z aBz'Sbt . bBle = Z15 (438)
bEB T
oBiS,=1

Wenn an einem Unterrichtstag die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
an weniger als sBiS;, Schulstunden stattfinden, dann wird das Ausmaf der Un-
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terschreitung iiber die Gleichung (4.38) in der Zielfunktion bestraft.

4.3.4.12

Der Bezugsgruppe Unterricht la sind alle Lehrveranstal-
tungen zugeordnet, die die Schulklasse 1a zu besuchen hat. Die
Lehrveranstaltungen sollen so eingeplant werden, dass pro Unter-

richtstag an nicht weniger als fiinf Schulstunden stattfinden.

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nach einer bestimmten zeitlichen

Reihenfolge eingeplant sein

Der Annahme D1-11 zufolge kann fiir eine Bezugsgruppe festgelegt werden, dass

eine Reihenfolgebeziehung zwischen zwei Lehrveranstaltungen der Bezugsgrup-

pe eingehalten werden soll@

BA,

BE,

Mengen und deren Elemente

Einelementige Menge der Lehrveranstaltungen der Be-
zugsgruppe b am Anfang der Reihenfolgebeziehung
Einelementige Menge der Lehrveranstaltungen der Be-
zugsgruppe b am Ende der Reihenfolgebeziehung

OBhb

bBh,

Parameter

Der Wert des Parameters oBh, betriagt 1, wenn die
Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b eine Reihen-
folge einhalten sollen.

Wenn die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b
nicht in der richtigen Reihenfolge stattfinden, dann ver-
ursacht dies bBh;, Strafpunkte.

aBh, € R

Entscheidungsvariable

Die Entscheidungsvariable aBhj beschreibt das Ausmafy
der Verletzung, wenn die Lehrveranstaltungen der Be-
zugsgruppe b nicht in der richtigen Reihenfolge stattfin-

den.

136 Vgl. [Schimmelpfeng und Helber| (2007, S. 792f).
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Z Z Z Z Tyst - [(ord(t) - card(s)) + ord(s)]

IEBE, yeY (€T s€8
- Z Z Z Z Tyssr - [(0rd(t) - card(s)) + ord(s)]
lEBA, yeY teT seS

+ aBhy > 1 beB,

> aBhy - bBhy, = Zig (4.40)

beB
oBhy=1

Um zu {iberpriifen, ob die Lehrveranstaltungen die gewiinschte Reihenfol-
ge einhalten, muss das zweidimensionale Zeitraster ¢, s in aufeinanderfolgende
Zeitrdume 1, ..., card(t) - card(s) umgewandelt werden. Falls es nicht mdglich
ist, die Reihenfolge einzuhalten, wird das Ausmafs der Verletzung in den Un-
gleichungen berechnet und iiber die Gleichung in der Zielfunktion
bestraft.

Die einstiindige Lehrveranstaltung Schulmesse soll inner-
halb der Unterrichtswoche vor der einstindigen Lehrveranstaltung
Gesprachskrets stattfinden, um die Predigt des Pfarrers zu dis-
kutieren. Dazu wird die Lehrveranstaltung Schulmesse der Menge
BAy der Bezugsgruppe Christliche Erziehung zugeordnet, wih-
rend die Lehrveranstaltung Gesprichskreis Teil der Menge BE)
der gleichen Bezugsgruppe ist.

4.4 Annahmen zum Tagesmodell

Die Annahmen zum Tagesmodell werden nach zeitlichen und rdumlichen Aspek-
ten, sowie nach Lehrveranstaltungen und Bezugsgruppen in vier Klassen A-D

unterteilt.

A Annahmen iiber die Zeit>]

A2-01 Die Zeit ist in diskrete Schulstunden s gegebener Linge eingeteilt.
A2-02 Die zeitliche Lange einer Schulstunde wird nicht modelliert.

A2-03 Nach den Schulstunden kénnen Pausen eingeplant sein. Die Pause nach

der Schulstunde s dauert sSus Minuten.

A2-04 Es kann zwischen langen und kurzen Pausen unterschieden werden.
Folgt auf eine Schulstunde s eine lange Pause, so ist der Parameter
sSlug gleich 1, 0 sonst.

137 yg]. Abschnitt S.[L6ff. und 3.3.2] 8. [L7Ht..
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A2-05

A2-06

Wenn eine Schule auf mehrere Standorte verteilt ist, dann dauert der
Wechsel von einem Standort u zu einem anderen Standort « exakt
bBUUw,; Minuten.

Ein Unterrichtstag kann in mehrere Zeitfenster unterteilt werden, wie
bspw. ,Vormittag“ oder ,Mittagspause. Eine Schulstunde s kann meh-

reren Zeitfenstern zugeordnet sein.

B Annahmen iiber die Unterrichtsriumd>

B2-01

B2-02

B2-03

Alle Unterrichtsrdume einer Schule, in denen Unterricht stattfinden

kann, verfiigen zu jeder Schulstunde s iiber kRS, Kapazitéitseinheiten.

Fiir jeden Unterrichtsraum r kann festgelegt werden, dass zu jeder

Schulstunde s die Raumkapazitit kRS, nicht iiberschritten werden soll.

Jeder Wechsel zwischen den Standorten w einer Schule kann innerhalb

einer Schulstunde s vorgenommen werden.

C Annahmen iiber die Lehrveranstaltungen und Unterrichtsstun-

den™

C2-01
C2-02

C2-03

C2-04

C2-05

C2-06

C2-07

Jede Lehrveranstaltung / umfasst mindestens eine Unterrichtsstunde.

Jede Unterrichtsstunde dauert immer genauso lang wie eine Schulstun-
de.

Jede Unterrichtsstunde einer Lehrveranstaltung ! nimmt in einem Un-

terrichtsraum r Kapazitét in Hohe von kLR;. in Anspruch.

Fiir jede Lehrveranstaltung [ ist festgelegt, dass alle sL; Unterrichts-

stunden eingeplant werden sollen.

Fiir jede Lehrveranstaltung / kann festgelegt werden, dass alle sL; Un-
terrichtsstunden bevorzugt zu einer bestimmten Schulstunde s stattfin-

den sollen.

Fiir jede Lehrveranstaltung [ kann festgelegt werden, dass alle sL; Un-
terrichtsstunden bevorzugt in einem bestimmten Unterrichtsraum r

stattfinden sollen.

Fiir jede Lehrveranstaltung [ kann festgelegt werden, dass sie zu den ge-
eignetsten Schulstunden stattfinden soll. Die Eignung der Schulstunde
s zur Durchfiihrung der Lehrveranstaltung [ wird mit dem Parame-
ter bLmS;; ausgedriickt, wobei ein niedriger Wert eine hohe Eignung
bedeutet.

138 Vgl.
139 Vgl

Abschnitt |3.3.3]
Abschnitt 3.3.4]

»»
EH
-
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C2-08

C2-09

Mathematische Modellierung des Problems

Fiir jede Lehrveranstaltung [ kann festgelegt werden, dass sie in den
geeignetsten Unterrichtsrdumen stattfinden soll. Die Eignung des Un-
terrichtsraums r zur Durchfiihrung der Lehrveranstaltung [ wird mit
dem Parameter bLmR;, ausgedriickt, wobei ein niedriger Wert eine ho-

he Eignung bedeutet.
Fiir jede Lehrveranstaltung ! kann festgelegt werden, dass sL; Unter-

richtsstunden nicht im Unterrichtsraum r zur Schulstunde s stattfinden

sollen.

D Annahmen iiber die Bezugsgrupper@

D2-01
D2-02

D2-03

D2-04

D2-05

D2-06

D2-07

D2-08

D2-09

Jede Bezugsgruppe b umfasst mindestens eine Lehrveranstaltung.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass deren Lehrver-
anstaltungen eine Parallelgruppd ] oder ein Unterrichtsband™]bilden

sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Anzahl
der gleichzeitig stattfindenden Lehrveranstaltungen einer Bezugsgrup-
pe nach oben bzw. unten beschrinkt wird. Fiir jede Lehrveranstaltung
wird der Parameter sBpLy; bestimmt, der die Anzahl der Lehrveran-
staltungen der Bezugsgruppe b beschreibt, die zusammen mit der Lehr-

veranstaltung [/ zu einer Schulstunde stattfinden sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass deren Lehrver-
anstaltungen innerhalb von sBr;, aufeinanderfolgenden Schulstunden an

nicht mehr als sBrz, Schulstunden eingeplant sein sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass deren Lehrver-
anstaltungen nicht durch eine lange Pause unterbrochen werden sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass zwischen deren
Lehrveranstaltungen nicht mehr als sBt; Freistunden eingeplant werden

sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass deren Lehrver-
anstaltungen an einem Unterrichtstag nur im selben Unterrichtsraum
stattfinden soll.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass deren Lehrver-
anstaltungen nur zu bestimmten Schulstunden stattfinden sollen.

Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass deren Lehrver-
anstaltungen so eingeplant werden sollen, dass die Dauer des Wechsels

140 Vgl

141 ygl.
142 Vgl

Abschnitt S.
S.
S.
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bUUw,; zwischen den Standorten u und % einer Schule die Schranke
sSus nicht iberschreitet, sofern eine Lehrveranstaltung der Bezugsgrup-
pe zur Schulstunde s stattfindet.

D2-10 Fiir jede Bezugsgruppe b kann festgelegt werden, dass die Lehrveran-
staltungen einer Bezugsgruppe nach einer bestimmten zeitlichen Rei-

henfolge eingeplant sind.

4.5 Mathematische Formulierung des

Tagesmodells

4.5.1 Zielfunktion des Tagesmodells

Das Ziel ist, eine Kombination der bindren Entscheidungsvariable z,y so zu
wéhlen, dass die Summe der Zielfunktionswerte minimiert wird. Sie nimmt den
Wert 1 an, wenn eine Lehrveranstaltung [ im Unterrichtsraum r zur Schulstunde
s stattfindet %3]

Mengen und deren Elemente

reR Menge der Unterrichtsrdume
s, €S Menge der Schulstunden
l,lel Menge der Lehrveranstaltungen

Entscheidungsvariable

Zps € {0,1} Die Variable z.g nimmt den Wert 1 an, wenn die Lehr-
veranstaltung / im Unterrichtsraum r zur Schulstunde
s stattfindet.

Die Zielfunktion B.41] stellt die Summe von 16 Zielfunktionswerten fiir Par-
tialziele dar. Diese werden in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich dargestellt.

Die Summe der Zielfunktionswerte soll minimiert werden.
16

min Z Z; (4.41)
i=1

Die Partialziele werden in den folgenden Abschnitten im einzelnen erldutert.

143 Bitte vergleichen Sie hierzu die dquivalente Formulierung der Zielfunktion fiir das Wo-

chenmodell in Abschnitt S.
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4.5.2 Nebenbedingungen zur Kapazitdt der Unterrichts-

raume

Im Rahmen des Tagesmodells werden im Gegensatz zum Wochenmodell keine
Raumtypen, sondern konkrete Unterrichtsriume abgebildet. Diese verfiigen zu
jeder Schulstunde s iiber kRS, Kapazitdtseinheiten. Nach Annahme B2-02 kann
flir jeden Unterrichtsraum bestimmt werden, dass dessen Kapazitéit zu keiner
Schulstunde iiberschritten werden soll 9]

Parameter

oR, Der Wert des Parameters oR,. ist 1, wenn zu jeder Schul-
stunde fiir den Unterrichtsraum r gepriift werden soll,
ob mehr von dessen Kapazitit beansprucht wird, als

vorhanden ist.

kLR, Der Parameter kLR, bildet den Kapazitdtsbedarf der
Lehrveranstaltung [ in Unterrichtsraum r ab.

kRS, Der Parameter kRS, bildet die Kapazitidt des Unter-
richtsraums r zur Schulstunde s ab.

bR, Jede Uberschreitung der Kapazitit des Unterrichts-

raums r wird mit bR, Strafpunkten bestraft.

Entscheidungsvariable
aRS,s € RO+ Die Entscheidungsvariable aRS,s bildet das Ausmafs
der Verletzung ab, wenn die Kapazitit des Unterrichts-

raums 7 zur Schulstunde s iberschritten ist.

> st - LRy — aRS,s < kRS reR, s€S, ok, =1 (442)
lel

> > aRS, bR, =7 (4.43)
o;%iil seS

In den Ungleichungen (4.42)) wird gepriift, ob zur Schulstunde s die Kapa-
zitdt des Unterrichtsraums r iiberschritten ist. Das Ausmal der Kapazitéts-
iiberschreitung wird iiber die Gleichung (4.43)) in der Zielfunktion entsprechend
bestraft.

144 Bitte vergleichen Sie hierzu die #quivalente Formulierung der Nebenbedingung fiir das

Wochenmodell in Abschnitt S.
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4.5.3 Nebenbedingungen zur Einplanung der Lehrveran-

staltungen

4.5.3.1 Alle Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung

sollen vollstindig eingeplant werden

Fiir jede Lehrveranstaltung ist nach Annahme C2-04 festgelegt, dass deren Un-

terrichtsstunden vollsténdig eingeplant werden sollenlzgl

Parameter

sL; Der Parameter sL; bildet die Anzahl der Unterrichts-
stunden der Lehrveranstaltung / ab.

bL; Jede nicht eingeplante Unterrichtsstunde der Lehrver-
anstaltung [ verursacht bL; Strafpunkte.

Entscheidungsvariable
al; € RY Mit der Entscheidungsvariablen al; wird das Ausmaf
der Verletzung bestimmt, wenn nicht alle Unterrichts-

stunden einer Lehrveranstaltung eingeplant sind.

Z Z Tye + aly = sL; leL (4.44)
reR seS

> aly- bl = Z (4.45)
lel

Die Anzahl der zu wenig eingeplanten Unterrichtsstunden einer Lehrveran-
staltung ! wird mit den Gleichungen (4.44)) berechnet und mit der Gleichung
(4.45) in der Zielfunktion bestraft.

Die Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklasse 1a umfasst
zwei Unterrichtsstunden, die alle eingeplant werden sollen. Der
Wert des Parameters bL; betrdgt daher 2.

4.5.3.2 Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt zu einer

bestimmten Schulstunde stattfinden

Der Annahme C2-05 zufolge kann fiir eine Lehrveranstaltung festgelegt werden,
dass alle Unterrichtsstunden zur Schulstunde s stattfinden sollen %]

1457l die #quivalente Formulierung der Nebenbedingung fiir das Wochenmodell in Ab-

schnitt S. @

146 vgl. die aquivalente Formulierung der Nebenbedingung fiir das Wochenmodell in Ab-

schnitt S. @
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Parameter

oLvSy, Der Wert des Parameters oLuvSy, ist 1, wenn die Lehr-
veranstaltung [ zur Schulstunde s stattfinden soll.

bLvS; Jede Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltung [, die
nicht zur bevorzugten Schulstunde stattfindet, verur-
sacht bLvS; Strafpunkte.

sk Der Parameter sL; bildet die Anzahl der Unterrichts-

stunden der Lehrveranstaltung [ ab.

Entscheidungsvariable

alvS;; € Rg Mit der Entscheidungsvariablen aLvS;, wird das Aus-
mafs der Verletzung bestimmt, wenn nicht alle Unter-
richtsstunden einer Lehrveranstaltung zur bevorzugten
Schulstunde s stattfinden.

Z Zrs) + aLvSy; = sk leLl, se8, oLlvS; =1 (4.46)
reR
> > aLvSy - bLvS, = Zs (4.47)
leL s€s

oLvS) =1

Alle Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung [ sollen zur bevorzugten
Schulstunde s stattfinden. Wenn diese Forderung verletzt ist, dann wird in den
Gleichungen das Ausmaf der Verletzung festgestellt und iiber die Glei-
chung in der Zielfunktion bestraft.

Der Lehrer de Gaulle wiinscht, dass die von ihm gehaltene ein-
stindige Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklasse 2a in der
ersten Schulstunde stattfindet. Jede Einplanung der Unterrichts-
stunden der Lehrveranstaltung Geschichte zu einer anderen Schul-

stunde als der ersten wird entsprechend bestraft.

4.5.3.3 Eine Lehrveranstaltung soll bevorzugt in einem
bestimmten Unterrichtsraum stattfinden

Nach Annahme C2-06 kann fiir jede Lehrveranstaltung [ festgelegt werden, dass
deren Unterrichtsstunden bevorzugt im Unterrichtsraum r stattfinden sollen[*]

147ygl. die dquivalente Formulierung der Nebenbedingung fiir das Wochenmodell in Ab-

schnitt S. @
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Parameter

oLvRy, Der Wert des Parameters oLvRy,. ist 1, wenn die Lehr-
veranstaltung [ im Unterrichtsraum r stattfinden soll.
bLuR, Jede Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltung [, die

nicht im bevorzugten Unterrichtsraum r stattfindet, ver-
ursacht bLvR; Strafpunkte.
sLy Der Parameter sL; bildet die Anzahl der Unterrichts-

stunden der Lehrveranstaltung / ab.

Entscheidungsvariable

alLvRy,. € Rg Mit der Entscheidungsvariablen aLvR;. wird das Aus-
mals der Verletzung bestimmt, wenn nicht alle Unter-
richtsstunden einer Lehrveranstaltung im bevorzugten

Unterrichtsraum r stattfinden.

Z Zyo1 + aLvRy, = sl leL, reR, oLvRy, =1 (4.48)
seS
> > aLvRy - bLvR, = Z (4.49)
leL TER

oLvRp, =1

Mit den Gleichungen (4.48) wird festgestellt, ob sL; Unterrichtsstunden der
Lehrveranstaltung ! im bevorzugten Unterrichtsraum r stattfinden. Jede Unter-
schreitung wird durch die Gleichung (4.49)) bestraft.

Der Lehrer Wandel wiinscht, dass die von thm gehaltene zwei-
stindige Lehrveranstaltung Sport der Schulklasse 2a in der ,Turn-
halle® stattfindet. Jede FEinplanung der Unterrichtsstunden der
Lehrveranstaltung Sport, die nicht in der ,Turnhalle® stattfindet,

wird entsprechend bestraft.

4.5.3.4 Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung
sollen den geeignetsten Schulstunden zugeordnet
werden

Basierend auf Annahme C2-07 kann fiir eine Lehrveranstaltung festgelegt wer-
den, dass deren Unterrichtsstunden an den geeignetsten Schulstunden stattfin-
den. Die Eignung einer Schulstunde wird durch den Parameter bLmS;, aus-
gedriickt. Je kleiner der jeweilige Wert ist, desto hoher ist die Eignung der
Schulstunde.

108



Kapitel 4: Mathematische Modellierung des Problems

Parameter

oLm.S; Der Wert des Parameters oLmsS; betrigt 1, wenn die
Lehrveranstaltung [ den geeignetsten Schulstunden zu-
geordnet werden soll.

bLmSy, Der Wert des Parameters bLmS; driickt die mit Ein-
planung der Lehrveranstaltung [ zur Schulstunde s ver-
bundene Eignung aus.

S 3D mw - bLmS, = Zs (4.50)

leL reRseS
oLmS;=1

Mit Hilfe der Gleichung (4.50) wird gewéhrleistet, dass eine Lehrveranstal-
tung [ nur den geeignetsten Schulstunden zugeordnet wird.

Im Rahmen des zehnstindigen Unterrichtstags sind die ersten
3 Schulstunden des Unterrichtstags am geeignetsten. Die jeweili-
gen Parameter bLmS;; wird in Bezug auf die Lehrveranstaltung
Englisch der Schulklasse 1a der Wert 1 beigemessen. Der Wert
des Parameters bLmS;s betragt 100 fir die Schulstunden 4-6 und
1000 fiir die restlichen 4 Schulstunden. Demnach sind die ersten
drei Unterrichtsstunden fiir die Einplanung der Lehrveranstaltung

Englisch geeigneter als die restlichen sieben.

Diese Nebenbedingung muss zu scharf zu den Gleichungen und
abgegrenzt werden. Diese Nebenbedingungen dafiir sorgen sollen, dass die jewei-
lige Lehrveranstaltung genau einer bestimmten Schulstunde zugeordnet wird.
Die Gleichung setzt hingegen voraus, dass alle Schulstunden gemif ih-
rer Eignung bewertet sind. Die Lehrveranstaltung werden geméaf der gewédhlten

Eignungsskala eingeplant.

4.5.3.5 Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung
sollen den geeignetsten Unterrichtsrdumen
zugeordnet werden

Die Eignung eines Unterrichtsraums fiir eine Lehrveranstaltung / wird durch den

Parameter bLmR,, ausgedriickt. Ein geringer Wert des Parameters ist gleichzu-

setzen mit einer hohen Eignung des Unterrichtsraums. Fiir jede Lehrveranstal-

tung kann nach Annahme C2-08 bestimmt werden, dass deren Unterrichtsstun-

den nur den geeignetsten Unterrichtsrdumen zugeordnet werden.
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oLmR;

bLleT

Parameter

Der Wert des Parameters oLmR; betrigt 1, wenn die
Lehrveranstaltung [ den geeignetsten Unterrichtsriu-
men zugeordnet werden soll.

Der Wert des Parameters bLmR;. driickt die mit Ein-
planung der Lehrveranstaltung [ in Unterrichtsraum r

verbundenen Eignung ausdriickt.

> Y - bImRy, = Zg (4.51)

leL reR sesS

oLmRy=1

Durch die Gleichung (4.51) wird sichergestellt, dass eine Lehrveranstaltung
l in den geeignetsten Unterrichtsrdumen r stattfindet.

4.5.3.6

Die Unterrichtsstunden einer Lehrveranstaltung
sollen nicht bestimmten Kombinationen aus

Zeitraum und Unterrichtsraum zugeordnet

Basierend auf Annahme C2-09 kann fiir eine Lehrveranstaltung festgelegt wer-

den, dass sie nicht bestimmten Einplanungsalternativen zugeordnet werden

3011@

oLnRS,

bLnRSTSl

Parameter

Der Wert des Parameters oLnRS,g ist gleich 1, wenn
die Lehrveranstaltung [ nicht der Schulstunde s und
Unterrichtsraum r zugeordnet und die Nebenbedingung
weich formuliert werden soll. Der Wert des Parameters
oLnYTS,, ist gleich 2, wenn die Lehrveranstaltung [
nicht der Schulstunde s und Unterrichtsraum r zuge-
ordnet und die Nebenbedingung hart formuliert werden
soll.

Wenn die Lehrveranstaltung [ der Schulstunde s
und Unterrichtsraum r zugeordnet ist, dann werden
bLnRS, Strafpunkte verursacht.

148 vgl. die dquivalente Formulierung der Nebenbedingung fiir das Wochenmodell in Ab-

schnitt S.
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>3 > - bInRSg =7 (4.52)

reR seS leL
o0LnRS,. =1

Trg = 0 reR, se€S, leL, oLnRS,q =2 (4.53)

Es muss fiir jede unerwiinschte Einplanungsalternative angegeben werden,
ob die entsprechende Nebenbedingung hart oder weich formuliert werden soll.
Bei einer weichen Formulierung wird mit der Gleichung jede unerwiinsch-
te Zuordnung zu einem Unterrichtsraum bzw. zu einer Schulstunde berechnet
und in der Zielfunktion entsprechend bestraft. Die harte Formulierung dieser
Nebenbedingungen wird mit der Gleichung beschrieben.

Die zweistiindige Lehrveranstaltung Geschichte der Schulklas-

se 2a zu keiner Schulstunde in der Turnahlle stattfinden.

Jede Einplanung der Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung Geschichte
in der Turnhalle wird entsprechend bestraft, sofern diese Nebenbedingung weich
formuliert ist.

Die Nebenbedingungen bis sind im Grunde redundant, die auch
in einer Nebenbedingung zusammenfassen werden kénnten. In dieser Arbeit wird
allerdings eine redundante Formulierung bevorzugt, was ab der Seite 29 ausfiihr-

lich erlautert wird.

4.5.4 Nebenbedingungen zur Einplanung der Lehrveran-

staltungen der Bezugsgruppen

4.5.4.1 Es soll mehr als eine Lehrveranstaltung einer
Bezugsgruppe zu einer Schulstunde stattfinden

Zwischen den Lehrveranstaltungen konnen Abhéngigkeiten bestehen, die bei

deren Einplanung zu beriicksichtigen sind. Diese werden durch Bezugsgruppen

abgebildet ™

Mengen und deren Elemente
beB Menge aller Bezugsgruppen
BJ, Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b

Fiir jede Bezugsgruppe kann nach Annahme D2-02 festgelegt werden, dass

1497y Abschnitt [4.3.4.1] ab S. [79] wird der Unterschied zwischen Unterrichtsbindern und
Parallelgruppen ausfiihrlich erklért.
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zu einer Schulstunde mehr als eine Lehrveranstaltung stattfindet. Dazu werden
entweder Parallelgruppen oder Unterrichtsbénder gebildet. Zunéchst werden die
Parallelgruppen betrachtet.

Parameter

oBxpy Der Wert des Parameters oBxpy ist 1, wenn die Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b eine Parallelgruppe
bilden sollen.

sBxpSy Zu einer Schulstunde diirfen nicht mehr als sBxpS;, Un-
terrichtsstunden der Lehrveranstaltungen der Bezugs-
gruppe b stattfinden.

sBzpd,, Die Bezugsgruppe b soll an sBxpd, Schulstunden statt-
finden.
bBxpd, Wenn die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b auf

mehr als die vorgesehenen sBzpd;, Schulstunden verteilt
sind, dann wird jede zuviel eingeplante Schulstunde mit
bBzpd, Strafpunkten bestraft.

Entscheidungsvariablen

2BxpdSys € {0,1} Die Entscheidungsvariable zBzpdSy, nimmt den Wert 1
an, wenn zur Schulstunde s mindestens eine Lehrveran-
staltung der Bezugsgruppe b eingeplant ist.

aBxpd, € Rar Die Entscheidungsvariable aBzpd, beschreibt das Aus-
mafy der Verletzung, wenn die Lehrveranstaltungen der
Bezugsgruppe b auf mehr als sBzpd, Schulstunden ein-
geplant sind.

Z Z Tpgy < $BxpSy - 2BxpdSys ses,

reRIeBJ,

b€ B, oBxp, =1 (4.54)

Z 2BxpdSys — aBxpd, < sBxpd, b€ B, oBxp, =1 (4.55)
seS
> aBapdy, - bBapd, = Zs (4.56)
BbEB
oBzpy =1

Durch die Ungleichungen und wird sichergestellt, dass nicht
mehr als sBzpS;, Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe
b zu einer Schulstunde s stattfinden. Die Entscheidungsvariable zBzpdSys nimmt
den Wert 1 an, wenn mindestens eine Unterrichtsstunde zu einer Schulstunde s

eingeplant wird. Wenn die Bezugsgruppe an mehr als sBapd;, Schulstunden statt-
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findet, dann wird das Ausmafs der Verletzung durch die Entscheidungsvariable
aBzpdy, abgebildet. Diese wird iiber die Gleichung in der Zielfunktion ent-
sprechend bestraft.

Das Unterrichtsband, das im Folgenden betrachtet wird, stellt eine spezielle
Ausprigung der Parallelgruppe dar.

Parameter

oBzpy Der Wert des Parameters ist 2, wenn die Lehrveranstal-
tungen der Bezugsgruppe b ein Unterrichtsband bilden
sollen.

sBpLy; Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung [ zu einer Schulstunde stattfinden
sollen.

Entscheidungsvariablen

2BxpSys € {0,1} Die Entscheidungsvariable zBxpSy;s nimmt den Wert 1
an, wenn zur Schulstunde s exakt sBpLp; Unterrichts-
stunden der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b

eingeplant sind.

Trsl
Z Z Byl = 2BxpSys seSs,

rERIEB,
b € B, oBxp, =2 (4.57)

Mit den Gleichungen (4.57) wird sichergestellt, dass zu einer Schulstunde
entweder keine oder sBpLy Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltungen des

Unterrichtsbands eingeplant werden.

4.5.4.2 Die Anzahl der gleichzeitig stattfindenden
Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe soll
nach oben bzw. unten beschrinkt werden

Fiir jede Bezugsgruppe kann nach Annahme D2-03 festgelegt werden, dass die

Anzahl der Lehrveranstaltungen, die zur gleichen Schulstunde stattfinden, be-
schrinkt wird[[59]

Mengen und deren Elemente

veV Menge der Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppen

150 1y Abschnitt ab S. wird diese Nebenbedingung und der Zusammenhang mit
den Parallelgruppen und Unterrichtsbédndern ausfiihrlich erldutert.
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BV, Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b
und der Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppe v

Parameter

oBV, Der Wert des Parameters oBVj ist 1, wenn bestimmte
Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b nicht gleich-
zeitig stattfinden sollen.

bBVy, Wenn zwei oder mehr Unterrichtsstunden der Lehrver-
anstaltungen, die der gleichen Nicht-Gleichzeitigkeits-
Gruppe v der Bezugsgruppe b zugeordnet sind, gleich-
zeitig stattfinden, dann wird jede zuviel eingeplante Un-
terrichtsstunde mit bBVy, Strafpunkten bestraft.

sBpLy; Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung / zu einer Schulstunde stattfinden

sollen.

Entscheidungsvariable

aBVy,s € Rg Die Entscheidungsvariable aBVy,s beschreibt des Aus-
mafs der Verletzung, wenn mehr als eine Unterrichts-
stunde Lehrveranstaltung der Nicht-Gleichzeitigkeits-
Gruppe v der Bezugsgruppe b zur Schulstunde s ein-
geplant ist.

oy BV <1 seS, be B,
SBprl
reRIEBV,

> YD aBViy - bBVyy =% (4.59)

beB yeV seS
0BV =1

Wenn mehr als eine Unterrichtsstunde der Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppe v
zu einer Schulstunde s eingeplant ist, dann wird das Ausmafl der Verletzung
in den Ungleichungen berechnet und mittels der Gleichung in der
Zielfunktion bestraft.
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4.5.4.3 Nebenbedingungen zur Berechnung der binéiren
Variablen 2BS;,, die bemisst, ob mindestens eine
Lehrveranstaltung einer Bezugsgruppe zu einer

bestimmten Schulstunde eingeplant ist

Die bindre Entscheidungsvariable zBTSy;s wird in den Nebenbedingungssyste-
men verwendet, die in den Abschnitten [£.5.4.4] [£.5.4.5| und [4.5.4.6] niher erliu-

tert werden. Sie muss berechnet werden, wenn fiir eine Bezugsgruppe b min-

destens eine der drei dort beschriebenen Nebenbedingungen eingehalten werden

sol1 157

Menge

BP, Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die
nicht im Plenum gehalten werden sollen.
Parameter

0oBS), Der Wert des Parameters 0BS; betragt 1, wenn fiir Be-

zugsgruppe b die Variable zBSps berechnet werden soll.
kB, Der Parameter kB, beschreibt die Anzahl der Unter-
richtsstunden der Lehrveranstaltungen, die der Bezugs-

gruppe b zugeordnet ist.

Entscheidungsvariable
2BSys € {0,1} Der Wert der Entscheidungsvariablen zBS;, betrigt 1,
wenn zur Schulstunde s mindestens eine Lehrveranstal-

tung der Menge BP; eingeplant ist.

Z Z Zrst < kBy - 2BSps be B, seS, oBS, =1 (4.60)
rceRI€BP,
Z Z Tpst > 2BSh be B, s € S, oBS, =1 (461)
reRIEBP,

Die Ungleichungen und (4.61)) stellen sicher, dass die Variable zBSj,
genau dann den Wert 1 annimmt, wenn mindestens eine Lehrveranstaltung [

der Bezugsgruppe b zur Schulstunde s stattfindet.

151 Tn Abschnitt [4.3.4.9 ab S. [94] wird diese Nebenbedingung und der Zusammenhang zwi-
schen allen Mengen einer ausfiihrlich erldutert.
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4.5.4.4

Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nicht an mehr als einer bestimmten Anzahl
an Schulstunden innerhalb einer Zeitspanne
stattfinden

Basierend auf Annahme D2-04 kann fiir eine Bezugsgruppe festgelegt werden,

dass innerhalb einer Zeitspanne die Anzahl der Schulstunden, an denen mindes-
tens eine Lehrveranstaltung stattfindet, beschrinkt wird[[>7]

Der Lehrer deGaulle ist aus gesundheitlichen Grinden darauf
angewiesen, dass im Laufe eines Unterrichtstags ausreichend freie
Schulstunden eingeplant werden. Deshalb wird festgelegt, dass er
in einer Zeitspanne von acht Schulstunden nicht an mehr als finf
Schulstunden Unterricht geben soll. Das bedeutet, dass zwischen
der ersten und achten, zweiten und neunten sowie dritten und
zehnten jeweils mindestens zwei freie Schulstunden eingeplant

werden sollen.

BN,

Menge
Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die

im Plenum gehalten werden sollen.

oBrx,

sBry,

sBrmx,

bBrxy

Parameter

Der Wert des Parameters oBrz, betrigt 1, wenn die
Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe nicht an mehr
Schulstunden innerhalb einer Zeitspanne als vorgesehen
stattfinden soll.

Der Parameter sBr, beschreibt die Lénge einer Zeit-
spanne von aufeinanderfolgenden Schulstunden.

Der Parameter sBr, beschreibt die maximale Anzahl
an Schulstunden, an denen mindestens eine Lehrveran-
staltung einer Bezugsgruppe stattfindet, innerhalb einer
Zeitspanne der Linge sBry.

Wenn an zu vielen Schulstunden innerhalb der Zeitspan-
ne mindestens eine Lehrveranstaltung der Bezugsgrup-
pe b stattfindet, dann werden bBrz; Strafpunkte verur-
sacht.

152 Fine Nebenbedingung, die nach dem gleichen Prinzip formuliert ist, wird in Abschnitt

ab Seite [91] ausfiihrlich erldutert.
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sBpLy, Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung [ zu einer Schulstunde stattfinden

sollen.

Entscheidungsvariablen

aBrrys € R(J{ Die Entscheidungsvariable aBrzys beschreibt das Aus-
mafs der Verletzung, wenn an zu vielen Schulstunden in-
nerhalb der Zeitspanne mindestens eine Lehrveranstal-
tung der Bezugsgruppe b stattfindet.

zBSys € {0,1} Der Wert, der Entscheidungsvariablen zBSy; betragt 1,
wenn zur Schulstunde s mindestens eine Lehrveranstal-

tung der Menge BP; eingeplant ist.

Z ZBSbg

ses
ord(s)< ord(3)
ord(3)<ord(s)+sBry,

Tr3l
+
; le%\/b 7; sBpLy,

ord(s)<ord(s)
ord(3)<ord(s)+sBry,

— aBrxys < sBray, b€ B, oBrz, =1,
seSs,
ord(s) < card(s) — sBz, (4.62)

Z Z aBrzy, - bBrzy, = 749 (4.63)

beB  geS
oBra, =1

In den Ungleichungen wird ermittelt, auf wie viele Schulstunden
die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe innerhalb der Zeitspanne von sBry
Schulstunden verteilt sind. Jede zuviel eingeplante Schulstunde wird mittels der
Gleichung in der Zielfunktion bestraft.

4.5.4.5 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nicht durch eine lange Pause unterbrochen
werden

Wenn Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe aufeinanderfolgend eingeplant

sein sollen, dann kann es Annahme D2-05 zufolge unerwiinscht sein, dass da-

zwischen eine lange Pause stattfindet.
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BN,

Menge
Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die

im Plenum gehalten werden sollen.

0Bl

sSlug

bBluy,

SBprl

Parameter

Der Wert des Parameters oBlu, betrdgt 1, wenn die
aufeinanderfolgenden Lehrveranstaltungen der Bezugs-
gruppe b nicht durch eine lange Pause unterbrochen wer-
den sollen.

Der Wert des Parameters sSlu, betrégt 1, wenn auf eine
Schulstunde s eine lange Pause folgt.

Wenn zwischen zwei aufeinanderfolgend eingeplanten
Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe b eine lange
Pause eingeplant ist, dann werden bBlu; Strafpunkte
verursacht.

Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung / zu einer Schulstunde stattfinden

sollen.

aBluy, € Rb”

zBSys € {0, 1}

Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariable aBluys beschreibt das Aus-
mak der Verletzung, wenn zwischen zwei aufeinander-
folgend eingeplanten Lehrveranstaltungen einer Bezugs-
gruppe b eine lange Pause eingeplant ist.

Der Wert der Entscheidungsvariablen zBSy, betragt 1,
wenn zur Schulstunde s mindestens eine Lehrveranstal-

tung der Menge BP; eingeplant ist.
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Tr(s+1)1
<zBsb<s+l)+ 3 szprl>

leBN, reR
+ (zBSbs + 3y s;;zb) — aBlup, <1 beB,
leBN, reR
se s,
oBluy =1,
sSlu, =1,

ord(s) < card(s) (4.64)
Z Z aBluyg - bBluy, = Z11 (4.65)

beB sefS
oBlup=1

Fiir jede Schulstunde s, an die sich eine lange Pause anschlieft, wird in den
Ungleichungen gepriift, ob sowohl zur Schulstunde s als auch zur Schul-
stunde s 4+ 1 mindestens eine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b eingeplant
ist. In diesem Fall ist die Nebenbedingung verletzt und wird durch Gleichung
in der Zielfunktion entsprechend bestraft.

Im Anschluss an die zweite, vierte, sechste und achte Schul-
stunde eines Unterrichtstags folgen eine lange Pausen. Wenn die
Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe aufeinanderfolgend einge-
plant werden sollen, aber nicht durch eine lange Pause unterbro-
chen werden sollen, dann diirfen sie nicht zur zweiten und dritten,
vierten und fiinften, sechsten und siebten oder achten und neunten

Schulstunde des Unterrichtstags eingeplant werden.

4.5.4.6 Zwischen den Lehrveranstaltungen einer
Bezugsgruppe soll nicht mehr als eine festgelegte
Anzahl an Freistunden pro Unterrichtstag
eingeplant werden

Wenn mehrere Lehrveranstaltungen an einem Unterrichtstag eingeplant werden

sollen, dann kann nach Annahme D2-06 festgelegt werden, dass zwischen ihnen
nicht mehr als eine festgelegte Anzahl an Freistunden stattfinden [T

Mengen und deren Elemente
BN, Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b, die

im Plenum gehalten werden sollen.

133 Fine Nebenbedingung, die nach dem gleichen Prinzip formuliert ist, wird in Abschnitt

ab Seite [89] ausfiihrlich erldutert.
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BJ,

Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b

OBtb

sB tb

bBt,

SBprl

kB,

Parameter

Der Wert des Parameters oBt, betragt 1, wenn nicht
mehr als eine vorgegebene Anzahl an Freistunden ein-
geplant werden sollen.

Der Parameter sBt;, beschreibt die Anzahl der Freistun-
den, die maximal eingeplant werden sollen.

Jede zuviel eingeplante Freistunde verursacht 0Bt
Strafpunkte.

Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung / zu einer Schulstunde stattfinden
sollen.

Der Parameter kB, beschreibt die Anzahl der Unter-
richtsstunden der Lehrveranstaltungen, die der Bezugs-

gruppe b zugeordnet ist.

zBtlys € {0, 1}

2Bt2ys € {0,1}

aBt, € RE;—

2BSys € {0,1}

Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariable zBt1;, nimmt stets den Wert
1 an, wenn mindestens eine Unterrichtsstunde einer
Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b zur Schulstunde
s eingeplant ist. Sie kann auch den Wert 1 annehmen,
wenn keine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b zur
Schulstunde s stattfindet, 0 sonst.

Die Entscheidungsvariable zBt2;,, nimmt stets den Wert
1 an, wenn das Ergebnis aus der Subtraktion der Ent-
scheidungsvariablen zBtl,s und 2Btly,_;) 1 ist. Die
Entscheidungsvariable zBt2;, kann den Wert 1 anneh-
men, wenn das Ergebnis aus der Subtraktion der Ent-
scheidungsvariablen zBt1,s und zBt1,,_1) kleiner als 1
ist, 0 sonst.

Die Entscheidungsvariable aBt;, beschreibt das Ausmafy
der Verletzung, wenn mehr Freistunden als vorgesehen
eingeplant sind.

Der Wert der Entscheidungsvariablen zBSy, betrigt 1,
wenn zur Schulstunde s mindestens eine Lehrveranstal-

tung der Menge BP, eingeplant ist.
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> ma < kB, - 2Bt be B, se€S, oBty =1 (4.66)
leBJ, TER
ZBtlb(sfl) — zBtlys < kBy - zBt2y, beB, s,
ord(s) > 1, 0Bty =1  (4.67)
Z 2Bt1ys + 2Bt2;; < 1 b e B, oBt, =1,
seS
ord(s)>1
5 = card(s) (4.68)
Trst
Btly, — e
Semin oYY Y
seS seSreRIeBN,
— Y 2BSys — aBt, < sBt, be B, oBt, =1 (4.69)
seS
> aBty - bBty = Zy (4.70)
beB
0Bty =1

Freistunden sind nur dann Freistunden, wenn davor und danach jeweils min-
destens eine Unterrichsstunde eingeplant ist. Wenn eine Schulklasse erst zur
zweiten Schulstunde Unterricht hat, dann gilt die erste freie Schulstunde nicht
als Freistunde. Wenn nach der siebten Schulstunde kein weiterer Unterricht mehr
eingeplant ist, dann gelten die restlichen Schulstunden ebenfalls nicht als Frei-
stunden. Es gilt also zundchst herauszufinden, wie viele Schulstunden die Zeit-
spanne zwischen Unterrichtsbeginn und -ende umfasst.

Durch die Ungleichungen nimmt der Wert der Entscheidungsvariablen
zBt1,, auf jeden Fall den Wert 1 an, wenn zu einer Schulstunde s mindestens
eine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe eingeplant ist. Sie kann aber auch den
Wert 1 annehmen, wenn zu dieser Schulstunde eine Freistunde stattfindet. Mit
den Ungleichungen wird erzwungen, dass alle Schulstunden, an denen die
Variablen zBtl,s den Wert 1 annimmt, aufeinanderfolgen. Dadurch kann die
Zeitspanne zwischen Unterrichtsbeginn und -ende durch die Berechnung Sum-
me der Werte der Variablen zBt1y, iiber alle Schulstunden in ermittelt
werden.

Es gilt, dass diese Summe abziiglich der Anzahl der Schulstunden, an denen
die Lehrveranstaltungen stattfinden, kleiner oder gleich sein soll als die Anzahl
der maximal erlaubten sBt, Freistunden. Jede zuviel eingeplante Freistunde
wird mit der Gleichung in der Zielfunktion bestraft.

121



4.5.4.7 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe

sollen an einem Unterrichtstag nur im selben

Unterrichtsraum stattfinden

Basierend auf Annahme D2-07 kann fiir eine Bezugsgruppe festgelegt werden,

dass alle Lehrveranstaltungen im selben Unterrichtsraum stattfinden. Es wird

allerdings vorher nicht festgelegt, um welchen Unterrichtsraum es sich handeln

soll.

BJy

Menge

Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b

OBRb

bBRy,

kB,

Parameter

Der Wert des Parameters oBR; betrdgt 1, wenn die
Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b dem gleichen
Unterrichtsraum zugeordnet werden sollen.

Jede Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltungen der Be-
zugsgruppe b, die nicht im gleichen Unterrichtsraum wie
die iibrigen Unterrichtsstunden stattfindet, verursacht
bBRy Strafpunkte.

Der Parameter kBp beschreibt die Anzahl der Unter-
richtsstunden der Lehrveranstaltungen, die der Bezugs-

gruppe b zugeordnet ist.

aBR, € Ra_

2BRy, € {O, 1}

Entscheidungsvariablen

Die Entscheidungsvariable aBR; beschreibt das Ausmaf
der Verletzung, wenn nicht alle Lehrveranstaltungen der
Bezugsgruppe b im gleichen Unterrichtsraum stattfin-
den.

Die Entscheidungsvariable zBRy, wird zur Berechnung
einer Schranke fiir die Unterrichtsstunden der Lehrver-
anstaltungen der Bezugsgruppe b im Unterrichtsraum r
benétigt. Sie nimmt den Wert 1 an, wenn alle Unter-
richtsstunden der Lehrveranstaltungen der Bezugsgrup-

pe b im Unterrichtsraum r eingeplant sind.

> > ara + aBR, = kB - zBRy, be B, reR, oBR, =1 (4.71)
leBJy, s€S
> aBR, - bBR, = Zy3 (4.72)
beB
oBRy=1

Alle kB Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b
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sollen in einem Unterrichtsraum stattfinden. Wenn dieses Ziel nicht erreicht
wird, dann wird das Ausmak der Verletzung durch die Gleichungen (4.71)) be-
rechnet und mittels der Gleichung (4.72)) bestraft.

Die beiden Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltung Englisch
der Bezugsgruppe Englisch 1la der Schulklasse 1a sollen als Dop-
pelstunde eingeplant werden. Damit die Schiiler nicht in der Pau-
se den Unterrichtsraum wechseln missen, wird bestimmt, dass die
Doppelstunde im selben Raum stattfindet. Mit den Nebenbedingun-
gen, die in den Abschnitten[{.5.3.3und[{.5.3.5 beschrieben werden,
wird gesteuert, welche Unterrichtsraume fir den Unterricht am ge-
eignetsten sindFEl

4.5.4.8 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nur zu bestimmten Zeitfenstern eines
Unterrichtstags stattfinden

Eine Schulstunde kann mehreren Zeitfenstern, wie bspw. dem Vormittag oder
der Mittagspause, zugeordnet werden. Nach Annahme D2-08 kann fiir eine Be-
zugsgruppe festgelegt werden, dass die Lehrveranstaltungen nur zu einem be-

stimmten Zeitfenster wie bspw. dem ,Nachmittag® stattfinden sollen.

Mengen und deren Elemente

BJ, Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b

ceC Menge der Zeitfenster

CS, Menge der Schulstunden s des Zeitfensters ¢
Parameter

0BCh. Der Wert des Parameters oBCy. betrigt 1, wenn die

Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b dem Zeitfens-
ter ¢ zugeordnet werden sollen.

bBCy, Jede Unterrichtsstunde der Lehrveranstaltungen der Be-
zugsgruppe b, die nicht dem Zeitfenster ¢ zugeordnet
sind, verursachen bBCj. Strafpunkte.

kBy, Der Parameter kB beschreibt die Anzahl der Unter-
richtsstunden der Lehrveranstaltungen, die der Bezugs-

gruppe b zugeordnet ist.

154y7g]. Abschnitt S.[107 und Abschnitt S.
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Entscheidungsvariable

aBCh. € REJ" Die Entscheidungsvariable aBCy. beschreibt das Aus-
maf der Verletzung, wenn nicht alle Unterrichtsstunden
der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b dem Zeit-

fenster ¢ zugeordnet sind.

Z Z Z Zye1 + aBChy. = kB be B, ce C, oBCy, =1 (4.73)
l€BJ, reR s€CS.
> > aBCy. - bBCyo = Zus (4.74)
beB  cc(
0BCh.=1

Mit den Gleichungen wird ermittelt, ob alle Unterrichtsstunden der
Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b dem Zeitfenster ¢ zugeordnet sind.
Wenn weniger als kB, Unterrichtsstunden zu diesem Zeitfenster stattfinden,
dann wird dies mit der Gleichung entsprechend bestraft.

Alle Lehrveranstaltungen der Schulklasse 1a, die in Bezugs-
gruppe Unterricht 1a zusammengefasst sind, sollen im Zeitfens-
ter ,Vormittag” stattfinden. Dieses umfasst die ersten sieben Schul-

stunden eines jeden Unterrichtstags.

4.5.4.9 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen so eingeplant werden, dass Wechsel
zwischen den Standorten einer Schule keine

Unterrichtszeit in Anspruch nehmen

Wenn eine Schule auf mehrere Standorte verteilt ist, dann kann die Dauer eines
Wechsels relevant sein. Finden zwei Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
an aufeinanderfolgenden Schulstunden statt, dann ist zu priifen, ob der Wechsel
von einem Standort, an dem die eine Lehrveranstaltung stattfindet, zum ande-
ren Standort, an dem die nichste Lehrveranstaltung stattfindet, innerhalb der
dazwischen liegenden Pause bewiltigt werden kann. Basierend auf Annahme
D2-09 kann festgelegt werden, dass die Strecke nicht in der Unterrichtszeit
zuriickgelegt werden soll.

Die Bezugsgruppe wird hierzu in Standortwechsel-Gruppen aufgeteilt.

Neben den vier requldren Schulklassen an der Leibniz-Schule
werden zusdtzlich 12 Austausch-Schiler in einer Schulklasse zu-

sammengefiihrt. Sie werden allerdings nur in den Lehrveranstal-
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tungen Deutsch, Handball und Schwimmen unterrichtet. Wihrend
Deutsch fir alle verpflichtend ist, dirfen die Schiler zwischen
Handball und Schwimmen wdhlen. Handball findet, ebenso wie
Deutsch, im Hauptgebiude statt. Die Schwimmbhalle ist zehn Mi-
nuten vom Hauptgebiude entfernt.

Es werden folgende Standortwechsel-Gruppen gebildet:
1. Gruppe: Deutsch, Handball
2. Gruppe: Deutsch, Schwimmen

Der Grund fiir die Aufteilung der Lehrveranstaltungen in Standortwechsel-
Gruppen wird sofort ersichtlich. Kein Schiiler nimmt sowohl am Handball, als
auch beim Schwimmen teil. Es ist daher nicht relevant, ob ein Schiiler zwischen
Handball und Schwimmen und damit zwischen den Standorten wechseln kann,
weil es keiner muss. Relevant hingegen ist die Priifung, ob die Schiiler zwischen
Deutsch und Handball bzw. Schwimmen einen etwaigen Standortwechsel bewal-
tigen konnen. Um irrelevante Priifungen und damit ldngere Rechenzeiten zu

vermeiden, werden Standortwechsel-Gruppen gebildet.

Mengen und deren Elemente

ue U Menge der Standorte einer Schule
UR, Menge der Unterrichtsrdume r des Schulstandorts u
ferF Menge der Standortwechsel-Gruppen
BFy, Menge aller Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b
und der Standortwechsel-Gruppe f
Parameter
oBUwy Der Wert des Parameters o BUw, betrégt 1 ist, wenn fiir

die Bezugsgruppe b iiberpriift werden soll, ob eventuel-
le Standortwechsel in den dazwischenliegenden Pausen
vorgenommen werden kdnnen.

bBUwy Jeder eingeplante Standortwechsel einer Bezugsgruppe
b, der nicht in der dazwischen liegenden Pause voll-

stdndig vorgenommen werden kann, verursacht bBUuwy

Strafpunkte.

bUUw, Der Parameter bUUw, 4 beschreibt die Zeit in Minuten,
die bendétigt wird, um von Standort « zu Standort @ zu
gelangen.

sSu Der Parameter sSu, beschreibt die Dauer der Pause in

Minuten im Anschluss an Schulstunde s.
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sBpLy; Der Parameter sBpLy; beschreibt die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b, die zusammen mit
der Lehrveranstaltung / zu einer Schulstunde stattfinden

sollen.

Entscheidungsvariable

aURwy, sy € Rar Die Entscheidungsvariable aURwy,s,z beschreibt das
Ausmaf der Verletzung, wenn ein Wechsel von Stand-
ort » nach Standort @ der Standortwechsel-Gruppe f
der Bezugsgruppe b nicht innerhalb der Pause im An-
schluss an die Schulstunde s bewiiltigt werden kann.

st Ty (s+1)1
le;,,lf TEEU}:%M sBpLy Te%;ar sBpLy,
— aURwpfsyn < 1 beB. feF,
seS, uel,
weU,
oBUw, =1,
bUUwyz > sSus,
ord(u) # ord(w),
ord(s) < card(s) (4.75)

> Y Y>> aURwppewa - bBUw, = 715 (4.76)

beB  fcF scsuclU uclU
0BUwy=1

Der Annahme B2-03 zufolge kann jeder Wechsel zwischen zwei Standorten
in einer Schulstunde vorgenommen werden. Daher ist nur die Priifung relevant,
ob ein Standortwechsel zwischen zwei aufeinanderfolgenden Lehrveranstaltun-
gen durchgefiihrt werden kénnen. Dazu muss allerdings die Dauer des Stand-
ortwechsels bUUw,; grofer sein als die Dauer der Pause sSus. In diesem Fall
wird mit den Ungleichungen ermittelt, ob zwei Lehrveranstaltungen / der
Standortwechsel-Gruppe f der Bezugsgruppe b in den Schulstunden s und s+ 1
und in den Unterrichtsrdumen der Standorte v und u stattfinden. Dann wird
jede Minute, die ein Wechsel langer als die betrachtete Pause dauert, mittels
der Gleichung bestraft.
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4.5.4.10 Die Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe
sollen nach einer bestimmten zeitlichen
Reihenfolge eingeplant sein

Zwischen zwei Lehrveranstaltungen einer Bezugsgruppe konnen Reihenfolgebe-

ziehungen bestehenlris.l Nach Annahme D2-10 kann fiir eine Lehrveranstaltung

bestimmt werden, dass diese eingehalten werden soll@

Mengen und deren Elemente
BA, Einelementige Menge der Lehrveranstaltungen der Be-
zugsgruppe b am Anfang der Reihenfolgebeziehung
BE, Einelementige Menge der Lehrveranstaltungen der Be-

zugsgruppe b am Ende der Reihenfolgebeziehung

Parameter

oBhy Der Wert des Parameters oBh, betridgt 1, wenn die
Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b eine Reihen-
folge einhalten sollen.

bBhy Wenn die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b
nicht in der richtigen Reihenfolge stattfinden, dann ver-
ursacht dies bBh; Strafpunkte.

Entscheidungsvariable

aBhy € R(J{ Die Entscheidungsvariable aBhy beschreibt das Ausmafs
der Verletzung, wenn die Lehrveranstaltungen der Be-
zugsgruppe b nicht in der richtigen Reihenfolge stattfin-

den.

Z Z Zxrsl - ord(s)

leBE, reRseS

— Z Z Za:ml ~ord(s) + aBhy > 1 b€ B, oBhy =1 (4.77)
leBA, reR seS
> aBhy - bBhy, = Zig (4.78)
beB

oBhy=1

Mit den Ungleichungen wird ermittelt, ob die Lehrveranstaltung I
der Menge BAj zeitlich vor der Lehrveranstaltung | der Menge BE; eingeplant
ist. Eine Verletzung der Reihenfolgebeziehung wird mit der Gleichung
entsprechend bestraft.

155 vgl. [Schimmelpfeng und Helber| (2007, S. 792f).
156 Fine Nebenbedingung, die nach dem gleichen Prinzip formuliert ist, wird in Abschnitt

ab Seite ausfiihrlich erldutert.
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Kapitel 5

Numerische Untersuchungen von fiktiven
Stundenplanproblemen an

allgemeinbildenden Schulen

5.1 Aspekte der Gestaltung der Testinstanzen

5.1.1 Konfiguration der Hard- und Software fiir die nu-

merische Untersuchung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein umfangreiches Softwaretool entwickelt, dass
frei iiber die Adresse C.Woellenstein@gmz.de oder die Internetseiten des Insti-
tuts fiir Produktionswirtschaft der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitit Han-
nover erhiltlich ist[7] Es kann grob in zwei Bereiche unterteilt werden.

Der erste Bereich umfasst sdmtliche Daten der untersuchten Testinstanzen.
Es ermoglicht nicht nur deren Verwaltung, Veranschaulichung und Analyse, son-
dern auch die Erstellung neuer bzw. eigener Stundenplanprobleme. Es ist in der
Programmiersprache php 5 als Komponente fiir das Content Management Sys-
tem Joomla! 1.0.13 entwickelt worden und kann auf jedem Apache-Server 2.2.12
installiert werden, der zusiitzlich MySQL 5-Datenbanken umfasst. Jedes dieser
Programme ist unter einer Open-Source-Lizenz veroffentlicht worden und kann
daher frei bezogen werden. Es wurde ein besonderer Wert darauf gelegt, dass
das Softwaretool und die weitere bendtigte Software plattformunabhéngig sind.
Daher koénnen sie unter den Betriebssystemen Windows, MacIntosh, Linux oder
Solaris genutzt werden [

I57vgl, http://www.prod.uni-hannover.de,/
158 Ausfiihrliche Hinweise zur Installation der jeweiligen Komponenten erhalten sie in Anhang

A, S. [ISIE.
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Der zweite Bereich umfasst ein C+-+-Programm, das automatisiert den Pro-
zess zur Losung einer Testinstanz steuert. Zur Erstellung eines solchen Pro-
gramms kann prinzipiell jeder C++-Compiler auf jeder der genannten Betriebs-
systeme verwendet werden, wobei im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich der
Compiler G++ 4.3.3 zur Anwendung kam. Als Modellierungssprache wurde die
kostenpflichtige Modellierungssprache GAMS in der Version 22.7|Tig| genutzt.
Weiterhin wurde als Solver Cplex 11.0.1%] implementiert [[*1]

Sowohl die Wochen- als auch die Tagesmodelle wurden auf einem 2.13 GHz
Intel Xeon E7320 mit 2 GB Hauptspeicher geltst, auf dem das Betriebssystem
Scientific Linux 5.1 installiert ist. Die Berechnungen fanden auf nur einem Pro-
zessor statt.

In CPLEX wurde die heuristische Suchstrategie fiir den Pre-Solve-Prozess
die Option ,,Dynamic Search” konfiguriert. Weiterhin liegt der Schwerpunkt bei
der Suche im Solve-Prozess bei den Wochenmodellen auf der ,Optimality, bei
den Tagesmodellen hingegen auf ,Balance Optimality and Feasibility“.

Eine Konfiguration in GAMS sah vor, dass sémtliche fixierten Entschei-
dungsvariablen als Parameter abgebildet und mit Hilfe der GAMS-Option ,hold-
fixed“ aus der Losungsmenge entfernt werden.

5.1.2 Gestaltung der Grofie der fiktiven Schulen

In Kapitel 5 wird eine numerische Untersuchung von Stundenplanproblemen
von fiktiven Schulen vorgenommen. Diese werden auf Basis von realen rechtli-
chen oder statistischen Vorgaben gebildet. Dazu stehen vielfiltige Quellen zur
Verfiigung. So verdffentlicht das Statistische Bundesamt in jedem Jahr umfang-
reiche Statistiken zu zahlreichen Aspekten des deutschen Bildungswesens. Diese
erméglichen es unter anderem, einen sehr guten Uberblick iiber die Grofe ein-
zelner Schultypen zu erlangen, wie die Tabellen und verdeutlichen@
Daraus kénnen Eckdaten fiir die Dimensionierung der fiktiven Schulen der Tes-

tinstanzen abgeleitet werden.

Tabelle 5.1: Schiiler und Schulklassen in Grund-, Haupt- und Realschulen im
Schuljahr 2007/2008 in Deutschland

Grundschule Hauptschule Realschule

Schulen 16.649 4.587 2.775
Schiiler 3.082.499 889.132 1.278.092
Schulklassen 140.679 43.226 47.590

159 vgl. McCarl| (2008)).

160y/g]. |[Suhl und Mellouli| (2006}, S. 78).
161 Vgl Abschnitt [3.5, S. [62f.

162 vg]. [Statistisches Bundesamt| (2008} S. 27 und 38).
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Fortsetzung der Tabelle ,Schiiler und Schulklassen in Grund-, Haupt- und Re-
alschulen im Schuljahr 2007/2008 in Deutschland‘

Grundschule Hauptschule Realschule
Schiiler pro Schule 185,2 193,8 460,5
Schiiler pro Schulklasse 21,9 20,5 26,8

Tabelle 5.2: Schiiler, Schulklassen und Jahrgangsstufen in Gymnasien im
Schuljahr 2007/2008 in Deutschland

Gymnasium Sek. I Gymnasium Sek. II

Schulen 3.078
Schiiler 1.698.569 767.472
Schulklassen in Sek. I 62.341 -
Schiiler pro Sekundarstufe 551,8 249.3
Schiiler pro Schulklasse in

27,2 -
Sek. T
Legende:
Sek. Sekundarstufe

Es ist anzumerken, dass die Statistiken in den Tabellen [5.1] und [5.2] undif-
ferenziert sind, da die unterschiedlichen Ausprigungen der Schultypen in den
jeweiligen Landern nicht gesondert betrachtet werden. So dauert bspw. die
Grundschule in Berlin sechs Jahre, wodurch sich die Jahre auf den weiterfiih-
renden Schulen entsprechend verkiirzen.

Trotzdem koénnen wertvolle Informationen zur Gestaltung der Grofe der fik-
tiven Schulen abgeleitet werden. So sind Grund- und Hauptschulen mit weniger
als 200 Schiilern pro Schule deutlich kleiner als Realschulen und Gymnasien,
die im Schnitt mehr als doppelt bzw. viermal so viele Schiiler unterrichten.

Die Anzahl der Schiiler pro Schulklasse zeigt ebenfalls deutliche Unter-
schiede zwischen den Schultypen auf. So werden in den Realschulen und der
Sekundarstufe I der Gymnasien im Schnitt bis zu sieben Schiiler mehr in einer
Schulklasse unterrichtet als in den Grund- und Hauptschulen.

Aus diesen Statistiken kénnen nun folgende Uberlegungen abgeleitet werden.
Wenn in jeder Schulklasse 25 Schiiler unterrichtet werden und jede Jahrgangs-
stufe vier Schulklassen umfasst, dann werden in jeder Jahrgangsstufe 100
Schiiler unterrichtet. Wenn an der Schule sechs Jahrgangsstufen existieren,
dann werden insgesamt 600 Schiiler unterrichtet. Eine solche Schule wére damit

grofer als jede durchschnittliche Grund-, Haupt-, Realschule und Sekundarstufe
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I eines Gymnasiums. Wenn allerdings anstatt vier nun sechs Schulklassen pro
Jahrgangsstufe unterrichtet werden, dann steigt die Anzahl der Schiiler einer
solchen Schule auf insgesamt 900.

Es existieren nach dem Kenntnisstand des Autors keine Statistiken, in
denen die Anzahl von Schiilern und Schulklassen besonders grofer Schulen
erfasst sind. Doch angesichts der Durchschnittswerte kann davon ausgegangen
werden, dass nur wenige Grund-, Haupt-, Realschulen und Sekundarstufen I
eines Gymnasiums von mehr als 900 Schiilern besucht werden. Eine solche
fiktive Schule kann demnach als {iberdurchschnittlich groft bezeichnet werden.

Diese Uberlegungen bilden die Grundlage zur Bildung zweier Instanzen-
gruppen. Die fiktiven Schulen der ersten Instanzengruppe umfassen jeweils
sechs Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen. Eine fiktive Schule der zweiten
Instanzengruppe setzt sich aus sechs Jahrgangsstufen mit je sechs Schulklassen
zusammen.

Obwohl dem Autor keine offiziellen Statistiken bekannt sind, wie viele
Schulen auf zwei oder mehr Standorte verteilt sind, wird dieser Aspekt durch
die dritte Instanzengruppe aufgegriffen. Die fiktiven Schulen der Testinstanzen
umfassen jeweils sechs Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen. Deren Unter-
richtsrdume sind allerdings zwei verschiedenen Standorten zugeordnet.

Die Schiiler sind in der gymnasialen Oberstufe nicht in Schulklassen, sondern
in Kursen organisiert. Dementsprechend sind fiir die Sekundarstufe I weitere
Uberlegungen anzustellen.

Ein Gymnasium bietet den Schiilern einer Jahrgangsstufe in der Oberstufe
mehrere Fachfelder an. Diese umfassen jeweils mehrere Kurse, aus denen die
Schiiler einen auszuwihlen haben. Wenn jede Jahrgangsstufe einer fiktiven
Schule 100 Schiiler umfasst, dann miissen diese auf die Kurse eines Fachfelds
verteilt werden. Falls pro Kurs eines Fachfelds genau 25 Schiiler eingeteilt
werden sollen, dann sind demnach vier Kurse pro Fachfeld anzubieten. Im
Rahmen einer dreijahrigen Sekundarstufe II werden demnach insgesamt 300
Schiiler unterrichtet. Damit ist die Oberstufe der fiktiven Schulen etwas grofser
als die reale durchschnittliche Sekundarstufe II der Gymnasien, die nur knapp
250 Schiiler umfasst.

In Zukunft soll in allen Gymnasien Deutschlands das Abitur nach bereits
zwoOlf Jahren abgelegt, wodurch die Dauer der Sekundarstufe I auf fiinf Jahre
verkiirzt wird. Die fiktiven Schulen der vierten Instanzengruppe setzen sich
daher aus fiinf Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen und einer Oberstufe
zusammen.

In Tabelle [5.3] werden die in dieser Arbeit betrachteten Instanzengruppen
dargestellt. Fiir jede der vier Instanzengruppen wurden je zehn Testinstanzen
erzeugt, die in Abschnitt [5.2] untersucht werden.
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Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die in dieser Arbeit untersuchten Instanzengruppen

Anz. SK Anz.
Name Abk. Anz.JGS Sek. II
pro JGS Stand.

Sechs Jahrgangsstufen

6x4 6 4 1 nein
mit je vier Schulklassen
Sechs Jahrgangsstufen
mit je sechs 6x6 6 6 1 nein
Schulklassen
Sechs Jahrgangsstufen
mit je vier .
250 6 4 2 nein
Schulklassen, zwei
Schulstandorte
Fiinf Jahrgangsstufen
mit je vier OBS 5 4 1 ja
Schulklassen, Oberstufe
Legende:
Abk. Abkiirzung
SK Schulklassen
JGS Jahrgangsstufe
Anz. Anzahl
Stand. Schulstandorte
Sek. Sekundarstufe

In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, wie das Problem der Un-
terrichtsstundenverteilung geldst wird und wie die Parameter und Mengen der
Modelle gestaltet sind. Es soll dadurch verdeutlicht werden, dass die zugrunde
liegenden Stundenplanprobleme der fiktiven Schulen als realistisch angesehen
werden kdnnen.

Aufgrund der umfangreichen Daten, die jede Testinstanz umfasst, wird in
den folgenden Abschnitten nachvollziehbar erldutert, nach welchen Prinzipien
diese erzeugt wurden. Im Anhang B werden schlieklich die Daten einer Tes-
tinstanz exemplarisch dargestellt. Jede Testinstanz kann elektronisch jederzeit

abgerufen und in anderen Systeme iibertragen Werden@

5.1.3 Gestaltung der Unterrichtsstundenverteilung

Das Gesamtproblem der Erstellung eines Stundenplans an allgemeinbildenden

Schulen wird im Rahmen dieser Arbeit in zwei sequentiell zu l6sende Teilprob-

163Vgl. Anhang A, S. und Anhang B, S.
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leme zerlegt. In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die Unterrichtsstunden-
verteilung bei der Erzeugung der Testinstanzen vorgenommen wird.

Fiir jeden Schultyp wird in jedem Bundesland durch eine Stundentafel fest-
gelegt, welche Lehrveranstaltungen in welchen Jahrgangsstufen in welchem Um-
fang zu abzuhalten sind. Angesichts der Vielzahl an Bundesldndern und Schul-
typen existiert eine enorme Vielfalt an Stundentafeln. Die Stundentafel der fik-
tiven Schulen orientiert sich an realen rechtlichen Vorgaben. Als Vorbild fiir die
Jahrgangsstufen, in denen die Schiiler in Schulklassen organisiert sind, dient die
Stundentafel fiir die Sekundarstufe I fiir Gymnasien in NRW [[¢]

Tabelle 5.4: Stundentafel der Sekundarstufe I fiir Gymnasien in NRW

Jahrgangsstufe 5 6 7 8 9 10 Gesamt
Wochenstundenrahmen 27-29 28-30 29-31 29-31 30-32 30-32 179
Deutsch 4-5 45 45 45 34 34 22-24
Gesellschaftslehre

(Geschichte, Erdkunde, 2-3 4-5 4-5 4-5 3-5 4-5  22-24
Politik)

Mathematik 4-5 4-5 4-5 3-4 3-4 34 21-23
Naturwissenschaften

(Biologie, Physik, 23 45 23 45 56 45 2224
Chemie)

Fremdsprachen 5-6 4-6 810 79 6-8 6-8  36-40

Kiinstlerische Gestaltung
(Kunst, Musik)

Religion 2 2 2 2 2 2 12
Sport 24 24 24 24 24 24 1719

4-5 3-5 2-4 2-3 2-3 2-3 17-19

Der Wochenstundenrahmen, der in Tabelle dargestellten Stundentafel,
gibt vor, wie viele Unterrichtsstunden fiir eine Schulklasse maximal bzw. mini-
mal vorgesehen sind. Im Verlauf der Sekundarstufe I miissen aber genau 179
Unterrichtsstunden in den verschiedenen Lehrveranstaltungen angeboten wor-
den sein. Fiir jede Lehrveranstaltung sind jahrgangsstufenabhiangige Ober- und
Untergrenzen der anzubietenden Unterrichtsstunden festgelegt. Deshalb werden
nicht alle Lehrveranstaltungen der Fachfelder ,Gesellschaftslehre”, | Naturwis-
senschaften und , Kiinstlerische Gestaltung” in jeder Jahrgangsstufe angeboten.
Eine Schule verfiigt iiber bestimmte Gestaltungsfreiheiten, das bedeutet, dass

sie entscheidet, in welcher Jahrgangsstufe in welchem Umfang diese zu unter-

164 yg], |Schu1ministerium NRW| (]2008b|, Analge 1).
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richten sind.

Die Stundentafeln konnen also generell innerhalb eines gewissen Rahmens
auf die Charakteristika einer Schule angepasst werden. Falls bspw. nur wenige
Sporthallen zur Verfiigung stehen, dann kann dies zur Folge haben, dass nur
das Minimum an Sportunterricht angeboten wird. Dies verdeutlicht wieder den
starken individuellen Charakter von Stundenplanproblemen an allgemeinbilden-
den Schulen.

Aus der realen Stundentafel der Sekundarstufe I fiir Gymnasien in NRW
wird eine vereinfachte fiir die fiktiven Schulen der Testinstanzen abgeleitet.

Tabelle 5.5: Stundentafel fiir die Sekundarstufe I der fiktiven Schulen

Jahrgangsstufe 5 6 7 8 9 10 Gesamt
Wochenstundenrahmen 31 31 31 31 31 31 186
Deutsch 3 3 3 3 3 3 18
Gesellschaftslehre

(Sozialwissenschaften, 4 4 4 4 4 4 24
Erdkunde)

Mathematik 3 3 3 3 3 3 18
Naturwissenschaften

(BioChemie, Physik, 6 6 6 6 6 6 36
Informatik)

Fremdsprachen (Englisch,
6 6 6 6 6 6 36

Franzdésisch, Latein)
Kiinstlerische Gestaltung
4 4 4 4 4 4 24
(Kunst, Musik)
Religion (Evangelisch,

2 2 2 2 2 2 12
Katholisch)

Sport (Jungen, Médchen) S 3 3 3 3 S 18

In jeder Jahrgangsstufe der Sekundarstufe I gilt in jeder Schulklasse die
gleiche Stundentafel. Jede Schulklasse hat demnach 31 Unterrichtsstunden pro
Jahrgangsstufe und 186 insgesamt zu absolvieren. Es wird darauf verzichtet
zu modellieren, dass in niedrigeren Jahrgangsstufen weniger Lehrveranstaltun-
gen unterrichtet werden, als in hoheren. Dadurch soll die Stundenplanerstellung
schwieriger gestaltet werden, weil insgesamt mehr Unterrichtsstunden einzupla-
nen sind.

Die Lehrveranstaltungen in Geschichte und Erdkunde werden ebenso zu
einer zusammengefasst, wie die in Biologie und Chemie. Diese werden als

Sozialwissenschaften bzw. BioChemie bezeichnet. Dafiir wird das Fachfeld
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»,Naturwissenschaften um die Lehrveranstaltung Informatik ergénzt.

Fiir die Schiiler bestehen mehrere Wahlmaglichkeiten. So ist zwar fiir alle
die Lehrveranstaltung in Englisch verpflichtend, aber sie miissen sich zwischen
Latein und Franzdsisch als zweite Fremdsprache entscheiden. Weiterhin wer-
den die Schiiler in einen konfessionsgebundenen Religions- und einen geschlechts-
spezifischen Sportunterricht eingeteilt. Es werden bspw. die Katholiken der 5a
und der 5b in einer gemeinsamen Lehrveranstaltung unterrichtet, ebenso wie
die Protestanten beider Schulklassen. Fiir diese Kurse gilt allgemein, dass die
Klassenverbiande von zwei Parallelklassen geteilt und mit dem entsprechenden
anderen Teil eines anderen Klassenverbandes gekoppelt werden.

Die Kurse umfassen, wie jede andere Lehrveranstaltung auch, mehrere Un-
terrichtsstunden. Die jeweilige Anzahl fiir jede Lehrveranstaltung kann Tabelle

[£.6] entnommen werden.

Tabelle 5.6: Umfang der Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltungen einer
Schulklasse an einer fiktiven Schule

Lehrveranstaltung 2 Stunden 3 Stunden

Deutsch - X

Sozialwissenschaften

ol

Erdkunde
Mathematik - X
BioChemie

Physik

HoH M

Informatik
Englisch - X
Franzésisch - X
Latein - X
Kunst

Musik

Religion (Evangelisch)
Religion (Katholisch)
Sport (Jungen) - X
Sport (Madchen) - X

Fiir das Bundesland NRW existieren auch Stundentafeln fiir die Sekundar-
stufe II. Doch das Prinzip, nach dem diese gebildet werden, kann nicht so einfach

und anschaulich anhand einer Tabelle dargestellt werden. Dies ist der enormen
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Gestaltungsfreiheit geschuldet, die den Schulen in der Organisation der Ober-
stufe gegeben wird@

Aus diesem Grund wird im Folgenden nur die Stundentafel der Sekundar-
stufe II erldutert, die den fiktiven Schulen mit Oberstufe zugrunde liegen. Sie
basiert auf den realen rechtlichen Vorgaben des Bundeslandes NRW.

Unterschieden wird dabei zwischen der Stundentafel fiir die erste Jahrgangs-
stufe, der sogenannten Einfiihrungsphase, und der der letzten beiden. Diese
werden als Qualifikationsphase bezeichnet.

Ein Schiiler der Einfiihrungsphase muss aus jedem Fachfeld genau einen
Grundkurs wihlen. In einem Grundkurs werden die grundlegenden Sachverhalte
und Problemkomplexe eines Fachs eingefiithrt. Der Schiiler darf nicht mehrere
Grundkurse des gleichen Unterrichtsfachs belegen. Der Schiiler hat demnach
30 Unterrichtsstunden zu absolvieren, was auch der §8 der Ausbildungs- und
Priifungsordnung fiir die gymnasiale Oberstufe des Bundeslandes NRW vor-
schreibt [[%%] Dies wird in Tabelle [5.7 veranschaulicht.

Tabelle 5.7: Stundentafel der Einfiihrungsphase der Sekundarstufe I1I fiir fiktive
Schulen

Fachfelder Stufe 1
Deutsch (Deutsch GK I, Deutsch GK II, Deutsch GK IIT, 3
Deutsch GK IV)

Englisch (Englisch GK I, Englisch GK II, Englisch GK III, 3
Englisch GK IV)

Mathematik (Mathematik GK I, Mathematik GK II, Mathematik B
GK III, Mathematik GK IV)

Zweite Fremdsprache (Franzésisch GK I, Franzdsisch GK II, 3
Latein GK I, Latein GK II)

Naturwissenschaften (BioChemie GK I, Informatik GK I, Physik .

GK I)

Kiinstlerische Gestaltung (Kunst GK I, Kunst GK II, Musik GK I,
Musik GK II)

Religion (Religion (Evangelisch) GK I, Religion
(Evangelisch) GK II, Religion (Katholisch) GK I, Religion 3
(Katholisch) GK II)

Gesellschaftswissenschaften (Erdkunde GK I, Erdkunde GK II,

Sozialwissenschaften GK I, Sozialwissenschaften GK II)

Sport (Sport GK I, Sport GK II, Sport GK III, Sport GK IV) 3

165 g1, |Schulministerium NRW| (2008c| §§6-12).
166 Vgl [Schulministerium NRW| (2008c} §8).
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Fortsetzung der Tabelle ,Stundentafel der Einfiihrungsphase der Sekundarstufe
II fiir fiktive Schulen*

Fachfelder Stufe 1
Wahlfach (Biologie GK II, Erdkunde GK III,

Sozialwissenschaften GK III, Physik GK II, Informatik GK 3
11)

Legende:

GK Grundkurs

Fiir die Schiiler der Qualifikationsphase gelten dhnliche Regeln wie in der
Einfiihrungsphase. Die Schiiler miissen nun allerdings zusétzlich zu den Grund-
kursen Leistungskurse belegen, in denen das jeweilige Fach vertieft vermittelt
wird. Die Stundentafel, die fiir sie mafigeblich ist, wird in Tabelle beschrie-
ben.

Tabelle 5.8: Stundentafel der Qualifikationsphase der Sekundarstufe II fiir
fiktive Schulen

Fachfelder Stufe 2 Stufe 3
Leistungskurse I (Deutsch LK I, Englisch LK I, 5 5
Mathematik LK I, Sozialwissenschaften LK I)

Leistungskurse II (Deutsch LK II, Englisch LK II, 5 )
Mathematik LK II, Sport LK I)

Wahlfach T (Deutsch GK I, Englisch GK I, Mathematik 3 3
GK I, Sport GK I)

Wahlfach IT (Deutsch GK II, Englisch GK II, 3 3
Mathematik GK II, Sport GK II)

Wahlfach IIT (BioChemie GK I, Informatik GK I, 5] 3
Physik GK I, Sozialwissenschaften GK I)

Wahlfach IV (BioChemie GK II, Erdkunde GK I, 3 3
Informatik GK II, Physik GK II)

Wabhlfach V (Erdkunde GK II, Religion (Evangelisch) 3 3

GK I, Religion (Katholisch) GK I,

Sozialwissenschaften GK II)

Wabhlfach VI (Kunst GK I, Religion (Evangelisch) GK 3 3
II, Religion (Katholisch) GK II, Sport GK III)

Wahlfach VII (Franzésisch GK I, Franzésisch GK II, 5] 3
Latein GK I, Musik GK I)

Legende:

GK Grundkurs
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Fortsetzung der Tabelle ,Stundentafel der Qualifikationsphase der Sekundarstu-
fe II fiir fiktive Schulen‘

LK Leistungskurs

Jeder Schiiler nimmt in jeder Jahrgangsstufe der Qualifikationsphase an ins-
gesamt 31 Unterrichtsstunden teil. Dadurch werden die Vorgaben des §11 der
der Ausbildungs- und Priifungsordnung fiir die gymnasiale Oberstufe des Bun-
deslandes NRW erfiillt [57]

Weiterhin gilt es, die Verteilung der Unterrichtsstunden auf die Lehrer vor-
zunehmen. Allerdings gibt es hierzu keine expliziten rechtlichen Vorgaben. Viel-
mehr sind die unterschiedlichen Beschéftigungsverhiltnisse zu beriicksichtigen.
In Deutschland verfiigen 51% der Lehrer {iber eine volle Stelle, 48% iiber eine
halbe. 1% von ihnen sind stundenweise angestellt@ Aufgrund des Foderalis-
mus gibt es keine allgemein giiltigen Grenzen an Unterrichtsstunden, anhand
derer zum Beispiel zwischen Vollzeit- und Teilzeitkriften unterschieden werden
kann. Fiir die fiktiven Schulen der Testinstanzen sind daher alle Lehrer Vollzeit-
krifte, die zwischen 21 und 28 Unterrichtsstunden zu lehren haben. Lehrer mit
einem Teilzeitbeschéftigungsverhéltnis unterrichten nicht weniger als zehn und
nicht mehr als 20 Stunden in der Unterrichtswoche. Stundenweise angestellte
Lehrer geben nicht mehr als neun Unterrichtsstunden pro Unterrichtswoche.

Im Regelfall ist nicht jeder Lehrer aufgrund seines Hochschulstudiums dazu
befdhigt, jedes Unterrichtsfach zu lehren. Aus diesem Grund unterrichten die
Lehrer der fiktiven Schule nie mehr als drei verschiedene Unterrichtsficher.

Fiir einen Lehrer sollen nur Lehrveranstaltungen ausgewihlt werden, die
nicht gleichzeitig stattfinden sollen. Wenn also zum Beispiel die Lehrveranstal-
tungen in Latein und Franzdsisch einer Schulklasse einem Zeitraum zugeord-
net werden sollen, dann darf der Lehrer nur eine von beiden unterrichten.

Unter Beriicksichtigungen dieser Regeln werden die Lehrveranstaltungen zu-
fallig auf die Lehrer verteilt. Die zugrunde liegende Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung ist die Gleichverteilung.

Die Unterrichtsstundenverteilung fiir die Lehrer zur Erzeugung von Aus-
gangsdaten fiir die Testinstanzen soll anhand von Algorithmus [5.1] zusammen-

fassend veranschaulicht werden.

167vgl. [Schulministerium NRW] (2008c}, §11).
168 vgl. |Statistisches Bundesamt| (2008} S. 306(T).
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solange nicht alle Unterrichtsstunden den Lehrern zugeordnet sind:
Aus der Menge der Lehrveranstaltungen werden mehrere unter

Beriicksichtigung der folgenden Bedingungen zuféllig ausgewé&hlt:

Sie diirfen nicht zu mehr als drei unterschiedlichen Unterrichtsfichern
gehdren.

Fiir sie darf nicht vorgesehen sein, dass sie gleichzeitig stattfinden sollen.
Ihnen darf nicht bereits ein anderer Lehrer zugeordnet sein.

Wenn weniger als 51% der Unterrichtsstunden den Lehrern zugeordnet
sind, dann darf die Gesamtzahl der Unterrichtsstunden 28 nicht tiber- und
21 nicht unterschreiten.

Wenn mehr als 51% und weniger als 99% der Unterrichtsstunden den
Lehrern zugeordnet sind, dann darf die Gesamitzahl der Unterrichtsstunden
20 nicht uber- und 10 nicht unterschreiten.

Wenn mehr als 99% und weniger als 100% der Unterrichtsstunden den
Lehrern zugeordnet sind, dann darf die Gesamtzahl der Unterrichtsstunden
10 nicht dber- und 1 nicht unterschreiten.

Ordne die ausgewéhlten Lehrveranstaltungen einem Lehrer zu, dem bisher
noch keine Lehrveranstaltungen zugeordnet wurden.

Alg. 5.1: Verteilung der Lehrveranstaltungen auf die Lehrer

5.1.4 Gestaltung der mehrdimensionalen Gewichte der
Nebenbedingungen

Alle Nebenbedingungen der Wochen- und Tagesmodelle sind bis auf eine Aus-
nahme weich formuliertln_"“‘;l Die jeweiligen Gewichtungsparameter, die im Fol-
genden als Strafpunkte bezeichnet werden, sind mehrdimensional gestaltet, um
individuellen Anforderungen von Unterrichtsrdumen, Lehrveranstaltungen oder
Bezugsgruppen an deren Einplanung gerecht zu werden. Die Anforderungen,
die dem Autor als wichtig erscheinen, verursachen hohe Strafpunkte, wenn die-
se nicht erfiillt werden. Dementsprechend werden als eher unwichtig angesehene
mit niedrigeren Strafpunkten bewertet. Dazu werden ausschlieflich die Werte
fiir die jeweiligen Gewichtungsparameter verwendet, die in Tabelle aufgelis-
tet sind.

Prinzipiell kann die Anzahl der Gewichtungsparameter unbeschrinkt sein.
Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings nur 16 modelliert, um leichter den

Uberblick bewahren zu kénnen.

169 Vg]. Abschnitt S. [asf.
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Tabelle 5.9: Skala der Strafpunkte

Rang Strafpunkte
1 10.000.000
2 100.000
3 3.050
4 1.885
5 1.165
6 720
7 445
8 275
9 170

10 105
11 65
12 40
13 25
14 15
15 10
16 5

5.1.5 Gestaltung der Mengen und Parameter der Zeit

Die zeitlichen Aspekte der fiktiven Stundenplanprobleme sollen realistisch mo-
delliert sein. Allerdings verfiigen die Schulen beziiglich der Gestaltung der Unter-
richtstage und Schulstunden iiber weitreichende Freiheiten. Die Kultusministe-
rien der Bundesldnder geben zum Beispiel nicht vor, wie lange eine Unterrichts-
woche oder eine Schulstunde dauern soll. Sie entwickeln nur die Stundentafeln,
die fiir jedes Unterrichtsfach eine Ober- und eine Untergrenze der anzubietenden
Unterrichtsstunden Vorgebenm Solange eine Schule den Unterricht im gefor-
derten Umfang anbietet, konnen die Schulen die Dauer der Schulstunden bzw.
Unterrichtswoche individuell gestalten.

Die Mengen und Parameter beziiglich der Zeit werden daher so gestaltet, wie
sie dem Autor an allgemeinbildenden Schulen in Deutschland iiblich erscheinen.
So umfasst in jeder Testinstanz die Menge ¢ der Unterrichtstage die Elemente
»Montag"“, ,Dienstag®, ,,Mittwoch“, ,Donnerstag” und , Freitag®.

Jeder Unterrichtstag wird in zehn Schulstunden unterteilt. Diese werden ent-
weder den Zeitfenstern ,Vormittag* oder ,Nachmittag“ zugeordnet, wie Tabelle
entnommen werden kann.

170Vgl. [Schulministerium NRW] (2008a)).
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Tabelle 5.10: Ubersicht iiber die Schulstunden eines Unterrichtstags

s CS.

Schulstunde 1 Vormittag
Schulstunde 2 Vormittag
Schulstunde 3 Vormittag
Schulstunde 4 Vormittag
Schulstunde 5 Vormittag
Schulstunde 6 Vormittag
Schulstunde 7 Vormittag
Schulstunde 8 Nachmittag
Schulstunde 9 Nachmittag
Schulstunde 10 Nachmittag

Legende:

s Menge der Schulstunden

CS. Menge der Schulstunden s des Zeitfensters ¢

Zwischen den zehn Schulstunden eines Unterrichtstags werden insgesamt
neun Pausen eingelegt. Samtliche Aspekte zu deren Modellierung werden in
Tabelle [5.11] dargestellt.

Tabelle 5.11: Ubersicht iiber die Pausen eines Unterrichtstags

Bezeichnung 8Sug sSlu,
Pause 1 ) 0
Pause 2 15 1
Pause 3 ) 0
Pause 4 15 1
Pause 5 5 0
Pause 6 15 1
Pause 7 5 0
Pause 8 15 1
Pause 9 5 0
Legende:

sSus Dauer der Pause in Anschluss an Schulstunde s in Minuten
sSlus  Der Wert des Parameters sSlus betrégt 1, wenn auf eine Schul-
stunde s eine lange Pause folgt, 0 sonst
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5.1.6 Gestaltung der Mengen und Parameter der Raum-

typen und Unterrichtsriume

Jede Schule verfiigt {iber Unterrichtsrdume, in denen der Unterricht stattfinden
soll. Viele sind speziell auf die Bediirfnisse bestimmter Unterrichtsfacher abge-
stimmt wie bspw. Sporthallen oder Physik-Ridume. Daneben existieren normale
Unterrichtsrdume ohne spezielle Ausstattungsmerkmale, in denen unterschiedli-
che Unterrichtsfacher wie bspw. Deutsch, Mathematik oder Latein stattfinden
konnen[l"] Die Gebiude allgemeinbildender Schulen umfassen demnach in der
Regel verschiedene Raumtypen unterschiedlichster Auspragungen.

An den fiktiven Schulen der untersuchten Testinstanzen sind folgende Raum-

typen modelliert.

e Normaler Raum
Normale Unterrichtsrdume verfiigen iiber keine speziellen Ausstattungsmerk-
male und sind daher fiir den Unterricht verschiedener Unterrichtsfacher ge-

eignet.

e Physik-Raum
Diese Unterrichtsriaume sind speziell fiir den Physik-Unterricht ausgestattet,

damit bspw. Experimente leichter durchgefiihrt werden konnen.

e BioChemie-Raum
Die Unterrichtsriume dieses Raumtyps sind auf die Bediirfnisse des Bio-
Chemieunterrichts angepasst. So gibt es dort bspw. spezielle Schrinke, um
Chemikalien sicher zu lagern.

¢ PC-Pool
Dieser Raumtyp ist aufgrund der dort stehenden PCs besonders fiir den
Informatik-Unterricht geeignet.

¢ Kunst-Raum
Jeder Kunstraum verfiigt bspw. iiber grofse Tische, an denen die Schiiler ihre

Zeichnungen anfertigen konnen.

e Musik-Raum
Diese Unterrichtsraume sind fiir den Musik-Unterricht mit Instrumenten wie

zum Beispiel einem Klavier ausgestattet.

e Sporthalle
Die Sporthalle bietet ausreichend Platz, um dort die Schiiler in verschiedenen
Sportarten wie Handball oder Badminton zu unterrichten.

171yg]. Abschnitt S.
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Bis auf die Sporthallen ist keiner der Unterrichtsriume teilbar[["| Diese lassen
sich durch einen Vorhang in zwei Sporthallen aufteilen, in denen unabhingig
voneinander zwei Unterrichtsstunden stattfinden kénnen.

Meinen Recherchen nach gibt es keine statistischen Erhebungen, iiber wie
viele Unterrichtsriume und Raumtypen eine durchschnittliche allgemeinbilden-
de Schule verfiigt. Daher ist es sinnvoll, sich dieser Fragestellung argumentativ
zu nidhern, um eine fiktive Schule mit einer realistischen Anzahl an Unterrichts-
rdumen auszustatten.

Es gibt zwei unterschiedliche Prinzipien, nach denen die Unterrichtsrdume

einer Schule organisiert werden [

e Beim Klassenraumprinzip wird einer Schulklasse ein fester Klassenraum zu-
geordnet. In ihm finden im Idealfall alle Lehrveranstaltungen der Schulklasse
statt. Davon ausgenommen sind die Lehrveranstaltungen wie Physik oder
Sport, fiir deren Erteilung ein Unterrichtsraum spezielle Ausstattungsmerk-

male aufweisen muss.

e Beim Lehrerraumprinzip verfiigt jeder Lehrer {iber einen eigenen Unterrichts-
raum. Die Schiiler miissen zwischen den jeweiligen Unterrichtsriumen wech-

seln.

Dem Autor ist nicht bekannt, dass in Deutschland vorgeschrieben ist, nach wel-

chem Prinzip die Unterrichtsrdume zu organisieren sind. Es gibt Schulen, die das

Lehrerraumprinzip anwenden, wie die Studie von [Neugebauer| (2007) zeigt. Al-

lerdings sind der Einschétzung des Autors nach die Unterrichtsrdume an deutlich
mehr allgemeinbildenden Schulen dem Klassenraumprinzip folgend organisiert.
Deshalb wird dieses Prinzip auch auf die fiktiven Schulen {ibertragen.

Fiir diese kann nun die Anzahl der normalen Unterrichtsrdume bestimmt
werden. An den fiktiven Schulen ohne Oberstufe entsprechen sie genau der An-
zahl der Schulklassen.

Fiir die drei Jahrgangsstufen der Sekundarstufe II werden weitere norma-
le Unterrichtsrdaume bendotigt. In jeder der Jahrgangsstufen finden vier Kurse
gleichzeitig statt, auf die die Schiiler verteilt werden. Daraus folgt, dass insge-
samt, zwolf weitere normale Unterrichtsrdume modelliert werden.

Aus dem Klassenraumprinzip lasst sich allerdings nicht ableiten, wie viele
Unterrichtsrdume mit speziellen Ausstattungsmerkmalen benétigt werden. Da-
zu sind weitere theoretische Uberlegungen notwendig.

Unterrichtsstunden, die am Nachmittag stattfinden, sind im Regelfall sowohl
bei Lehrern als auch bei Schiilern nicht erwiinscht. Im Umkehrschluss bedeutet
das, dass alle Unterrichtsstunden im Laufe des Vormittags stattfinden sollten.

172ygl. Abschnitt LS. .

7V, oo 5.
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Bei den fiktiven Schulen sind dies die ersten sieben Schulstunden eines jeden
Unterrichtstags["Y] Jede Unterrichtswoche umfasst insgesamt fiinf Unterrichts-
tage. Daraus folgt, dass alle Unterrichtsstunden der Schule im Idealfall an diesen
35 Zeitrdumen eingeplant sind.

Wenn allerdings an einer Schule nur ein unteilbarer Physikraum existiert,
aber insgesamt 48 Unterrichtsstunden in Physik angeboten werden, dann kon-
nen diese nicht alle an den Vormittagen der Unterrichtswoche stattfinden. Um
also unerwiinschten Unterricht am Nachmittag zu vermeiden, muss mindestens
ein zweiter Physikraum errichtet werden.

Fiir jeden Raumtyp mit speziellen Ausstattungsmerkmalen wird die Anzahl der
Unterrichtsrdume nach Gleichung berechnet.

Tabelle 5.12: Parameter zur Berechnung der Anzahl der Spezialrdume einer
fiktiven Schule

Parameter

anzUS Der Parameter beschreibt die Anzahl der Unterrichts-
stunden, die in einem Raumtyp mit speziellen Ausstat-
tungsmerkmalen stattfinden sollen.

anzVM Der Parameter beschreibt die Anzahl der Schulstunden
der Unterrichtswoche, die dem Zeitfenster des Vormit-
tags zugeordnet sind.

anzRM Der Parameter beschreibt die Anzahl der Unterrichts-
rdume eines Raumtyps mit speziellen Ausstattungs-

merkmalen.

anzUS
anzVM

] — anzRM (5.1)

Aus diesen Uberlegungen kann die Anzahl der Unterrichtsriume fiir jede
fiktive Schule abgeleitet werden. Diese wird in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Instanzengruppe und dem jeweiligen Raumtyp in Tabelle dargestellt.

Tabelle 5.13: Anzahl der Unterrichtsrdume in Abhéngigkeit vom Raumtyp
und von der Instanzengruppe

Y 6x4 6x6 250 OBS
BioChemie 2 3 2
Kunst 2 3 2
Musik 2 3 2

174 vgl. Abschnitt
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Fortsetzung der Tabelle ,,Anzahl der Unterrichtsrdume in Abhéngigkeit vom
Raumtyp und von der Instanzengruppe‘

y 6x4 6x6 2S0 OBS

Normal 24 36 24 32

PC-Pool 2

Physik

Sport 3 3 b}

Legende:

y Menge der Raumtypen

6x4 Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen®

6x6 Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je sechs Schulklassen‘

250 Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen, zwei
Schulstandorte®

OBS Instanzengruppe ,Fiinf Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen, Ober-

stufes

Fiir die Unterrichtsrdume bzw. Raumtypen werden die jeweiligen Parameter

wie folgt gestaltet.

e Die jeweilige Anzahl der Unterrichtsrdume eines Raumtyps kann der Tabelle

[b-13]entnommen werden. Die Kapazitit eines jeden Unterrichtsraums betriigt
zu jedem Zeitraum 100%. Dementsprechend kann die Kapazitit der Raum-
typen leicht berechnet werden. So bietet bspw. des in den Testinstanzen der
Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen* modellier-
ten Raumtyps ,,PC-Pool“ zu jedem Zeitraum 200%. Die Parameter kY TS,
und kRS, die die Kapazitit eines Raumtyps bzw. Unterrichtsraums be-
schreiben, werden entsprechend gestaltet. Basierend auf der Annahme B1-02
wird fiir jeden Raumtyp festgelegt werden, dass zu keiner Zeit dessen Ka-
pazitét iiberschritten werden solllza-l Analog gilt dies nach Annahme B2-02
auch fiir jeden Unterrichtsraum Jede Uberschreitung der Kapazitiitsgren-
ze verursacht 10.000.000 Strafpunkte, was mit den Parameter Y, bzw. bR,
abgebildet wird. Die Einhaltung dieser Nebenbedingung wird demnach als
duRerst wichtig erachtet[77]

e Die fiktiven Schulen der Testinstanzen der Instanzengruppe ,Sechs Jahr-
gangsstufen mit je vier Schulklassen, zwei Schulstandorte” sind im Gegensatz
zu den iibrigen auf zwei Standorte verteilt. Ein Standort wird Hauptgebdude
genannt und umfasst alle Unterrichtsrdume mit Ausnahme der Sporthallen.

Diese befinden sich an einem Standort, der als Leistungszentrum bezeichnet

175 Vgl. Abschnitt
176 Vgl. Abschnitt

4.3.2

4.5.2

177 Vgl. Tabelle [.9] S. 141
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wird. Der Wechsel zwischen beiden Standorten dauert zehn Minuten, was
mit dem Parameter b UUw,y entsprechend abgebildet wird.

5.1.7 Gestaltung der Mengen und Parameter der Lehr-

veranstaltungen

An den fiktiven Schulen gelten die Stundentafeln, die in Abschnitt[5.1.3]beschrie-
ben werden. Sie bestimmen, welche Lehrveranstaltungen in welchem Umfang in
jeder Klasse bzw. jeder Oberstufe zu unterrichten sind. Die Anzahl der Lehr-
veranstaltungen héngt von der jeweiligen Instanzengruppe ab. So miissen zum
Beispiel an einer fiktiven Schule der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen
mit je sechs Schulklassen 486 verschiedene Lehrveranstaltungen mit insgesamt
1.116 Unterrichtsstunden eingeplant werden.

Aufgrund dieser hohen Anzahl wird auf eine ausfiihrliche Darstellung der
Elemente der Menge / der Lehrveranstaltungen verzichtet. Vielmehr wird dar-

gelegt, wie die Werte der Parameter gestaltet sind.

e Basierend auf den Annahmen C1-03 und C2-03 wird modelliert, dass jede
Lehrveranstaltung in jedem Unterrichtsraum und Raumtyp zu jedem Zeit-
raum 100% der Raumkapazitit beansprucht. Ausnahmen bilden die Lehr-
veranstaltungen in Sport, die nur 50% der jeweiligen Kapazititen zu jedem
Zeitraum benotigen. Die Parameter kLY, und kLR, , die den Kapazitétsbe-
darf einer Lehrveranstaltung in einem Raumtyp bzw. Unterrichtsraum be-

schreiben, werden diesen Vorgaben zufolge entsprechend gestaltet.

e Unter Beriicksichtigung der Annahmen C1-04 und C2-04 wird festgelegt,
dass alle Unterrichtsstunden jeder Lehrveranstaltung vollstédndig eingeplant
werden sollen. Jede zu wenig eingeplante Unterrichtsstunde verursacht
10.000.000 Strafpunkte, was durch den Parameter bL; modelliert wird. Die
Anzahl der im Rahmen des Wochenmodells einzuplanenden Unterrichtsstun-
den fiir eine Lehrveranstaltung werden mit dem Parameter sL; beschrieben
und kénnen den Tabellen und [5.8 entnommen werden. Der Umfang
der einzuplanenden Unterrichtsstunden an einem Unterrichtstag ist von der

Lésung des Wochenmodells abhéngig.

e Die Unterrichtsrdume der fiktiven Schulen sind nach dem Klassenraumprin-
zip organisiert. Jeder Schulklasse der Sekundarstufe I wird demnach ein ei-
gener Klassenraum Zugeordnetlzgl Dabei handelt es sich stets um einen nor-
malen Unterrichtsraum. In ihm soll die Schulklasse in Mathematik, Deutsch,

Sozialwissenschaften, Erdkunde und Englisch unterrichtet werden.

178 yg]. Abschnitt S.
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Fiir die Lehrveranstaltungen in Religion, Latein und Franzdsisch wer-
den die Schiiler von je zwei Parallelklassen aufgeteilt und in den von ihnen
gewihlten Kursen zusammengefasst. Diese sollen jeweils einem der beiden
Klassenrdume zugeordnet werden. Fiir diese Lehrveranstaltungen wird da-
her geméfs den Annahmen C1-07 und C2-06 festgelegt, dass sie innerhalb der
Wochenmodelle bevorzugt im Raumtyp ,,Normaler Raum‘ und innerhalb der
Tagesmodelle bevorzugt im jeweils ausgewdhlten Unterrichtsraum stattfin-
den sollen. Jede dort zu wenig eingeplante Unterrichtsstunde wird mit 3.050
Strafpunkten bestraft, was mit den Parametern bLvY; und bLvR; modelliert

wird.

e Basierend auf den Annahmen C1-08 und C2-09 soll jede Lehrveranstaltung
zu jedem Zeitraum ausschlieflich in dem Raumtyp bzw. Unterrichtsraum
stattfinden, der iiber die fiir den jeweiligen Unterricht bendtigten Ausstat-
tungsmerkmale verfiigt. Dementsprechend soll eine Lehrveranstaltung nicht
anderen Raumtypen bzw. Unterrichtsriumen zugeordnet werden. So soll
bspw. verhindert werden, dass eine Lehrveranstaltung in Deutsch in der
Sporthalle stattfindet. Die Nebenbedingungen werden ausschlieflich hart for-
muliert, sodass der Wert der entsprechenden Parameter oLnY TS,y bzw
oLnRS, stets 2 betrigt.

Weitere Nebenbedingungen werden fiir die Lehrveranstaltungen in den Wochen-
und Tagesmodellen der Testinstanzen nicht abgebildet. Dementsprechend be-
tragt der Wert der Parameter oLvTy, oLvS;s, oLmS; und oLmR; fiir alle Lehr-

veranstaltungen 0.

5.1.8 Gestaltung der Mengen und Parameter der Bezugs-
gruppen

Die Abhingigkeiten zwischen den Lehrveranstaltungen werden mit Hilfe von
Bezugsgruppen abgebildet. Diese sind so vielfiltig, dass bspw. an einer fiktiven
Schule der Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je sechs Schulklassen®
617 Bezugsgruppen eingeplant werden miissen. Daher wird auf die ausfiihrliche
Darstellung der Elemente der Menge b in diesem Abschnitt verzichtet.

Um die Darstellung der Werte der Parameter zu vereinfachen, wird zwi-
schen mehreren Typen von Bezugsgruppen unterschieden. Jede modellierte Be-
zugsgruppe eines fiktiven Stundenplanproblems wird genau einem der Typen

zugeordnet, die im Folgenden beschrieben werden.

e In jeder Testinstanz modellierte Typen von Bezugsgruppen

— 2-Stunden-Bezugsgruppen

Jede Lehrveranstaltung mit zwei Unterrichtsstunden wird einer eige-
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nen Bezugsgruppe zugeordnet. Eine solche Lehrveranstaltung ist zum
Beispiel Erdkunde, die in einer der Schulklassen der Sekundarstufe I
unterrichtet wird 79

3-Stunden-Bezugsgruppen
Eine dreistiindige Lehrveranstaltung wie bspw. Physik in der Sekun-

darstufe II, wird einer Bezugsgruppe dieses Typs zugeordnetlrivl

Gleichzeitigkeit-Bezugsgruppen

Bestimmte Lehrveranstaltungen sollen gleichzeitig stattfinden und wer-
den daher einer Bezugsgruppe zugeordnet, um ein Unterrichtsband
zu bilden. Diese Lehrveranstaltungen sind zum Beispiel Latein und
Franzdsisch in der Sekundarstufe I. Die Schiiler von zwei Schulklas-
sen einer Jahrgangsstufe werden aufgeteilt und in den jeweiligen Kur-
sen zusammengefasst. Weitere Differenzierungen der Schiiler werden fiir
Religion (Katholisch) und Religion (Evangelisch) sowie Sport
(Jungen) und Sport (M&dchen) vorgenommen. Auch hier gilt, dass je-
weils zwei Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltungen ein Unterrichts-
band formen sollen. Ahnliches gilt fiir die Einplanung der Fachfelder.
Diese umfassen allerdings zwischen drei und fiinf Lehrveranstaltung-
en, so dass entsprechend drei bis fiinf Unterrichtsstunden gleichzeitig
stattfinden sollen.

5.-8.-Bezugsgruppen

Alle Lehrveranstaltungen, die von einer Schulklasse der Jahrgangsstu-
fen 5 bis 8 besucht werden muss, werden in einer eigenen Bezugsgruppe
zusammengefasst. Dazu gehoren auch die Lehrveranstaltungen, die ge-

meinsam mit einer Parallelklasse absolviert werden miissen.

9.&10.-Bezugsgruppen
Die Lehrveranstaltungen jeder Schulklasse der Jahrgangsstufen 9 und

10 werden einer eigenen Bezugsgruppe zugeordnet.

Vollzeit-Lehrer-Bezugsgruppen
Einer Bezugsgruppe dieses Typs werden alle Lehrveranstaltungen zu-

geordnet, die ein Lehrer mit einer vollen Stelle unterrichtet.

Teilzeit-Lehrer-Bezugsgruppen
In jeweils einer eigenen Bezugsgruppe werden alle Lehrveranstaltungen
eines Lehrers mit einer halben Stelle zusammengefasst.

Stunden-Lehrer-Bezugsgruppen

Die Lehrveranstaltungen eines Lehrers, der an einer fiktiven Schule nur

179 vgl.
180 Vgl.

Tabelle 5.5} S.
Tabelle 5.7} S.
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stundenweise beschéftigt ist, werden einer eigenen Bezugsgruppe zuge-

ordnet.

e Nur in Testinstanzen der Instanzengruppe ,,Fiinf Jahrgangsstufen
mit je vier Schulklassen, Oberstufe* modellierte Typen von Be-

zugsgruppen

— 5-Stunden-Bezugsgruppen
Jede fiinfstiindige Lehrveranstaltung wird einer eigenen Bezugsgruppe
zugeordnet. Hierbei handelt es sich ausschlieflich um Leistungskurse in
der Oberstufe.

— Stufen-Bezugsgruppen
Alle Lehrveranstaltungen, die in einer Jahrgangsstufe in der Sekun-
darstufe II angeboten werden, werden zu einer eigenen Bezugsgruppe
zusammengefasst.

— LK-Bezugsgruppen
Alle Leistungskurse einer Jahrgangsstufe der Qualifikationsphase der

Oberstufe werden einer Bezugsgruppe zugeordnet.

Fiir alle Bezugsgruppen eines Typs werden die gleichen Werte der Parameter
modelliert. Eine Ausnahme bilden hierbei die Typen der Bezugsgruppen, in
denen die Lehrveranstaltungen von Lehrern zusammengefasst sind. Um deren
personliche Priferenzen beziiglich der Einhaltung bestimmter Restriktionen ab-
zubilden, werden die Werte einiger Gewichtungsparameter unter Annahme der
Gleichverteilung zufillig bestimmt. Es wird einer der Werte aus Tabelle aus-
gewéhlt, der nicht kleiner 5 und nicht grofer als 3.050 ist@

Alle Parameter sind so gestaltet, dass die fiktiven Stundenplanprobleme als
realistisch betrachtet werden konnen. Eine Ubersicht der Werte der Parameter
wird in Tabelle gegeben.

Tabelle 5.14: Gestaltung der Parameter der Bezugsgruppen

=
= = g =
) Q o0 = - g Q o
< e e . =) ) B @ = g
Para- = | B =Y ™~ N N T = 3 M
= = N . 3 = = g = =S -
meter 3 o - 0 - S o z n n
1 1 .2 > &= wn i
N e o 0
@)
oBV, 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0
bB Vs, - - - 107 107 107 107 107 - 107 -

181 y/g]. Tabelle S.
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Fortsetzung der Tabelle ,Gestaltung der Parameter der Bezugsgruppen‘

=
g g R g
Q ) [ . A= = = ) o
el el e . =) ‘3 ‘T Q el g
Para- = = ) 0 ™ N N T = & N
s 5 ¢ L8 = = 5§ 2 2 3
meter & a = 0 : ° e 2 n )
i i 2 e > & ) i
[4\] [3p) Q 0
p—
U
0Bz Ty 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
sBzTy - 2 - - - - 4 - 3 - _
bBx Ty - 10° - - - - 7ZF - 10° - -
0BrT, 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sBrTy 1 1 - - - - - - - - -
bBrz T, 1.885 1.885 - - - - - - - - -
0BzS;, 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
sBzS) 1 2 - 7 7 6 6 6 2 7 3
bBzSy 10> 10° - 10° 10° ZF ZF ZF  10° 10 .050
0BiS; 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0
sBiSy, = = = 5 5 3 = = = 5 =
bBiS, - - - 10°  10° ZF - - - 3.050 -
oBzpy, 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
oBluy, 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
bBluy, = 10° = = = = = = 10° = =
0Bty 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0
5Bty - 0(0) - 0(0) 0(0) 2(6) 3(4) - 0(0) 2(500) -
bBt,, - 10° - 105 10° VA 7ZF - 10>  1.885 -
0BR,, 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
bBR,, - 10° - - - - - - 10° - -
0BCy. 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0
bBCye - - - 10°  10° - - - 10° - -
0B Uwy 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
bBUw, - - - 3.050 3.050 3.050 3.050 3.050 - - -
0Bry, 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
sBry, - - - 7 7 - - - - - -
sBrxy, - - - 6 6 - - - - - -
bBra, - - - ZF 7ZF - - - - - -
Legende:
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Fortsetzung der Tabelle ,Gestaltung der Parameter der Bezugsgruppen

oBV,

bBVy,

oBzTy

sBzTy

beTb

oBrzTy

sBrTy

bBrxy

oBzS,

sBzSy

beSb

oBiS,

sBiSy

bBiS,

oBzpy

oBluy,

bBlub

0Bty

sBty

bBty,
OBRb

Der Wert des Parameters betrdgt 1, wenn bestimmte Lehrveranstaltungen der
Bezugsgruppe b nicht gleichzeitig stattfinden sollen

Strafpunkte, wenn zwei oder mehr Unterrichtsstunden der Lehrveranstaltungen,
die der gleichen Nicht-Gleichzeitigkeits-Gruppe v der Bezugsgruppe b zugeordnet
sind, gleichzeitig stattfinden

Der Wert des Parameters 0oBzT} betrdgt 1, wenn die Anzahl der Unterrichtstage,
auf welche die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b verteilt sind, eine bestimm-
te Schranke nicht {iberschreiten soll.

Anzahl der maximal einzuplanenden Unterrichtstage fiir eine Bezugsgruppe
Strafpunkte, wenn mehr als eine bestimmte Anzahl an Unterrichtstagen fiir eine
Bezugsgruppe eingeplant werden

Der Wert des Parameters betrdgt 1, wenn zwischen den Unterrichtstagen der Be-
zugsgruppe b freie Unterrichtstage eingeplant werden sollen

Mindestanzahl der freien Unterrichtstage zwischen zwei Unterrichtstagen, an denen
die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe stattfinden

Strafpunkte, wenn die Mindestanzahl der freien Unterrichtstage zwischen zwei Un-
terrichtstagen, an denen die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe stattfinden,
unterschritten ist

Der Wert des Parameters oBzS;, betrdgt 1, wenn die Anzahl der Schulstunden,
auf welche die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b an einem Unterrichtstag
verteilt sind, eine festgelegte Schranke nicht {iberschreiten soll

Anzahl an Schulstunden, auf welche die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe an
einem Unterrichtstag maximal verteilt werden sollen

Strafpunkte, wenn mehr als eine bestimmte Anzahl an Schulstunden fiir die Lehr-
veranstaltungen einer Bezugsgruppe an einem Unterrichtstag eingeplant werden
Der Wert des Parameters 0BiS, betrigt 1, wenn die Anzahl der Schulstunden, auf
die die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b an einem Unterrichtstag verteilt
sind, eine festgelegte Schranke nicht unterschreiten soll.

Anzahl an Schulstunden, auf die die Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe an
einem Unterrichtstag minimal verteilt werden sollen

Strafpunkte, wenn weniger als eine bestimmte Anzahl an Schulstunden fiir die Lehr-
veranstaltungen einer Bezugsgruppe an einem Unterrichtstag eingeplant werden
Parameter, dessen Wert 2 betridgt, wenn die Lehrveranstaltungen einer Bezugs-
gruppe ein Unterrichtsband bilden sollen

Der Wert des Parameters oBlu, betrdgt 1, wenn die aufeinanderfolgenden Lehr-
veranstaltungen der Bezugsgruppe b nicht durch eine lange Pause unterbrochen
werden sollen

Strafpunkte, wenn zwei aufeinanderfolgende Lehrveranstaltungen durch eine lange
Pause unterbrochen werden

Der Wert des Parameters oBt, betrdgt 1, wenn nicht mehr als eine vorgegebene
Anzahl an Freistunden eingeplant werden soll

Anzahl der maximal einzuplanenden Freistunden an einem Unterrichtstag, der ein-
geklammerte Wert bezeichnet die Anzahl der maximal einzuplanenden Freistunden
pro Unterrichtswoche

Strafpunkte fiir jede zuviel eingeplante Freistunde

Der Wert des Parameters oBR;, betrdgt 1, wenn die Lehrveranstaltungen der Be-
zugsgruppe b dem gleichen Unterrichtsraum zugeordnet werden sollen
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Fortsetzung der Tabelle ,Gestaltung der Parameter der Bezugsgruppen‘

bBRy Strafpunkte, wenn die Lehrveranstaltungen nicht im selben Unterrichtsraum statt-
finden

0BCy, Der Wert des Parameters oBCp. betrdgt 1, wenn die Lehrveranstaltungen der
Bezugsgruppe b am Vormittag des Unterrichtstags stattfinden sollen

bBCyp. Strafpunkte, wenn nicht jede Lehrveranstaltung am Vormittag des Unterrichtstags
stattfindet

oBUwy Der Wert des Parameters oBUw,, betrdgt 1, wenn fiir die Bezugsgruppe b {iberpriift
werden soll, ob eventuelle Standortwechsel in den dazwischenliegenden Pausen vor-
genommen werden kénnen

bBUw, Strafpunkte, wenn ein Standortwechsel in der Unterrichtszeit vorgenommen werden
muss (Wird nur in den Modellen der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je vier Schulklassen, zwei Schulstandorte” modelliert)

oBrxy, Der Wert des Parameters oBrz;, betrigt 1, wenn die Lehrveranstaltungen einer Be-
zugsgruppe nicht an mehr als einer bestimmten Anzahl an Schulstunden innerhalb
einer Zeitspanne stattfinden soll

sBry Zeitspanne von aufeinanderfolgenden Schulstunden

sBrxy, Maximale Anzahl an Schulstunden innerhalb einer Zeitspanne sBry,, an denen min-
destens eine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe stattfindet

bBrxy, Strafpunkte, wenn an zu vielen Schulstunden innerhalb der Zeitspanne mindestens
eine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b stattfindet

ZF Zufallig ausgewdhlte Anzahl an Strafpunkten des jeweiligen Parameters, die nicht
kleiner als 5 und nicht grofer als 3.050 ist

Anhand der Gestaltung der Strafpunkte kann nachvollzogen werden, wel-
che Schwerpunkte bei der Losung des Stundenplanproblems gesetzt werden. Die
Einhaltung der Restriktion, dass die Lehrveranstaltungen eines Lehrers nicht
gleichzeitig stattfinden sollen, wird zum Beispiel als besonders wichtig angese-
hen. Ein nachrangiges Ziel ist hingegen, dass zwischen den Unterrichtstagen der
zwei- und dreistiindigen Lehrveranstaltungen mindestens ein freier Unterrichts-
tag stattfindet.

Die Tabelle veranschaulicht zudem, dass die offene und flexible Ge-
staltung der Modellierung eine prizise Abstufung der Wichtigkeit einer Neben-
bedingung fiir ein Stundenplanproblem ermdoglicht. So ist die Einhaltung der
Restriktion zur Beschrankung der Freistunden fiir die Bezugsgruppen des Typs

».-8.% von grofser, fiir die des Typs ,,Stufen” von geringer Bedeutung.

5.1.9 Kiriterien zum Abbruch der Lésungsprozesse

Der gesamte Prozess zur Losung der Testinstanzen umfasst mehrere Teilprozes-

se@ Die jeweiligen Abbruchkriterien werden im Folgenden erldutert.

182yg]. Algorithmus S.
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e Die Prozesse zur Losung der Wochen- und Tagesmodelle werden abgebro-
chen, wenn mindestens eines der beiden folgenden Kriterien erfiillt ist ]

— Vorgegebenes Modell-Zeitlimit iiberschritten
Der Prozess zur Losung eines Wochenmodells wird nach zehn Stunden,
der eines Tagesmodells nach acht Stunden abgebrochen.

— Akzeptable Abweichung von der optimalen Lésung
Die Berechnungen eines Wochenmodells werden beendet, wenn eine op-
timale Losung gefunden ist. Fiir die Tagesmodelle geniigt ein Ergebnis,

das nicht um mehr als 100 Strafpunkte vom Optimum abweicht.

e Die jeweiligen Tagesmodelle werden iterativ gelost. Die Reihenfolge der
Tagesmodelle entspricht der natiirlichen Reihenfolge geméifs der Stellung der
Tage innerhalb der Woche. Die Iteration wird abgebrochen, wenn mindestens
eines der folgenden Kriterien erfiillt ist [

— Vorgegebenes Gesamt-Zeitlimit iiberschritten
Die Berechnungen wurden auf den Computern des Rechenzentrums Nie-
dersachsen durchgefiihrt. Dort ist vorgegeben, dass kein Rechenjob l&n-
ger als 100 Stunden dauern darf. Dementsprechend betrug das Gesamt-
Zeitlimit zur Losung der Testinstanzen 90 Stunden. Dadurch wird ein
ausreichender Puffer geschaffen, um Tagesmodelle, die bspw. nach 89
Stunden und 59 Minuten gestartet wurden, innerhalb des Zeitlimits des

Rechenzentrums beenden zu kénnen.

— Vorgegebenes Gesamt-Strafpunktelimit unterschritten
Es wird kein weiteres Tagesmodell mehr gelost, wenn die Gesamt-
Strafpunkte einer Unterrichtswoche weniger als 1.000 betragen. Die
Strafpunkte, die die Losung eines Wochenmodells verursacht, werden

hierbei nicht mitgerechnet.

— Keine Verbesserung der ermittelten Gesamt-Strafpunkte
Es soll kein weiteres Tagesmodell mehr geldst werden, wenn die Gesamt-

Strafpunkte zehnmal in Folge gleich sind.

5.2 Numerische Ergebnisse der Testinstanzen

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Untersuchung der numerischen Ergebnisse.
Zunéchst stehen die Losungen der Wochenmodelle im Mittelpunkt der Betrach-

tung. Diese werden zwar nur in 16 von 40 Féllen optimal gelost, wie Tabelle

183ygl. Abschnitt [3.4.2] S.
184yl Abschnitt [3.4.2] S.
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[6-15] entnommen werden kann. Allerdings sind auch die anderen 24 Ergebnisse
akzeptabel, da nur zwei weniger wichtige Nebenbedingungen verletzt wurden.

Dadurch wurden jeweils nicht mehr als 1.885 Strafpunkte verursacht.

e Basierend auf Annahme D1-04, sollen zwischen den Unterrichtstagen, an de-
nen Zwei-Stunden- und Drei-Stunden-Bezugsgruppen stattfinden, mindes-
tens ein freier Unterrichtstag eingeplant werden. Insgesamt wurde die Re-
striktion nur siebenmal verletzt. Aber angesichts der Tatsache, dass zwischen
den Unterrichtstagen der insgesamt 14.473 anderen Bezugsgruppen wie gefor-
dert mindestens ein freier Unterrichtstag eingeplant ist, kénnen diese sieben

Verletzungen als Marginalien betrachtet werden.

e Annahme D1-07 geméf soll der Unterricht der Lehrer mit einer Teilzeitstelle
nur an vier Unterrichtstagen stattfinden. Mehrfach wird der Unterricht auf
fiinf Unterrichtstage verteilt. Einem Planer eroffnet sich dadurch allerdings
die Moglichkeit, durch Verhandlungen die Akzeptanz eines Stundenplans zu
erhohen. So kann er bspw. aushandeln, dass die Wiinsche der betroffenen
Lehrer beim néchsten Stundenplan auf jeden Fall erfiillt werden, solange sie

im Gegenzug den aktuellen akzeptieren.

Die Losungen der Wochenmodelle kénnen daher als akzeptabel angesehen
werden, weil alle anderen harten und weichen Restriktionen vollstindig erfiillt

wurden.

Tabelle 5.15: Statistiken zu den Losungen der Wochenmodelle der Testinstan-
zen

Testin- Zeit SP Gesamt SP D1-04 SP D1-07
stanz

6x4-01 10:00 1.885 1.885 -
6x4-02 10:00 105 - 105
6x4-03 10:00 3.115 - 3.115
6x4-04 01:38 - - -
6x4-05 10:00 5 - 5
6x4-06 10:00 145 - 145
6x4-07 01:21 - - -
6x4-08 02:09 - - -
6x4-09 02:25 - - -
6x4-10 10:00 1.885 - 1.885
6x6-01 10:00 170 - 170
6x6-02 05:52 - - -
6x6-03 04:53 - - -
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Fortsetzung der Tabelle ,Statistiken zu den Lésungen der Wochenmodelle der

Testinstanzen*

Testin- Zeit SP Gesamt SP D1-04 SP D1-07
stanz

6x6-04 10:00 195 - 195
6x6-05 10:00 1.785 = 1.785
6x6-06 10:00 105 - 105
6x6-07 02:18 - - =
6x6-08 02:45 - - -
6x6-09 10:00 39 - 35
6x6-10 01:55 - - -
250-01 10:00 1.885 1.885 =
250-02 10:00 1.885 1.885 -
250-03 10:00 4.935 3.770 1.165
250-04 10:00 2.160 1.885 275
250-05 00:34 - = =
250-06 00:44 - - -
250-07 00:40 - = =
250-08 00:40 - - -
250-09 00:39 = = =
250-10 00:43 - - -
0BS-01 01:44 - = =
0OBS-02 10:00 170 - 170
OBS-03 10:00 485 - 485
OBS-04 10:00 2.110 1.885 25
OBS-05 10:00 275 - 275
OBS-06 10:00 275 - 275
OBS-07 10:00 155 - 155
OBS-08 10:00 170 - 170
OBS-09 10:00 1.165 - 1.165
OBS-10 10:00 300 - 300

Legende:

Zeit Rechenzeit in Stunden

SP Gesamt Anzahl der Strafpunkte eines Wochenmodells insgesamt

SP D1-04 Gesamtanzahl der Strafpunkte, weil zwischen den Unterrichtstagen,

an denen eine Bezugsgruppe stattfindet, weniger als eine festgelegte
Anzahl an freien Unterrichtstagen eingeplant ist
SP D1-07 Gesamtanzahl der Strafpunkte, weil eine Bezugsgruppe an mehr Un-

terrichtstagen als vorgesehen stattfindet
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Fortsetzung der Tabelle ,Statistiken zu den Lésungen der Wochenmodelle der
Testinstanzen*

6x4-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier
Schulklassen®

6x6-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je sechs
Schulklassen*

2S50-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier

Schulklassen, zwei Schulstandorte®
0OBS-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Finf Jahrgangsstufen mit je vier
Schulklassen, Oberstufe

Uber die Losungen der Tagesmodelle der Testinstanzen kénnen dhnliche Aus-
sagen wie {iber die der Wochenmodelle getroffen werden. So wurden alle als
wichtig erachteten Restriktionen vollstindig erreicht, wie auch fast alle weniger
wichtigen. Dies kann anhand von Tabelle [5.16] nachvollzogen werden.

Die nicht erreichten Nebenbedingungen sollen im Folgenden ausfiihrlich be-

schrieben werden.

e Nach Annahme C2-06 sollen bestimmte Lehrveranstaltungen in bestimmten
Unterrichtsrdumen bevorzugt unterrichtet werden. Es konnten insgesamt drei
Unterrichtsstunden nicht im Klassenraum der jeweiligen Schulklasse stattfin-
den. Allerdings wurden diese einem anderen, ebenso geeigneten Unterrichts-

raum zugeordnet.

e Annahme D2-06 geméf ist fiir manche Bezugsgruppen eine Beschriankung der
Freistunden pro Unterrichtstag und Unterrichtswoche vorgesehen. Der Anteil
der Strafpunkte, die durch nicht eingehaltene Restriktionen fiir Bezugsgrup-
pen von Lehrern verursacht werden, ist bei den Losungen der Tagesmodelle
deutlich geringer als bei den der Wochenmodelle. Fiir wenige Lehrer wer-
den zu viele Freistunden eingeplant, entweder an einem Unterrichtstag oder
in einer Unterrichtswoche. Allerdings sind diese Verletzungen nicht sonder-
lich schwerwiegend, da kein Lehrer mehr als eine zusétzliche Freistunde zu

absolvieren hat.

e Der Annahme D2-08 zufolge, sollen bestimmte Lehrveranstaltungen nur zu
einem festgelegten Tagesabschnitt stattfinden. Neun Unterrichtsstunden fin-
den nicht am Vormittag, sondern in der achten Schulstunde statt. Das bedeu-
tet im Umkehrschluss aber auch, dass sich 99,6% aller in den Testinstanzen
modellierten Schulklassen spitestens nach der siebten Schulstunde auf den

Weg nach Hause begeben koénnen.

e Basierend auf Annahme D2-09 soll vermieden werden, dass Standortwechsel

in der Unterrichtszeit vorgenommen werden miissen. Die Auswertung der
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Testinstanzen ergibt, dass sich dies bei insgesamt nur 14 Schulklassen nicht
verhindern lief. Dies entspricht allerdings nur 5,8% aller Schulklassen, die
Teil einer der fiktiven Schulen der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen

mit je vier Schulklassen, zwei Schulstandorte sind.

Tabelle 5.16: Statistiken zu den Lésungen der Tagesmodelle der Testinstanzen

Testin- Zeit Ab- Anz. SP Ge- SP SP SP SP

stanz bruch TM  samt C2-06 D2-06 D2-08 D2-09
6x4-01  08:50 KV 16 1.885 - - 1.885 -
6x4-02  04:08 SL 5 65 - 65 - -
6x4-03  08:50 SL 5 65 - 65 - -
6x4-04  19:33 KV 18 1.900 - 15 1.885 -
6x4-05 12:03 SL 5 30 - 30 - -
6x4-06 10:14 SL 5 - - - - -
6x4-07 11:35 SL 5 10 - 10 - -
6x4-08  08:38 SL 5 105 - 105 - -
6x4-09  13:27 SL 5 185 - 185 - -
6x4-10  27:24 KV 21 3.770 - 55 3.770 -
6x6-01  74:43 SL 13 305 - 305 - -
6x6-02  65:03 SL 10 15 - 15 - -
6x6-03  92:33 SL 15 60 - 60 - -
6x6-04  83:27 ZL 17 1.885 - - 1.885 -
6x6-05  70:34 SL 13 20 - 20 - -
6x6-06  84:15 ZL 17 8.385  6.100 400 1.885 -
6x6-07  65:27 SL 13 15 - 15 - -
6x6-08  57:10 SL 10 195 - 195 - -
6x6-09  37:55 SL 11 95 - 95 - -
6x6-10  91:57 ZL 19 3.095  3.050 45 - -
250-01 48:48 KV 27 4.660 - - - 4.460
250-02 84:53 ZL 31 4.680 - 20 - 4.460
250-03  74:00 KV 20 4.465 - 5 - 4.460
250-04 36:19 KV 15 2.260 - 30 - 2.230
250-05 19:56 KV 18 2.280 - 50 - 2.230
250-06 18:44 KV 20 2.230 - - - 2.230
250-07 33:58 KV 21 3.770 - - - 3.770
250-08 49:14 KV 17 4.660 - - - 4.660
250-09 23:10 KV 11 10.760 - - 3.770  6.990
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Kapitel 5: Numerische Untersuchungen von fiktiven Stundenplanproblemen an
allgemeinbildenden Schulen

Fortsetzung der Tabelle ,Statistiken zu den Lésungen der Tagesmodelle der
Testinstanzen*

Testin- Zeit Ab- Anz. SP Ge- SP SP SP SP
stanz bruch TM samt C2-06 D2-06 D2-08 D2-09

250-10 35:33 KV 16 9.150 - - 3.770  5.655

Legende:

Zeit Rechenzeit in Stunden

Abbruch Kriterium, nach dem die Iteration der Tagesmodelle abgebrochen wur-
de

SL Strafpunktelimit

ZL Zeitlimit

KV Keine Verbesserung der Gesamt-Strafpunkte

Anz. TM Anzahl geloster Tagesmodelle

SP Gesamt Anzahl der Strafpunkte aller Tagesmodelle insgesamt

SP C2-06 Gesamtanzahl der Strafpunkte, weil eine Lehrveranstaltung in einem
bestimmten Unterrichtsraum stattfindet

SP D2-06 Gesamtanzahl der Strafpunkte, weil fiir eine Bezugsgruppe mehr als
eine bestimmte Anzahl an Freistunden eingeplant ist

SP D2-08 Gesamtanzahl der Strafpunkte, weil nicht alle Lehrveranstaltungen ei-
ner Bezugsgruppe zu bestimmten Schulstunden stattfinden

SP D2-09 Gesamtanzahl der Strafpunkte, weil der Wechsel zwischen den Stand-
orten einer Schule fiir eine Bezugsgruppe Unterrichtszeit in Anspruch
nimmt

6x4-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier
Schulklassen®

6x6-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je sechs
Schulklassen®

2S0-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier

Schulklassen, zwei Schulstandorte®

Dem Autor erscheinen die erstellten Stundenplédne sowohl fiir die Schiiler, als
auch fiir die Lehrer absolut zumutbar und kénnen daher an der jeweiligen fik-
tiven Schule eingefiihrt werden. Keiner von ihnen ist zwar optimal, aber eini-
ge sind nicht weit davon entfernt. So verursacht zum Beispiel die Losung der
Testinstanz ,,6x4-07 nur insgesamt 10 Strafpunkte. Weitere fast optimale Stun-
denplédne konnten fiir die Testinstanzen ,6x6-02“, ,6x6-07“ und ,,6x4-05“ erstellt
werden.

Diese Stundenplédne diirften an einer realen Schule auf eine hohe Akzeptanz
stofsen, weil jede als wichtig erachtete Nebenbedingung vollstdndig erfiillt ist.
Aufserdem wird auch der {iberragende Anteil der als weniger wichtig erachteten
Anforderungen erfiillt. Vielfach bietet sich die Moglichkeit, durch erfolgreiche
Verhandlungen die Akzeptanz eines Stundenplans, zum Beispiel unter den Leh-

rern, deutlich zu steigern.
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In diesemn Zusammenhang ist allerdings auch interessant, nach wie vielen
Stunden ein Stundenplan erzeugt wird, der alle als besonders wichtig erach-
teten Nebenbedingungen erfiillt. Wenn eine dieser Nebenbedingungen verletzt
wird, dann werden jeweils entweder 100.000 oder 10.000.000 Strafpunkte verur-
sacht. Demnach ist jede Losung eines Tages- oder Wochenmodells mit weniger
als 100.000 Strafpunkte akzeptabel. In Tabelle wird dargestellt, wie lange
es dauert, bis ein Wochen- bzw. ein Tagesmodell diese Schranke unterschreitet.

Die benoétigte Zeit ist in Stunden, Minuten und Sekunden aufgeschliisselt.

Tabelle 5.17: Dauer in Stunden bis eine akzeptable Losung eines Modells eines
Stundenplanproblems erstellt wurde

Testin- Montag Diens- Mitt- Don- Freitag Gesamt
stanz  Wochen- tag woch nerstag
modell

6x4-01 1:52:34  0:34:12  0:22:45 0:47:01 0:56:33 0:22:09 4:55:14
6x4-02 1:38:21 0:22:56 0:47:21 0:31:16 0:35:27 1:07:52 5:03:13
6x4-03 2:03:55 0:23:53 3:23:10 0:36:14 0:51:23 0:45:44 8:04:19
6x4-04 1:37:21  0:28:04 0:25:26  9:41:55 1:53:08 0:51:22 14:57:16
6x4-05 2:11:13  1:50:00 0:49:05 1:52:28 4:23:44 2:21:23 13:27:53
6x4-06 1:56:12  1:48:23 1:36:07 3:02:14  1:50:10 1:20:34 11:33:40
6x4-07 1:10:44  1:19:37 0:40:32 3:10:12 1:34:00 2:29:33 10:24:38
6x4-08 2:09:27 0:41:45 3:47:29 0:21:05 0:41:56 0:37:02 8:18:44
6x4-09 2:25:05 1:00:33 0:32:40 1:58:13 0:28:33 4:32:52 10:57:56
6x4-10 1:23:51  3:21:13  0:14:06 5:29:10 0:41:34 1:21:21 12:31:15
6x6-01 1:56:31 4:56:14 4:23:12  6:23:13 4:12:23 13:12:11 35:03:44
6x6-02 5:52:58  6:34:21  3:20:26 5:31:21 13:30:30 12:01:06 46:50:42
6x6-03 4:53:20 4:16:17 2:27:02 23:01:54 4:54:40 22:01:12 61:34:25
6x6-04 2:05:31  3:57:31 9:12:42 4:33:20 6:32:12  5:52:21 32:13:37
6x6-05 3:23:41  3:11:41 14:32:51 7:45:51 13:07:24 7:41:01 49:42:29
6x6-06 2:18:22  6:58:53 10:20:01 20:34:16 5:09:44 7:21:54 52:43:10
6x6-07 2:45:15 2:49:44  5:43:55 12:01:06 6:54:21 7:05:07 37:19:28
6x6-08 3:30:21  3:39:25 12:42:09 11:32:12 3:40:51 4:21:01 39:25:59
6x6-09 1:55:11 15:41:05 4:07:34 2:08:16 19:55:00 1:28:58 45:16:04
6x6-10 4:03:51  3:00:45 20:02:45 2:22:19 2:21:22  2:15:12 34:06:14
250-01 1:43:44  6:05:51 0:34:25 11:03:23 3:01:39 1:51:04 24:20:06
250-02 2:19:23  3:32:12 10:01:23 0:27:00 0:31:34 13:05:31 29:57:03
250-03 1:12:16  5:51:23 2:12:34 6:13:41 1:47:21 13:51:42 31:08:57
250-04  0:53:17 0:56:03 0:33:28 1:12:51 3:34:09 2:59:01 10:08:49
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Kapitel 5: Numerische Untersuchungen von fiktiven Stundenplanproblemen an
allgemeinbildenden Schulen

Fortsetzung der Tabelle ,Dauer in Stunden bis eine akzeptable Lisung eines
Modells eines Stundenplanproblems erstellt wurde*

Testin- Montag Diens- Mitt- Don- Freitag Gesamt
stanz  Wochen- tag woch nerstag
modell
250-05  0:34:57 5:39:03 6:01:09 3:23:03 1:41:33 1:00:05 18:19:50
250-06 0:44:15 1:55:58 1:01:14 5:21:07 0:55:23 6:31:06 16:29:03
250-07  0:40:20 1:00:13 4:51:06 0:30:50 1:01:10 6:37:51 14:41:30
250-08 0:40:54  2:29:29 9:01:03 1:30:50 12:54:01 1:27:42 28:03:59
250-09  0:39:54 3:01:45 0:26:48 1:11:44 0:43:01 0:51:51 6:55:03

250-10 0:43:38 12:32:51 0:52:01 0:36:54 6:12:17 4:43:23 25:41:04
Legende:

6x4-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier
Schulklassen®

6x6-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je sechs
Schulklassen*

2S0-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier

Schulklassen, zwei Schulstandorte®

Um die Testinstanzen der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je
vier Schulklassen* so zu l6sen, dass die Ergebnisse weniger als 100.000 Straf-
punkte verursachen, werden der Tabelle zufolge insgesamt 100 Stunden
Rechenzeit bendtigt. Es werden 81 weitere Stunden dazu verwendet, um die
Qualitédt der Stundenpline weiter zu verbessern. Daraus folgt, dass im Schnitt
nach bereits 55% der Rechenzeit fiir jede Testinstanz eine akzeptable Losung
erstellt werden konnte.

Ahnliches ist bei den beiden anderen Instanzengruppen feststellbar. Bei den
Testinstanzen der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je sechs Schul-
klassen* wird ebenfalls im Schnitt nur 55% der Rechenzeit fiir die Generierung
einer akzeptablen Ldsung bendtigt, fiir die der Instanzengruppe ,Sechs Jahr-
gangsstufen mit je vier Schulklassen, zwei Schulstandorte” gar nur 41%.

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen miissen die Losungen der Testin-
stanzen der Instanzengruppe ,Fiinf Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen,
Oberstufe” allerdings ausgeklammert werden. Es war nicht mdglich, innerhalb
des 100-Stunden-Limits fiir Rechenjobs, das vom Rechenzentrum Niedersachsen
jedem auferlegt wird, akzeptable Stundenplédne zu erstellen. Jede weiche Neben-
bedingung wurde mindestens einmal verletzt, unabhingig davon, ob dadurch
hohe oder niedrige Strafpunkte verursacht wurden. Aus diesem Grund wird auf
eine ausfiihrliche Darstellung der Losungen in den Tabellen und ver-
zichtet.
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Dennoch konnen auch fiir diese Testinstanzen zum groffen Teil akzeptable

Stundenpline erzeugt werden. Dazu wurde die Anzahl der maximal einzupla-

nenden Freistunden der Lehrer pro Unterrichtswoche auf 500 erhdht. Diese hohe

Anzahl wurde gewéhlt, weil dadurch praktisch keine Abhéngigkeiten mehr zwi-

schen den jeweiligen Tagesmodellen bestehen. Jedes wird genau einmal gelost,

wobei ein Zeitlimit von 98 Stunden angelegt wird. Die Ergebnisse werden in
Tabelle dargestellt.

Tabelle 5.18: Losungen der Tagesmodelle der Instanzengruppe ,Fiinf Jahr-
gangsstufen mit je vier Schulklassen, Oberstufe

Testin- Montag Dienstag Mittwoch Donners- Freitag
stanz tag
OBS-01 SP 115.970 65 7.545 0 25
OBS-01 Zeit  98:00 19:34 98:00 12:36 0:20
OBS-02 SP 0 0 0 0 35
OBS-02 Zeit 57:41 1:18 18:04 24:49 29:35
OBS-03 SP 0 0 18.775 15.080 0
OBS-03 Zeit  60:40 4:32 98:00 98:00 1:27
OBS-04 SP 0 0 0 16.995 0
OBS-04 Zeit 28:34 1:03 18:13 98:00 2:51
OBS-05 SP 0 101.885 0 0 0
OBS-05 Zeit 2:20 98:00 2:32 6:10 29:59
OBS-06 SP ) 40 426.050 20 0
OBS-06 Zeit 18:08 38:42 98:00 5:41 1:37
OBS-07 SP 10 25 25 10 10
OBS-07 Zeit 1:02 2:25 60:39 47:39 5:10
OBS-08 SP 0 65 0 5000 0
OBS-08 Zeit 3:32 78:35 7:21 98:00 3:29
OBS-09 SP 0 7555 0 0 30
OBS-09 Zeit 13:45 98:00 46:56 68:51 2:07
OBS-10 SP 75 0 25 0 0
OBS-10  Zeit 16:13 2:25 11:22 9:45 3:18

Legende:

Zeit Rechenzeit in Stunden

SpP Gesamtanzahl der Strafpunkte eines Tagesmodells

OBS-XX Testinstanz der Instanzengruppe ,Fiinf Jahrgangsstufen mit je vier

Schulklassen, Oberstufe
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Kapitel 5: Numerische Untersuchungen von fiktiven Stundenplanproblemen an
allgemeinbildenden Schulen

Fiir 41 der 50 Tagesmodelle konnten Lésungen gefunden werden, die entwe-
der optimal sind oder weniger als 100 Strafpunkte verursachen. Daraus kann
abgeleitet werden, dass die Erstellung von akzeptablen Stundenplidnen fiir die
fiktiven Schulen dieser Instanzengruppe mit abhéngigen Tagesmodellen bei
einem groferen Zeitlimit moglich gewesen wire.

Es fallt allerdings auf, dass innerhalb einer Testinstanz erhebliche Diskre-
panzen zwischen den benstigten Rechenzeiten bestehen. So konnte fiir das
Tagesmodell des Freitag der Testinstanz ,,OBS-01¢ bereits nach 20 Minuten
eine akzeptable Losung gefunden werden. Dagegen war das Tagesmodell des
Montags auch nach 98 Stunden nicht ausreichend gel6st. Diese Diskrepanz wird
im Folgenden wieder aufgegriffen und diskutiert.

Zunichst steht die Frage im Mittelpunkt, wie viel Rechenzeit iiberhaupt
vertretbar ist. Zu ihrer Beantwortung muss der Bezug zu dem zeitlichen
Aufwand hergestellt werden, der in der Praxis aufgrund der dort iiblichen
Methoden zur Erstellung von Stundenplédnen iiblich ist. Sowohl die rein manu-
elle Erstellung der Stundenpline, als auch die Verwendung von kommerziellen
Softwareprodukten verursachen einen Arbeitsaufwand fiir die Planer von bis zu
fiinf Arbeitswochen 7]

Auf den ersten Blick erscheinen Rechenzeiten von bis zu 100 Stunden zur
Erstellung eines nahezu optimalen Stundenplans als unvertretbar lang. Aller-
dings erfordert der in dieser Arbeit vorgestellte Losungsprozess kein aktives
Eingreifen des Planers, wie dies bei kommerziellen Softwareprodukten zwin-
gend notwendig istITEI Dadurch kénnen an den bisher ungenutzten Abenden,
Néchten und Wochenenden Berechnungen stattfinden, und sich somit die lan-
gen Rechenzeiten relativieren. Aufserdem kann sich der Planer wihrenddessen
anderen Aufgaben zuwenden.

Die Verwendung des in Cplex implementierten exakten Branch-and-Bound-
Verfahrens wirkt sich ebenfalls positiv auf den erforderlichen Arbeitsaufwand
aus. Im Gegensatz zu den Heuristiken wird garantiert eine optimale Losung
gefunden, sofern eine existiert. Das hat zum einen zur Folge, dass bessere Stun-
denpléne erstellt werden kénnen. Dadurch muss weniger Zeit dafiir aufgewendet
werden, um durch nachtrigliche Verhandlungen dessen Akzeptanz zu steigern.

Zum anderen werden Fehler, die bspw. auf einer inkonsistenten Datengrund-
lage beruhen, schneller aufgedeckt, weil zwar ein mathematisch optimaler, aber
kein praktisch akzeptabler Stundenplan gefunden werden kann.

Zwar besteht weiterhin der Nachteil, dass nicht garantiert werden kann, dass
akzeptable Losungen in vertretbarer Rechenzeit gefunden werden. Aber die

exakten Verfahren, die in Standard-Optimierungssoftware implementiert sind,

185 vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 59f).

186 Vgl. |Arai[ (2005] S. 62f).

163



offenbaren dennoch ihr enormes Potential. Da ein Ende von deren Entwicklung
und der der Computer-Prozessoren momentan nicht absehbar ist, kann davon
ausgegangen werden, dass in Zukunft noch grofere und komplexere Modelle
nahezu optimal geldst werden kénnen.

Bereits die derzeitige Leistungsfihigkeit der PC wund Standard-

Optimierungssoftware ist sehr beeindruckend. So bildet [Hilbert-Siekmann|
(2001) Totalmodelle von realen Stundenplanproblemen Berliner Schulen, findet

jedoch unter Verwendung eines exakten Verfahrens innerhalb von 24 Stunden

keine zulassige Losung. Auch eine Zerlegung nach dem Prinzip der hierarchi-
schen Dekompositionsstrategie scheitertFEI

Leider konnte eine Untersuchung der dort betrachteten Testinstanzen nicht
im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen werden, da diese nicht ausreichend
rekonstruiert werden kdnnen.

Daher soll ein einfacher Vergleich der Koeffizientenmatrizen vorgenom-
men werden. Diese sind deutlich kleiner als die in dieser Arbeit untersuchten
Wochen- und Tagesmodelle. Sie beinhalten zum Beispiel nur zwischen 39.000
und 78.000 Nicht-Null-Elementen. Wie Tabelle entnommen werden kann,
umfassen die in dieser Arbeit betrachteten Koeffizientenmatrizen viel mehr
dieser Elemente. Dies verdeutlicht die sprunghafte Entwicklung der Technologie
und der Standard-Optimierungssoftware seit 2001.

Tabelle 5.19: Statistiken zu den Koeffizientenmatrizen der Wochen- und Tages-
modelle der Testinstanzen

Kategorien 6x4 6x6 2S0 OBS
T Zeilen WM 13.296 19.734 13.320 15.190
o Zeilen WM 29,2 31 26 99

Z Spalten WM 27.028 40.328 27.051 32.010
o Spalten WM 29,9 31 26 103
Z Nicht-Null-Elemente WM 278.621 417.803 278.623 324.415
o Nicht-Null-Elemente WM 263,2 347 314 702
Z Diskrete Variablen WM 19.269 28906 19.270 23.281
o Diskrete Variablen WM 3,4 4 3 9

z MB WM 39 60 39 45

o MB WM 0 0 0 0

Z Zeilen TM 3.915 6.491 6.961 5.780
o Zeilen TM 621,0 1.121,0 1.586,7 1.024,9
Z Spalten TM 21.882 45.804 25.159 37.479
o Spalten TM 3.569,2 7.822,8 4.6254 6.506,8

187Vgl. [Hilbert-Siekmann| (2001}, S. 216fF).
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Kapitel 5: Numerische Untersuchungen von fiktiven Stundenplanproblemen an
allgemeinbildenden Schulen

Fortsetzung der Tabelle ,Statistiken zu den Koeffizientenmatrizen der Wochen-
und Tagesmodelle der Testinstanzen‘

Kategorien 6x4 6x6 250 OBS

Z Nicht-Null-Elemente TM 199.649 432.957 263.037 306.156

o Nicht-Null-Elemente TM 34.518,6 76.143,7 51.330,8 54.819,4

Z Diskrete Variablen TM 19.563 41.696 19.184 33.390

o Diskrete Variablen TM 3.334,6 7.226,9 3.449,4 5.908,1

z MB TM 20 39 24 30

o MB TM 3,1 6.6 4,4 5,0

Legende:

WM Wochenmodell

™™ Tagesmodell

MB Megabyte

z Mittelwert

o Standardabweichung

6x4 Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen*

6x6 Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je sechs Schulklassen*

250 Instanzengruppe ,,Sechs Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen, zwei
Schulstandorte®

OBS Instanzengruppe, Fiinf Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen, Ober-
stufe

Generell fillt ein Vergleich zwischen den Modellen verschiedener
Stundenplanprobleme nur anhand der Koeffizientenmatrizen sehr schwer.
Schlieflich lassen die Anzahl der Variablen oder Nicht-Null-Elementen keine
eindeutigen Schliisse auf den zu erwartenden Aufwand zur Losung eines Modells
zu. Dieser hingt nicht nur von der Grofe eines Modells ab, sondern vor allem
von dessen Struktur.

Als Beispiel sei darauf verwiesen, dass die Koeffizientenmatrizen der Testin-
stanzen der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit je sechs Schulklassen®
deutlich grofer sind als die der Instanzengruppe ,Fiinf Jahrgangsstufen mit je
vier Schulklassen, Oberstufe. Dennoch werden sie deutlich schneller und besser
gelost, was anhand der Tabellen [5.15} [5.16] und [5.18| nachvollzogen werden kann.

In diesem Zusammenhang ist auch die hierarchische Dekomposition des

Problems der Unterrichtsstundenzuordnung kritisch zu bewerten. Denn durch
die Losung eines Wochenmodells kann die Struktur und Komplexitdt der
Tagesmodelle nur bedingt gesteuert werden.

Am deutlichsten tritt dieses Problem bei den Testinstanzen der Instan-
zengruppe ,Finf Jahrgangsstufen mit je vier Schulklassen, Oberstufe” in
Erscheinung. Der erforderliche Aufwand zur Losung eines Tagesmodells unter-

scheidet sich teilweise enorm von dem fiir andere der gleichen Testinstanz. Wie
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Tabelle entnommen werden kann, wird zum Beispiel fiir das Tagesmodell
Freitag der Testinstanz ,,0BS-06" nach etwa anderthalb Stunden optimal gelost.
Eine akzeptable Losung fiir das Modell des Mittwoch konnte hingegen auch
nach 98 Stunden nicht erstellt werden.

Als ahnlich problematisch ist die Dekomposition des Gesamtproblems
nach dem Prinzip des Course Schedulings zu betrachten. Die fiktiven
Stundenplanprobleme einer Instanzengruppe sind nahezu exakt gleich kon-
struiert. Der einzige Unterschied zwischen ihnen besteht in der Verteilung
der Unterrichtsstunden auf die Lehrer. Diese wirkt sich nicht sonderlich stark
auf die Groke der Wochenmodelle innerhalb einer Instanzengruppe aus, wie
anhand der in Tabelle [5.19 beschriebenen geringen Standardabweichungen
nachvollzogen werden kann. Sie beeinflusst aber mafgeblich deren Struktur
und damit deren Komplexitdt. So veranschaulicht Tabelle dass zwischen
den Wochenmodellen einer Instanzengruppe erhebliche Diskrepanzen in Bezug
auf den benétigten Aufwand zu deren Losung bestehen. Einen der grofsten
Unterschiede weisen die Testinstanzen ,2S0-04 und ,,250-05“ auf. So konnte
das Wochenmodell der einen Testinstanz nach 34 Minuten optimal geldst
werden, wohingegen bei der anderen nach zehn Stunden nur eine akzeptable
Losung gefunden wurde. Diese Diskrepanz ist nur durch die unterschiedlichen
Unterrichtsstundenverteilungen erklarbar.

Demnach ist der Einfluss der Unterrichtsstundenverteilung auf die Unter-
richtsstundenzuordnung und damit auf die Stundenplanerstellung enorm. Es ist
daher umso erstaunlicher, dass dem Autor diesbeziiglich keine entsprechenden
Untersuchungen fiir allgemeinbildende Schulen in Deutschland bekannt sind.
Diese wiren insofern hilfreich und notwendig, da daraus praktische Maftgaben
und Regeln zur Losung des Problems der Unterrichtsstundenverteilung abgelei-
tet werden konnten, um somit die Struktur und Komplexitit das nachfolgenden
Problems der Unterrichtsstundenzuordnung einfacher zu gestalten.

Die vorangegangene Diskussion der Dekompositionsstrategien fiir das
Gesamtproblem und das Problem der Unterrichtsstundenzuordnung lésst im
Prinzip nur einen Schluss zu. Im Idealfall sollte ein Problem der Stundenpla-
nerstellung an allgemeinbildenden Schulen nicht zerlegt werden. Es besteht
die Gefahr, dass die Struktur einzelner Teilmodelle so komplex ist, dass kein
akzeptabler Stundenplan ermittelt werden kann.

Momentan ldsst es die vorhandene Technologie aber noch nicht zu, dass
mit Hilfe solcher ganzheitlichen Ansitze fiir reale Stundenplanprobleme in
vertretbarer Rechenzeit akzeptable Losungen erzeugt werden konnen. Es ist
auch nicht absehbar, ob und wann die Technologie dazu in der Lage sein wird.

Obwohl die Dekompositionsstrategien ein gewisses Gefahrenpotential besit-
zen, ist es dennoch mdoglich, mit ihrer Hilfe fiir fast alle untersuchten fiktiven
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Kapitel 5: Numerische Untersuchungen von fiktiven Stundenplanproblemen an
allgemeinbildenden Schulen

Schulen akzeptable und teilweise auch fast optimale Stundenpline zu erstellen.
Dabei wird auch die Leistungsfihigkeit des in Cplex implementierten exakten
Branch-and-Bound-Verfahrens unter Beweis gestellt, da die jeweiligen Teil-
modelle in vertretbarer Zeit geldst werden konnten.

Daher kann ein positives Fazit der Untersuchung der numerischen Ergebnisse

der Testinstanzen gezogen werden.
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Kapitel 6

Betriebswirtschaftliche Bewertung und
Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Losung des Problems der Erstellung von
Stundenplénen an allgemeinbildenden Schulen vorgestellt. Er ermdoglicht eine
prézise Modellierung eines Stundenplanproblems, da er aufgrund der sehr allge-
meinen Formulierung flexibel den spezifischen Gegebenheiten angepasst werden
kann. Zudem erlaubt dessen offene Gestaltung die Integration neuer Planungs-
aspekte. Daher fiillt der Ansatz eine Liicke in der Forschung, denn bisherige
Losungsansitze zu diesem oder einem verwandten Problem setzen den Mog-
lichkeiten zur Modellierung zum Teil sehr enge Grenzen. Sie kénnen daher nur
eingeschriankt die Charakteristika allgemeinbildender Schulen und damit das je-
weilige Stundenplanproblem erfassen.

Eine weitere Liicke in der Forschung wird durch die Weiterentwicklung der
hierarchischen Dekompositionsstrategie geschlossen. Dadurch koénnen zwischen
den Tagesmodellen bestehende Abhéngigkeiten beriicksichtigt werden.

Zur Erprobung des Losungsansatzes wurden fiktive Stundenplanprobleme
entworfen. Diese bilden nicht nur die zwingend erforderlichen rechtlichen Vorga-
ben ab, sondern auch weniger wichtige Anforderungen von Lehrern und Schiilern
an einen Stundenplan. Da zudem die modellierten allgemeinbildenden Schulen
offiziellen Statistiken zufolge {iberdurchschnittlich grofs sind, konnen die Testin-
stanzen als realistisch betrachtet werden.

Die Modelle einer Testinstanz wurden mit einem exakten Branch-and-
Bound-Verfahren auf Basis der gemischt-ganzzahligen Programmierung gelost,
das in der Standard-Optimierungssoftware Cplex implementiert ist. Dieses Ver-
fahren erwies sich als duferst effizient. Es ermdglichte fast immer das Auffinden

eines akzeptablen Stundenplans in einer vertretbaren Rechenzeit.
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Dies verdeutlicht das enorme Potential der exakten mathematischen Ver-
fahren und lasst die Sinnhaftigkeit der Weiterentwicklung von Metaheuristiken
zur Losung des Problems zumindest fraglich erscheinen. Denn jede neue Pro-
zessorgeneration und jede neue Version einer Standard-Optimierungssoftware
beschleunigen nicht nur die Erstellung eines Stundenplans, sondern gestatten
es auch, dass immer grofsere und umfassendere Probleme modelliert und gelost
werden kdnnen.

Dadurch kann die Effizienz des gesamten Planungsprozess nachhaltig gestei-
gert werden, weil der hierfiir erforderliche Arbeitsaufwand der Planer deutlich
verringert wird. Da in der Regel Lehrer die Aufgabe der Stundenplanerstellung
iibernehmen, steht ihnen deshalb wieder mehr Zeit zur Ausiibung ihres eigent-
lichen Berufs zur Verfiigung.

Zusammenfassend kann daher ein positives Fazit aus dieser Arbeit gezogen
werden. Es ist demnach mdglich, durch einen offenen und flexiblen Ansatz fiir
realistische Probleme der Stundenplanerstellung an allgemeinbildenden Schulen
unter Verwendung von exakten mathematischen Verfahren akzeptable Losungen
in einer vertretbaren Rechenzeit ermitteln.

Die verwendete hierarchische Dekompositionsstrategie ist allerdings kritisch
zu betrachten. Sie stellt einerseits zwar eine echte Weiterentwicklung dar und er-
weist sich als sehr leistungsfahig. Andererseits offenbart sie Schwichen, da durch
die Losung eines Wochenmodells die Komplexitit der Tagesmodelle kaum be-
einflusst werden kann. Das kann dazu fithren, dass ein einzelnes Tagesmodell in
vertrethbarer Zeit kaum zu 16sen ist, wihrend die iibrigen Tagesmodelle fiir den
Solver kein grofes Problem darstellen. Die Folge davon ist, dass kein akzeptabler
Stundenplan erstellt werden kann, obwohl dieser vielleicht bei einer gleichméfi-
geren ,Verteilung der Komplexitéit® auf die Tagesmodelle méglich gewesen wire.

Es stellt sich daher die Frage, ob es generell moglich ist, die Losung des
Wochenmodells so zu beeinflussen, dass fiir die nachfolgenden Tagesmodelle
leicht akzeptable Ergebnisse ermittelt werden kénnen.

Dies ist nicht die einzige Frage, die vorerst offen bleiben muss:

e Die Stundenplanprobleme wurden zwar nach realen rechtlichen Vorgaben
und offiziellen Statistiken gestaltet, aber dennoch sind sie fiktiv. Daher sollte
die Praxistauglichkeit dieses Losungsansatzes anhand realer Daten {iberpriift

werden.

e Ein Stundenplan wird vor jedem Halbjahr neu erstellt. Allerdings muss er
unterjihrig immer wieder angepasst werden, weil zum Beispiel ein Lehrer
fiir eine langere Zeitspanne erkrankt ist. Dieser Ausfall ist zu kompensieren,
ohne dass ein vollig neuer Stundenplan erstellt werden kann. Dieses Problem

wird dem Wissen des Autors nach in der Literatur nicht beschrieben, so dass
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Kapitel 6: Betriebswirtschaftliche Bewertung und Ausblick

hier eine Liicke zu dieser dufserst praxisrelevanten Fragestellung existiert.

e Solver wie Cplex™|und Modellierungssprachen wie GAMY™?|sind hervorra-
gende Werkzeuge bei der Erstellung von Stundenplidnen. Allerdings sind sie
auch sehr teuer und diirften das Budget einer Schule deutlich iibersteigen.

Es miisste daher herausgefunden werden, inwieweit sie durch Open-Source-
Technologien wie bspw. COIN@ und FlOpC—F—J—FEl ersetzt werden kdnnen.

e Eine Untersuchung des Einflusses der Unterrichtsstundenverteilung auf die
Unterrichtsstundenzuordnung ist bisher im Hinblick auf allgemeinbildende
Schulen noch nicht erfolgt. Diese wére sehr hilfreich, da daraus Mafgaben zur
Losung des vorgelagerten Problems abgeleitet werden kénnten, um dadurch

die Komplexitit des nachgelagerten zu verringern.

Abschliefsend ist anzumerken, dass dieser Losungsansatz als eine Art Zwi-
schenschritt eines Entwicklungsprozesses zu verstehen ist. Das Ziel sollte mittel-
fristig sein, die Unterrichtsstundenzuordnung als Totalmodell abzubilden. Lang-
fristig muss dieses Teilproblem zudem mit der Unterrichtsstundenverteilung ver-
eint werden. Erst wenn dann reale Stundenplanprobleme an allgemeinbildenden
Schulen in vertretbarer Rechenzeit optimal gel6st werden konnen, kann dieser
Entwicklungsprozess als abgeschlossen betrachtet werden.

In Anbetracht der momentanen Leistungsfihigkeit der Prozessoren und
Standard-Optimierungssoftware ist dies aber noch ein weiter Weg. Bis da-
hin stellt der in dieser Arbeit vorgestellte Losungsansatz einen Schritt in die
vorlaufig erfolgversprechendste Richtung dar. Diese weist weg von den heu-
ristischen Verfahren und beschrinkten Moglichkeiten zur Modellierung von
Stundenplanproblemen und fiihrt hin zu den exakten Losungsalgorithmen und

offenen und flexiblen Modellierungsansétzen.

188 vgl. |[Suhl und Mellouli| (2006} S. 78).
189 vg]. [McCarl (2008)).
190'vgl. [Forrest und Lougee-Heimer| (2005)).

191 vgl. Hultberg[ (2007).
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Anhang A

Ein Softwaretool zur automatisierten

Erstellung von Stundenplanen

Im Rahmen der Arbeit zu dieser Dissertation wurde das sehr umfangreiche Soft-
waretool ,hsm‘ entwickelt. Dieses dient nicht nur der automatisierten Erstellung
der Stundenpline, sondern auch zur Erfassung, Verwaltung und Analyse der
hierfiir erforderlichen Daten. Es kann unter Windows, Linux, Mac oder Solaris
installiert werden. Die hierfiir zu absolvierenden Schritte werden im Folgenden

erldutert.

e Zuerst muss ein Apache-Webserver installiert werden, auf dem die Program-
miersprachen Perl und php, sowie mySQL-Datenbanken verfiighbar sind. Es
wird empfohlen, sich hierfiir das Komplettpacket XAMPP@ von den Web-
seitﬂ des Projekts kostenfrei herunterzuladen. Dort finden sich auch um-

fangreiche Dokumentation zu dessen Installation.

e Das Softwaretool ist als ein Plug-In des Content Management Systems
,,Joomla!“FEl programmiert. Die aktuellste Version ist neben einer umfangrei-
chen Dokumentation auf der Projekt—WebseiteFEl verfiigbar. Es ist allerdings
darauf zu achten, dass das Plug-In fiir eine der Versionen 1.0.X optimiert
wurde. Wenn es innerhalb einer der Versionen 1.5.X installiert wird, dann

konnen Fehler auftreten.

e Bevor das Softwaretool ,hsm‘ installiert wird, wird es dringend empfoh-
len, vereinzelte Umgebungsvariablen zu dndern. In der Datei php.ini soll-

ten die Werte der Variablen ,max _execution time“ und ,memory limit“

192 vgl. [Reibold] (2005).

193 Vgl. http://www.apachefriends.de.
194'vgl. [Ebersbach et al.| (2006]).
195 Vgl. http://www.joomlaos.de.
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auf 3.600 bzw. 600 erhoht werden. Weiterhin sollten die Werte der Para-
meter ,post max_size“, ,max upload size“ und ,max _input time* auf
600 erhoht werden. In der Datei my.cnf sollte der Wert der Variable

,max allowed packet” nicht weniger als 320 betragen.

e Das Softwaretool ,hsm* wird in zwei Versionen angeboten, von denen nur
eine gleichzeitig in einer Datenbank installiert sein kann. Diese Versionen
unterscheiden sich nur dahingehen, dass ,hsmResults“ sdmtliche in dieser
Dissertation untersuchten Testinstanzen und deren Ergebnisse umfasst. Da-
durch erhoht sich allerdings der Festplattenbedarf um 200 MB im Vergleich

zur Version ,hsm*, die nur wenige KB beansprucht.

e Das Softwaretool ermdglicht auch ein umfangreiches Management der Rechte
von Nutzern. Es wird daher empfohlen, die Komponente ,hsm* nur registrier-

ten Nutzern zugénglich zu machen.

e Bei der Programmierung von ,hsm*“ wurde darauf geachtet, dass sdmtliche
Texte zur Kommunikation mit dem Nutzer leicht in andere Sprachen {iber-
setzt werden konnen. Wenn eine andere Sprache als deutsch genutzt werden

soll, dann sollte die Komponente ,Joomfish“ installiert werden.

Wenn das Softwaretool erfolgreich installiert ist, dann kann es in Betrieb ge-

nommen werden. Hierzu ist allerdings noch Folgendes anzumerken.

e Zur Anwendung des Softwaretools wurden zahlreiche kleine und grofe Hil-
fetexte beschrieben, die im Programm jederzeit abgerufen werden kénnen.
Daher wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Dokumentation der Softwa-
re verzichtet. Der Code wurde nach den Vorgaben der Software ,,Doxygen‘
dokumentiert. Dieses kann kostenfrei auf der Webseite des Projekts herun-
tergeladen Werden@

e Bevor allerdings tatséchlich mit den Arbeiten an einem ersten Stundenplan

begonnen wird, sollten sdmtliche Hilfetexte aufmerksam gelesen werden.

e Wenn alle erforderlichen Daten eingegeben worden sind, die fiir die Erstel-
lung eines Stundenplans benotigt werden, dann kann von dem Webserver eine
C++-Datei heruntergeladen werden. Diese kann mit einem beliebigen Com-
piler in eine ausfithrbare Datei verwandelt werden und muss nur noch gestar-
tet werden. Die Berechnungen zu den Stundenplédnen erfolgen mit GAM@
und Cplexm die auf dem jeweiligen PC installiert sein miissen. Wenn die
Berechnungen beendet sind, dann wird eine Textdatei erzeugt, die auf den

196 vgl. http://www.doxygen.org.
197 vgl. McCarl| (2008)).
198 y/gl. [Suhl und Mellouli| (]2006[).
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Webserver hochgeladen werden muss. Dadurch konnen die erstellten Stun-

denpléne schlieflich dargestellt werden.

Obwohl diese Software mehrfach eingehend getestet wurde, ist nicht auszuschlie-
Ken, dass weiterhin vereinzelt Fehler auftreten. Sachdienliche Hinweise kénnen
an die E-Mail-Adresse C.Woellenstein@gmz.de gerichtet werden.
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Anhang B

Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02* der
Instanzengruppe ,.,Sechs Jahrgangsstufen

mit je sechs Schulklassen®

B.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird die Testinstanz ,,6x6-02¢ der Instanzengruppe ,Sechs
Jahrgangsstufen mit je sechs Schulklassen ausfiihrlich dargestellt. Dadurch soll
es ermoglicht werden, dass diese Testinstanz auch in anderen Systemen imple-
mentiert werden kann. Dessen Modellierung, bspw. beziiglich der Gestaltung
der Mengen, Parameter und Abbruchkriterien, wird in Abschnitt [5.1] bereits
umfassend erliutert. Allerdings wurde zugunsten der Ubersichtlichkeit darauf
verzichtet, einige Parameter der Bezugsgruppentypen ,Vollzeit-“, | Teilzeit-“ und
,Stunden-Lehrer” ausfiihrlich zu beschreiben. Aus diesem Grund werden diese
fiir die Testinstanz ,6x6-02¢ in Abschnitt [B23] vollstindig dargestellt.

In Abschnitt erfolgt schliefllich die Présentation der besten gefundenen
Losung. Sie weist nur ein nicht vollstdndig erreichtes Ziel auf. Fiir die Bezugs-
gruppe mit der Bezeichnung ,Lehrer 10 (Teilzeit) wurden fiinf anstatt maximal
vier Freistunden eingeplantlzgl Dies verursachte 15 Strafpunkte. Alle iibrigen
harten und weichen Restriktionen wurden vollstindig erfiillt.

Ausfiihrliche Statistiken tiber die Koeffizientenmatrizen kénnen den Tabellen

m und m entnommen werden.

199 ygl. Tabelle [B.36] S.
200 gl Tabelle [5.15] S.
201vg]. Tabelle[5.16] S.
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B.2 Darstellung der in den Tabellen

verwendeten Abkiirzungen

Um eine {ibersichtliche Darstellung der Tabellen in den Abschnitten [B-3]und [B-4]
zu ermoglichen, werden die Bezeichnungen Lehrer, Lehrveranstaltungen und Un-
terrichtsrdume abgekiirzt. Im Folgenden wird erldutert, wie diese Abkiirzungen
gestaltet werden.

Die Bezeichnungen der Lehrveranstaltungen setzen sich aus zwei Teilen zu-
sammen. Der erste Teil beschreibt die Schulklasse, fiir die der Unterricht gehal-
ten wird. Der zweite Teil stellt eine Abkiirzung der Bezeichnung des jeweiligen

Unterrichtsfachs dar, wie Tabelle [B.I] entnommen werden kann.

Tabelle B.1: Abkiirzungen der Bezeichnungen der Unterrichtsfiacher

Bezeichnung Abkiirzung
BioChemie BiC
Deutsch Deu
Englisch Eng
Erdkunde Erd
Franzdsisch Frz
Informatik Inf
Kunst Kun
Latein Lat
Mathematik Mat
Musik Mus
Physik Phy
Religion (Evangelisch) ReE
Religion (Katholisch) ReK
Sozialwissenschaften Soz
Sport (Jungen) SpJ
Sport (Médchen) SpM

Jeder Unterrichtsraum kann einem bestimmten Raumtyp zugeordnet wer-
den. Die Bezeichnung des Unterrichtsraums setzt sich zum einen aus der Ab-
kiirzung der Bezeichnung fiir den jeweiligen Raumtyp zusammen, die Tabelle
[B.2 entnommen werden kann. Zum anderen spezifiziert eine fortlaufende Num-
mer einen Unterrichtsraum.

So existieren bspw. drei Unterrichtsrdume des Raumtyps ,, Kunst®. Diese wer-
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den mit Ku01, Ku02 und Ku03 bezeichnet.

Tabelle B.2: Abkiirzungen der Bezeichnungen der Raumtypen

Bezeichnung Abkiirzung

BioChemie BC
Kunst Ku
Musik Mu
Normal No
PC-Pool PP
Physik Ph
Sport Sp

Die Abkiirzungen der Bezeichnungen der Lehrer konnen Tabelle[B-3]entnom-

men werden.

B.3 Vollstiandige Darstellung ausgewahlter

Parameter der Bezugsgruppentypen
,wVollzeit-“, . Teilzeit-“ und ,,Stunden-Lehrer*

In diesem Abschnitt werden die Parameter der Bezugsgruppentypen ,Vollzeit-*,
,Leilzeit- und ,,Stunden-Lehrer vollstéindig dargestellt, deren Werte zuféllig ge-
wihlt wurden. AuRerdem wird in Tabelle B3] aufgelistet, welche Lehrveranstal-
tungen den Lehrern im Rahmen der Unterrichtsstundenverteilung zugeordnet

worden sind.

Tabelle B.3: Gestaltung ausgewéhlter Parameter der Bezugsgruppen der Ty-
pen Vollzeit-, | Teilzeit-“ und ,,Stunden-Lehrer*

- =y o~ =
5} ° S &~
v 2 & 8§ § & £ 3
<< =y = ~= = i‘g
5A-Inf, 5C-Phy, 6D-Inf, TA-Phy,
Lehrer 1
) 1 1165 1.165 105 445 - 7CD-SpJ, 9A-Phy, 9A-Inf, 9B-Phy,
(Vollzeit)
9E-Phy, 9F-Phy, 10D-Phy, 10E-Inf
5D-Mus, 5CD-SpJ, 6B-Mus, 6B-Inf,
Lehrer 2
) 2 1.165 10 3.050 10 - 6C-Inf, 7F-Mus, 7F-Inf, 8AB-SpJ,
(Vollzeit)
9E-Inf, 9F-Mus, 10AB-SpJ
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Fortsetzung der Tabelle ,Gestaltung ausgewéhlter Parameter der Bezugsgrup-
pen der Typen ,Vollzeit-*, ,Teilzeit-‘ und ,Stunden-Lehrer‘“

. = o -~ -
= N -
» 2 8 2 &8 § 3 S
<< -~ = ~= ~ %
5AB-ReK, 6 A-Kun, 6B-Kun,
Lehrer 3 6AB-SpJ, 6AB-ReK, 7CD-ReK,
. -3 1.885 65 40 445
(Vollzeit) 7F-Kun, 9CD-SpJ, 9EF-SpJ,
10B-Kun, 10EF-ReK
5B-Eng, 5C-Eng, 6 A-Inf, 6F-Inf,
Lehrer 4
. V-4 3.0560 25 15 445 - 7C-Eng, 7D-Inf, 8E-Eng, 8F-Inf,
(Vollzeit)
10A-Eng, 10C-Eng
5A-Mat, 5F-Phy, 6B-Soz, 6D-Phy,
Lehrer 5
. V-5 1.885 25 40 40 - 6E-Soz, 8A-Soz, 9C-Mat, 9D-Mat,
(Vollzeit)
10C-Mat, 10D-Mat
6B-Deu, 6CD-Frz, 6E-Deu, 7CD-Frz,
Lehrer 6
. V-6 1.165 40 25 170 - TEF-ReK, 8CD-Frz, 10A-Deu,
(Vollzeit)
10C-Deu, 10CD-Frz
5B-Deu, 5C-Kun, 5C-Inf, 5D-Deu,
Lehrer 7
. V-7  3.050 40 105 15 - 5E-Deu, 7D-Deu, 8D-Kun, 10C-Kun,
(Vollzeit)
10D-Deu, 10F-Kun
5A-Soz, 5D-Erd, 5E-Soz, 5F-Soz,
Lehrer 8
. V-8 1.165 3.050 65 10 - 7D-Erd, TE-Soz, 8C-Erd, 8F-Soz,
(Vollzeit)
8F-Erd, 9C-Soz, 10E-Soz, 10F-Soz
5A-Erd, 5E-Inf, 5F-Erd, 7A-Erd,
Lehrer 9
. V-9 1.165 1.885 1.165 15 - 7E-Erd, 7E-Inf, 7F-Soz, 9B-Erd,
(Vollzeit)
9E-Erd, 10A-Erd, 10C-Erd, 10F-Inf
5F-Inf, 6F-Kun, 7TD-Kun, 7E-Deu,
Lehrer 10
. V-10 1.885 25 1.885 40 - 8A-Deu, 8F-Kun, 9A-Kun, 9C-Inf,
(Vollzeit)
9F-Deu, 10E-Deu
5B-Soz, 5D-Soz, 6F-Soz, TAB-SpJ,
Lehrer 11
. V-11 1885 10 1.885 25 - TEF-SpJ, 8AB-SpM, 9B-Deu,
(Vollzeit)
9EF-SpM, 10EF-SpJ
5E-Mus, 6D-Eng, 7TD-Eng, 7TE-Mus,
Lehrer 12
. V-12 1.165 3.050 720 65 - 8B-Eng, 8D-Inf, 9C-Mus, 9D-Eng,
(Vollzeit)
9F-Inf, 10F-Mus
5B-Erd, 6B-Eng, 6D-Erd, 7E-Eng,
Lehrer 13
. V-13 3.050 3.050 65 170 - 7F-Eng, 8D-Eng, 9A-Eng, 9D-Erd,
(Vollzeit)
9E-Eng, 10E-Erd
5A-Kun, 5D-Kun, 5F-Kun, 6B-Erd,
Lehrer 14
. V-14 1.165 445 1.165 275 - 6E-Erd, 7C-Erd, 8B-Kun, 8E-Erd,
(Vollzeit)
9C-Erd, 9F-Kun, 10B-Erd, 10E-Kun
5A-Deu, 5A-BiC, 5F-Deu, 6C-BiC,
Lehrer 15 i X
. V-15 1.165 40 105 15 - 6D-Deu, 6D-BiC, 7TA-Deu, 9B-BiC,
(Vollzeit)

9F-BiC, 10A-BiC
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Fortsetzung der Tabelle ,Gestaltung ausgewéhlter Parameter der Bezugsgrup-
pen der Typen ,Vollzeit-*, | Teilzeit-* und ,Stunden-Lehrer‘“

. = o -~ )
y =2 § 2 8§ & 3 =
= 2 2 = 3 B =
6D-Mus, 7TA-Mat, 7A-Kun, 7C-Mus,
Lehrer 16
U vie 1.885 5 25 40 - 7C-Kun, 7D-Mus, 8E-Mat, 9A-Mat,
(Vollzeit)
9C-Kun, 9E-Kun, 10E-Mus
5AB-Frz, 6D-Soz, 7TA-Mus, 7B-Mus,
Lehrer 17
CUovar 1165 1165 15 65 - 7EF-Frz, 8C-Mus, 9A-Mus, 9B-Soz,
(Vollzeit)
9D-Mus, 9F-Soz, 10EF-Frz
5A-Mus, 5B-Mus, 5F-Mus, 6 A-Mus,
Lehrer 18
(Vollzeit) V.18 3.050 5  1.885 170 - BEF-SpJ, 7A-Soz, 7C-Soz, 8B-Soz,
ollzei
8CD-SpJ, 9A-Soz, 10D-Soz
5B-Inf, 5D-Phy, 6F-BiC, 6F-Phy,
Lehrer 19 .
(Vollneit) V-19  1.165 40 65 105 . 7C-Phy, 8A-BiC, 8A-Inf, 8B-Phy,
ollzei
8F-BiC, 9F-BiC, 10A-Inf, 10C-Phy
5D-Mat, 5E-Mat, 5E-Erd, 5F-Mat,
Lehrer 20
. V-20 1.885 445 445 40 - 6A-Mat, 6C-Mat, 6F-Erd, 7D-Soz,
(Vollzeit)
8F-Mat, 9D-Soz
6A-Eng, 6C-Eng, 6CD-Lat, 6F-Mus,
Lehrer 21
ST vl 1885 15 170 25 - 8C-Eng, 8E-Mus, 9E-Mus, 10A-Mus,
(Vollzeit)
10E-Eng, 10F-Eng
5B-Mat, 6B-Mat, 6B-BiC, 6E-Mat,
Lehrer 22 . .
. V-22 1.165 3.050 720 10 - 6EF-ReK, 7B-BiC, 7C-BiC, 8C-Mat,
(Vollzeit) . .
8E-BiC, 9C-BiC
5C-Mat, 5F-BiC, 6E-BiC, 7TA-BiC,
Lehrer 23 . . .
. V-23 1.885 65 720 105 - 7F-Mat, 7F-BiC, 8C-BiC, 8D-BiC,
(Vollzeit) .
10B-Mus, 10B-BiC, 10C-Mus
Lehrer 1 5C-Mus, 6C-Soz, 6D-Mat, 8B-Mus,
. T-1 1.165 - 1.885 5 65
(Teilzeit) 10A-Mat, 10E-Mat
Lehrer 2 5CD-Frz, 6EF-Frz, TE-BiC, 8C-Inf,
7 T2 1885 - 445 65 5
(Teilzeit) 8E-Inf, 9EF-Frz
Lehrer 3 5A-Phy, 5AB-SpJ, 5CD-SpM,
o T-3  3.050 - 720 170 10
(Teilzeit) 5EF-SpJ, 6 A-Phy, 9AB-SpJ
Lehrer 4 5CD-ReK, 6AB-Frz, TAB-Frz,
O T4 1165 - 15 275 1.165
(Teilzeit) 9CD-Frz, 9CD-ReK, 10CD-ReK
Lehrer 5 5A-Eng, 5EF-Lat, 6E-Eng, TAB-Lat,
o T-5  3.050 - 170 105  1.165
(Teilzeit) 10AB-Lat
Lehrer 6 5B-Phy, 5AB-ReE, 7C-Inf, 8E-Phy,
. T-6 1.165 - 445 170 445
(Teilzeit) 9D-Phy, 9CD-ReR, 10B-Phy, 10D-Tnf
5E-Kun, 5EF-ReK, 6CD-ReK,
Lehrer 7
o T-7  3.050 - 445 25  1.885 6E-Kun, 7B-Kun, 9AB-ReK,
(Teilzeit)

9D-Kun, 9EF-ReK
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Fortsetzung der Tabelle ,Gestaltung ausgewéhlter Parameter der Bezugsgrup-
pen der Typen ,Vollzeit-*, ,Teilzeit-‘ und ,Stunden-Lehrer‘“

. = o - o E"Q
v 2 8§ 2 8 & & 2
= 2 2 = 323 7
Lehrer 8 7B-Deu, 7E-Phy, 7TF-Deu, 8AB-ReK,
L T-8 1.885 - 1.885 275 720
(Teilzeit) 10A-Phy, 10AB-ReK, 10CD-ReE
Lehrer 9 5C-Deu, 5EF-ReE, 6CD-ReE,
. T-9 1.885 105 65 1.165
(Teilzeit) 6F-Deu, 8A-Kun, 8E-Deu
Lehrer 10 5AB-Lat, 5C-Erd, 8B-Erd, 8 AB-Lat,
0 T10 1.885 - 15 445 1.885
(Teilzeit) 8CD-Lat, 10D-Erd
Lehrer 11 6F-Mat, 8D-Mat, 8CD-SpM,
T Tl 1165 - 40 445 40 }
(Teilzeit) 9D-BiC, 10AB-SpM, 10EF-SpM
Lehrer 12 5D-Eng, 7A-Eng, 7C-Deu, 8A-Erd,
7 T2 3.050 - 65 15 105
(Teilzeit) 8D-Deu, 10B-Deu
Lehrer 13 6AB-ReE, 6C-Erd, 6E-Mus, 7F-Erd,
. T-13  1.885 - 170 105 170
(Teilzeit) 8D-Mus, 8D-Erd, 9A-Erd, 10EF-ReE
Lehrer 14 5C-BiC, 5D-BiC, 6D-Kun, 7D-BiC,
. T-14 1.885 - 1.885 25 40 . .
(Teilzeit) 8C-Deu, 10C-BiC, 10D-BiC
7E-Kun, 8C-Kun, 8E-Kun, 9E-Soz,
Lehrer 15
. T-15 1.885 - 105 15 105 10A-Kun, 10A-Soz, 10C-Soz,
(Teilzeit)
10D-Kun
Lehrer 16 7TAB-ReK, 7CD-ReE, 9AB-Lat,
L T-16 3.050 - 40 275 3.050
(Teilzeit) 9AB-ReE, 9C-Eng, 10D-Eng
Lehrer 17 5D-Inf, 6C-Deu, 6E-Inf, 8B-Inf,
. T-17 1.165 - 25 170 40
(Teilzeit) 8F-Deu, 9D-Inf, 10F-Deu
Lehrer 18 6EF-ReE, 7TD-Mat, 8B-Mat,
. T-18 1.885 - 65 15 25
(Teilzeit) 8EF-ReK, 9B-Mat, 9E-Mat
Lehrer 19 5E-Phy, TEF-Lat, 8D-Phy, 9C-Phy,
L T-19 3.050 - 445 25 720
(Teilzeit) 10D-Mus, 10E-Phy, 10EF-Lat
Lehrer 20 5AB-SpM, 6EF-SpM, 7B-Soz,
70 T20 3.050 - 65 445 40
(Teilzeit) TAB-SpM, TEF-SpM, 10B-Soz
Lehrer 21 5C-Soz, 6B-Phy, 6C-Mus, 6E-Phy,
. T-21  3.050 - 1.165 10 65
(Teilzeit) 7B-Phy, 8C-Phy, 8D-Soz, 10F-Phy
Lehrer 22 6EF-Lat, 7B-Erd, 8EF-Lat, 9D-Deu,
. T-22  3.050 - 1.885 170 1.885
(Teilzeit) 10CD-Lat, 10F-Erd
5B-Kun, 7TAB-ReE, 7D-Phy, 7F-Phy,
Lehrer 23
77 T93 3050 - 25 10 3.050  SEF-ReE, 9B-Kun, 9EF-ReE,
(Teilzeit)
10AB-ReE
Lehrer 24 6C-Phy, 7CD-SpM, 8F-Phy,
77 T4 1885 - 1.885 40  1.165
(Teilzeit) 8EF-SpJ, 9AB-SpM, 9C-Deu
Lehrer 25 5CD-ReE, 6A-Erd, TEF-ReE,
. T-25 1.165 - 5 10 720
(Teilzeit) 8AB-ReE, 8CD-ReK, 9F-Erd
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Fortsetzung der Tabelle ,Gestaltung ausgewéhlter Parameter der Bezugsgrup-
pen der Typen ,Vollzeit-*, | Teilzeit-* und ,Stunden-Lehrer‘“

. - ) - = B"?
= 2 2 = 3 B =
Lehrer 26 5B-BiC, 5E-BiC, 6A-Soz, 6A-BiC,
. T-26 3.050 - 170 445 1.165 . . . .
(Teilzeit) 8B-BiC, 9A-BiC, 10E-BiC, 10F-BiC
Lehrer 27 6AB-SpM, 6CD-SpJ, 7B-Mat,
o T-27 1.885 - 1.165 105 40
(Teilzeit) 7E-Mat, 9F-Mat
Lehrer 28 5CD-Lat, 6AB-Lat, 7CD-Lat,
. T-28 3.050 - 720 65 3.050
(Teilzeit) 8B-Deu, 9EF-Lat
Lehrer 29 5EF-SpM, 6CD-SpM, 8CD-ReE,
77 T29 1885 - 65 445 445
(Teilzeit) 9CD-SpM, 9CD-Lat, 10CD-SpJ
Lehrer 30 6A-Deu, 8A-Eng, 9A-Deu, 9B-Eng,
7T T30 1165 - 15 40 445
(Teilzeit) 10B-Eng
Lehrer 31 7B-Eng, 8A-Mus, 8F-Eng, 8F-Mus,
o T-31 3.050 - 10 275 10
(Teilzeit) 9F-Eng, 10B-Inf
Lehrer 32 7C-Mat, 8A-Mat, 8A-Phy, 10B-Mat,
. T-32 1.885 - 275 65  1.165
(Teilzeit) 10F-Mat
Lehrer 33 7B-Inf, 8C-Soz, 8E-Soz, 8EF-SpM,
7% 1733 1165 - 1.165 445 275
(Teilzeit) 9B-Inf, 10C-Inf, 10CD-SpM
Lehrer 34 5E-Eng, 5EF-Frz, 6F-Eng, 8EF-Frz,
7T T34 1165 - 105 275 720
(Teilzeit) 10AB-Frz
Lehrer 35
77 T35 3.050 - 25 275 275 5F-Eng, 8AB-Frz, 9AB-Frz, 9E-Deu
(Teilzeit)
Lehrer 1
S-1 1.165 - - - - 6C-Kun, 7A-Inf, 9B-Mus
(Stunden)
Legende:
Abk. Abkiirzung
b Menge der Bezugsgruppen
bBzS) Strafpunkte, wenn mehr Schulstunden als vorgesehen fiir eine Bezugs-
gruppe an einem Unterrichtstag eingeplant werden
bBiSy Strafpunkte, wenn weniger Schulstunden als vorgesehen fiir eine Be-
zugsgruppe an einem Unterrichtstag eingeplant werden
bBty, Strafpunkte fiir jede zuviel eingeplante Freistunde
bBray Strafpunkte, wenn an zu vielen Schulstunden innerhalb der Zeitspanne
mindestens eine Lehrveranstaltung der Bezugsgruppe b stattfindet
bBz Ty Strafpunkte, wenn mehr Unterrichtstage als vorgesehen fiir eine Be-
zugsgruppe eingeplant werden
BJ, Menge der Lehrveranstaltungen der Bezugsgruppe b
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B.4 Eine Losung der Testinstanz

B.4.1

[a—y

=

w

10

Stundenplidne der Lehrer

Tabelle B.4: Stundenplan des Lehrers V-1

Montag
10E-Inf, PPO1
5A-Inf, PP02

X
9A-Inf, PP01
5C-Phy, Ph02
7CD-SpJ, Sp02
7A-Phy, PhOl

X

X

Dienstag
9E-Phy, Ph03
6D-Inf, PP01
9B-Phy, Ph02
9F-Phy, Ph03
9A-Phy, Ph02

X

<

b

<

Mittwoch
10D-Phy, Phol
X
7A-Phy, Ph03
X
10E-Inf, PPO1
5A-Inf, PP03
9A-Inf, PP02
X

X

Donnerstag
X

5C-Phy, Pho1

7CD-SpJ, Sp02

7CD-SpJ, Sp02

6D-Tnf, PP03

9E-Phy, Ph02

9B-Phy, Phol
X

X

Tabelle B.5: Stundenplan des Lehrers V-2

Montag
7F-Mus, Mu02
7F-Inf, PPO1
9F-Mus, Mu03

X

T B R

Dienstag

6C-Inf, PPO1

5D-Mus, Mu01

8AB-SplJ, Sp04

9F-Inf, PP03

X

Mittwoch
X
X
X
7F-Inf, PP02

5CD-SpJ, Sp01

6B-Mus, Mu03 5CD-SpJ, Sp01

6B-Inf, PP01
X

X

10AB-SpJ, Sp03
X

X
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Donnerstag

Freitag
10D-Phy, Phol
X
X
9A-Phy, Ph02
9F-Phy, Ph02

X

X
X
X
X

Freitag

7F-Mus, Mu03 10AB-SpJ, Sp01

6C-Inf, PP03

5D-Mus, Mu01
9F-Mus, Mu02
8AB-SpJ, Sp01

8AB-SpJ, Sp01

X

X
X
X

10AB-SpJ, Sp01
6B-Inf, PP03
6B-Mus, Mu03
5CD-SpJ, Sp02
X
9E-Inf, PP02
X

X
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Tabelle B.6: Stundenplan des Lehrers V-3

Montag

6AB-ReK, No07

6A-Kun, Ku02
9CD-SpJ, Sp03
6B-Kun, Ku02
9EF-SpJ, Sp01
9EF-SpJ, Sp01

X

X
X
X

Dienstag
X

X

10B-Kun, Ku02

7F-Kun, Ku03

Mittwoch

6B-Kun, Ku02

Donnerstag

9CD-SpJ, Sp03

10EF-ReK, No36 9CD-SpJ, Sp03

X

X

6AB-SpJ, Sp01

6AB-SpJ, Sp01

6AB-SpJ, Sp04 5AB-ReK, No02 10B-Kun, Ku01

X

7CD-ReK, Nol6 6A-Kun, Ku03

X

X

6AB-ReK, No08 7CD-ReK, Nol6

X

X

X

X
X
X

Tabelle B.7: Stundenplan des Lehrers V-4

Montag
X
7D-Inf, PP03
6A-Inf, PPO1
10C-Eng, No33
10A-Eng, No31
8F-Inf, PP02

X

X
X
X

Dienstag
X
5C-Eng, No03
5B-Eng, No02
5B-Eng, No02
6F-Inf, PP03

X

b

54

b

Mittwoch
8E-Eng, No23
8E-Eng, No23
7C-Eng, Nol5
7C-Eng, Nolb
6A-Inf, PP02
7D-Inf, PP01

X

X
X
X

193

Donnerstag
10A-Eng, No31
10A-Eng, No31
5B-Eng, No02
8F-Inf, PP03

10C-Eng, No33
10C-Eng, No33

X

X
X
X

Freitag

X

7F-Kun, Ku02
5AB-ReK, No0O1
9EF-SpJ, Sp02

10EF-ReK, No35

X

<

>~

<

Freitag
X
7C-Eng, Nolb
5C-Eng, No03
5C-Eng, No03
8E-Eng, No23
6F-Inf, PP03

X

X
X
X



Tabelle B.8: Stundenplan des Lehrers V-5

Montag
X
6B-Soz, No08
10C-Mat, No33
X
9D-Mat, No28
9D-Mat, No28

X

X
X
X

Dienstag
5A-Mat, NoO1
5A-Mat, NoO1

X
5F-Phy, Ph02
10D-Mat, No34
10D-Mat, No34
8A-Soz, Nol9
X
X

Mittwoch
10C-Mat, No33
10C-Mat, No33

6E-Soz, Noll
6D-Phy, Ph03
9C-Mat, No27
9C-Mat, No27

X

X
X
X

Donnerstag

X

X
10D-Mat, No34
8A-Soz, Nol9
5A-Mat, No0O1
9D-Mat, No28
6B-Soz, No08

X

X

Tabelle B.9: Stundenplan des Lehrers V-6

Montag

X
6CD-Frz, Nol0
8CD-Frz, No22
8CD-Frz, No22
7TEF-ReK, Nol7
10CD-Frz, No33
10A-Deu, No31

X

X

X

Dienstag
6B-Deu, No08
6B-Deu, No08

X
6E-Deu, Noll
7CD-Frz, Nol6

X

Mittwoch
6CD-Frz, No09
6CD-Frz, No09
10A-Deu, No31
10A-Deu, No31
10C-Deu, No33

X
8CD-Frz, No22
X

X

194

Donnerstag
10CD-Frz, No33
10CD-Frz, No33

X
TEF-ReK, Nol8
X
6B-Deu, No08

X

X
X
X

Freitag
5F-Phy, Ph02
9C-Mat, No27
6E-Soz, Noll

X
6D-Phy, Ph03

X

b

>

4

Freitag
10C-Deu, No33
10C-Deu, No33
7CD-Frz, Nol6
7CD-Frz, Nol6
6E-Deu, Noll
6E-Deu, Noll

X

X
X
X



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je sechs Schulklassen”

® N o ;s W

©

10

© 0 =N o

10

Tabelle B.10: Stundenplan des Lehrers V-7

Montag
5D-Deu, No04
5D-Deu, No04
10D-Deu, No34

X
10F-Kun, Ku02
5C-Kun, Ku01
5B-Deu, No02

X

X

Dienstag
7D-Deu, Nol6
7D-Deu, Nol6
10C-Kun, Ku01

X
5C-Inf, PP02
5E-Deu, No05

X

X
X
X

Mittwoch
10F-Kun, Ku03
5D-Deu, No04
5C-Kun, Ku01
8D-Kun, Ku01
10D-Deu, No34
10D-Deu, No34

X

X
X
X

Donnerstag
5E-Deu, No05
5E-Deu, No05

X

X
5B-Deu, No02
5B-Deu, No02
5C-Inf, PP0O3

X

X

Tabelle B.11: Stundenplan des Lehrers V-8

Montag
8C-Erd, No21
X
10E-Soz, No35
10F-Soz, No36
5A-Soz, NoOl
5D-Erd, No04
8F-Erd, No24
X
X

X

Dienstag
X
X
X
7TE-Soz, Nol7
8F-Soz, No24
9C-Soz, No27

X

X
X
X

Mittwoch
X
5F-Soz, No06
10F-Soz, No36
10E-Soz, No35
5E-Soz, No05
X
7D-Erd, No16
X

X

195

Donnerstag
X
5A-Soz, No(1
TE-Soz, Nol7
5D-Erd, No04
9C-Soz, No27
8F-Soz, No24
8F-Erd, No24
X

X

Freitag

X
8D-Kun, Ku02
7D-Deu, Nol6
10C-Kun, Ku02

X

X

Freitag
X
8C-Erd, No21
5F-Soz, No06
X
X
5E-Soz, No05
7D-Erd, Nol6
X

X
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Tabelle B.12:

Montag
7E-Erd, Nol7
7TA-Erd, Nol3
10F-Inf, PPO3

X
5F-Erd, No06
9B-Erd, No26
9E-Erd, No29

X

X

Tabelle B.13: Stundenplan des Lehrers V-10

Montag

X

X
TE-Deu, Nol7
7E-Deu, Nol7
10E-Deu, No35
10E-Deu, No35
5F-Inf, PPO1

X

X

X

Dienstag
X
7E-Inf, PP02
7F-Soz, Nol8
X
10A-Erd, No31
5A-Erd, No0O1

X

X
X
X

Dienstag
9A-Kun, Ku03
8F-Kun, Ku01
9C-Inf, PP02
7D-Kun, Ku01
9F-Deu, No30
9F-Deu, No30

X

X

Stundenplan des Lehrers V-9

Mittwoch
X
5E-Inf, PP0O1
5F-Erd, No06
9B-Erd, No26
X
7TA-Erd, Nol3
10C-Erd, No33
X
X

Mittwoch
X
X
6F-Kun, Ku02
X
8A-Deu, Nol9
8A-Deu, Nol9
TE-Deu, Nol7
X

X

196

Donnerstag

X

X

X
9E-Erd, No29
7E-Erd, Nol7
10A-Erd, No31

X

X
X
X

Donnerstag
X
X
9A-Kun, Ku01
5F-Inf, PPO1
8F-Kun, Ku02

X

b

5

b

Freitag
TF-Soz, Nol8
X
10F-Inf, PP02
10C-Erd, No33
5E-Inf, PP03
5A-Erd, No0O1
7E-Inf, PP0O1
X
X

Freitag
7D-Kun, Ku01
10E-Deu, No35
6F-Kun, Ku02

X
9C-Inf, PP02
8A-Deu, Nol9
9F-Deu, No30

X

X
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Tabelle B.14: Stundenplan des Lehrers V-11

Montag
X
5B-Soz, No02
X
X
9EF-SpM, Sp03
9EF-SpM, Sp03

X

X
X
X

Dienstag
5D-Soz, No04
X
8AB-SpM, Sp03
TAB-SpJ, Sp04
10EF-SpJ, Sp02
6F-Soz, Nol2

X

X
X
X

Mittwoch
TEF-SpJ, Sp02
7TEF-SplJ, Sp02
9B-Deu, No26
5B-Soz, No02

X

S R I

Donnerstag

5D-Soz, No04

6F-Soz, Nol12
10EF-SpJ, Sp03
10EF-SpJ, Sp03
8AB-SpM, Sp04
8AB-SpM, Sp04

X

X
X
X

Tabelle B.15: Stundenplan des Lehrers V-12

Montag
9F-Inf, PP03
X
7D-Eng, Nol6
7D-Eng, Nol6
8D-Inf, PP02
9C-Mus, Mu02

7TE-Mus, Mu03

Dienstag
X
X
5E-Mus, Mu01
X
8B-Eng, No20
8B-Eng, No20
10F-Mus, Mu01
X

X

Mittwoch
9C-Mus, Mu02
9F-Inf, PP03
9D-Eng, No28
9D-Eng, No28
6D-Eng, Nol0
6D-Eng, Nol0

X

X
X
X

197

Donnerstag
8B-Eng, No20
7E-Mus, Mu02
X
X
10F-Mus, Mu03

X

=

>~

=

Freitag
7TAB-SpJ, Sp02
7TAB-SpJ, Sp02
TEF-SpJ, Sp03
9EF-SpM, Sp04
9B-Deu, No26
9B-Deu, No26

X

X
X
X

Freitag
8D-Inf, PP02
7D-Eng, Nol6
5E-Mus, Mu01
6D-Eng, NolO

X

X
9D-Eng, No28

X

X



Tabelle B.16: Stundenplan des Lehrers V-13

Montag
X
X
6D-Erd, Nol0
10E-Erd, No35
6B-Eng, No08
6B-Eng, No08

X

X
X
X

Dienstag
7F-Eng, Nol8
7F-Eng, Nol8
9A-Eng, No25
9D-Erd, No28
9E-Eng, No29
9E-Eng, No29

X

X
X
X

Mittwoch
5B-Erd, No02
6B-Eng, No08
10E-Erd, No35
7TE-Eng, Nol7
8D-Eng, No22
8D-Eng, No22

X

X
X
X

Donnerstag
X
7F-Eng, Nol8
9E-Eng, No29
6D-Erd, Nol0
9D-Erd, No28

X

>

e

4

Tabelle B.17: Stundenplan des Lehrers V-14

Montag

X
9F-Kun, Ku03
7C-Erd, Nolb
6E-Erd, Noll
8B-Kun, Ku03
5F-Kun, Ku03
10E-Kun, Ku03

X

X

X

Dienstag
X
X
5D-Kun, Ku03
9C-Erd, No27
5A-Kun, Ku02
10B-Erd, No32
X

X

Mittwoch
6E-Erd, Noll
X
9F-Kun, Ku03
8E-Erd, No23
7C-Erd, Nol5
X
6B-Erd, No08
X

X

198

Donnerstag
X
X
8B-Kun, Ku02
X
5F-Kun, Ku03
10E-Kun, Ku02

X

X
X
X

Freitag
9A-Eng, No25
9A-Eng, No25

X
5B-Erd, No02
7E-Eng, Nol7
7E-Eng, Nol7
8D-Eng, No22

X

X

Freitag
9C-Erd, No27
5D-Kun, Ku03

X
5A-Kun, Ku03
10B-Erd, No32
8E-Erd, No23
6B-Erd, No08

X

X
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Tabelle B.18: Stundenplan des Lehrers V-15

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 X 6D-BiC, BC03 X 9B-BiC, BC01 X
2 X X 5A-BiC, BC01  6D-Deu, Nol0  9E-BiC, BC03
3 9E-BiC, BC03  5A-Deu, No0O1 6C-BiC, BCO1  5A-Deu, NoO1  6C-BiC, BC02
4  5F-Deu, No06 X X 5A-Deu, No0O1 X
5 6D-Deu, Nol0 7A-Deu, Nol3  5F-Deu, No06  7A-Deu, Nol3 X
6 6D-Deu, Nol0 10A-BiC, BC01 5F-Deu, No06  7A-Deu, Nol3 6D-BiC, BC01
7 5A-BiC, BC03 9B-BiC, BC01 X X 10A-BiC, BC02
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
Tabelle B.19: Stundenplan des Lehrers V-16
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 9A-Mat, No25 7C-Mus, Mu02 X X 10E-Mus, Mu01
2  9A-Mat, No25 X X 7C-Kun, Ku01 6D-Mus, Mu03
3 TA-Mat, Nol3 10E-Mus, Mu02 6D-Mus, Mu02 X X
4 T7A-Mat, Nol3 X 9E-Kun, Ku02 X 8E-Mat, No23
5 7D-Mus, Mu01 8E-Mat, No23 7A-Kun, Ku02 7D-Mus, Mu02 7A-Kun, Ku03
6 X 8E-Mat, No23  9A-Mat, No25 9C-Kun, Ku0l 9E-Kun, Ku02
7 7C-Kun, Ku02 9C-Kun, Ku01 X 7C-Mus, Mu01l  7A-Mat, Nol3
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X

199



U o~ W

® =N o

10

Tabelle B.20: Stundenplan des Lehrers V-17

Montag
5AB-Frz, No02
8C-Mus, Mu02

X
9F-Soz, No30
7B-Mus, Mu02
TEF-Frz, Nol8

X

X
X
X

Dienstag
10EF-Frz, No35
10EF-Frz, No35

X
9A-Mus, Mu03
9B-Soz, No26
7A-Mus, Mu02
6D-Soz, Nol0

X

X

Mittwoch

X

X

X
8C-Mus, Mu01
7TEF-Frz, Nol8
7TEF-Frz, Nol8
9D-Mus, Mu02

X

X

Donnerstag
6D-Soz, Nol0
7B-Mus, Mu03
X
9A-Mus, Mu01
X
9F-Soz, No30
10EF-Frz, No35
X
X

Tabelle B.21: Stundenplan des Lehrers V-18

Montag

X

X

X
8B-Soz, No20
7C-Soz, Nolb
9A-Soz, No25
6EF-SpJ, Sp01

X

X

X

Dienstag
X
10D-Soz, No34
7A-Soz, Nol3
5A-Mus, Mu02
X
5B-Mus, Mu01
8CD-SplJ, Sp04

X

Mittwoch
X
X
6A-Mus, Mu03
5F-Mus, Mu03
6EF-SpJ, Sp04
6EF-SpJ, Sp04
8B-Soz, No20
X

X

200

Donnerstag
8CD-SpJ, Sp03
8CD-SpJ, Sp03

X
10D-Soz, No34
7C-Soz, Nolb

X
5B-Mus, Mu02

X

X

Freitag
5AB-Frz, No01
5AB-Frz, No01

X
7A-Mus, Mu02
X
9D-Mus, Mu01
9B-Soz, No26
X
X

Freitag
X
5F-Mus, Mu02
7A-Soz, Nol3
6A-Mus, Mu01
X
9A-Soz, No25
5A-Mus, Mu01
X

X
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Tabelle B.22: Stundenplan des Lehrers V-19

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 X 8F-BiC, BC01 8A-BiC, BC03 6F-BiC, BC02 8A-BiC, BC03
2  6F-Phy, Ph03 7C-Phy, Ph03  6F-Phy, Ph03  5D-Phy, Ph03 8A-Inf, PP03
3 X X 5B-Inf, PP03 8F-BiC, BC02 10C-Phy, Ph02
4 X 10A-Inf, PP02  9F-BiC, BC02  8B-Phy, PhOl X
5 8A-Inf, PPO1 5D-Phy, Ph03 X 10A-Inf, PP02  7C-Phy, Ph01
6 5B-Inf, PP03  10C-Phy, Ph03 X X 9F-BiC, BC03
7 8B-Phy, Ph02 6F-BiC, BC03 X X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
Tabelle B.23: Stundenplan des Lehrers V-20
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 X X 6A-Mat, No0O7 5F-Mat, No06 X
2 9D-Soz, No28 X 6A-Mat, NoO7  5F-Mat, No06  6A-Mat, No07
3 5F-Mat, No06 7D-Soz, Nol6 8F-Mat, No24  5E-Mat, No0O5  5D-Mat, No04
4 8F-Mat, No24 5D-Mat, No04  8F-Mat, No24  5E-Mat, No05  5D-Mat, No04
5 X 6C-Mat, No09  9D-Soz, No28 X X
6 6F-Erd, Nol2 6C-Mat, No09 5E-Erd, No05 6C-Mat, No09 X
7  5E-Erd, No0O5  5E-Mat, No05 X 7D-Soz, Nol6 6F-Erd, Nol2
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X

201
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Tabelle B.24: Stundenplan des Lehrers V-21

Montag
6F-Mus, Mu03

6CD-Lat, No09

10A-Mus, Mu02

X
8C-Eng, No21
6C-Eng, No09
8E-Mus, Mu01

X

X

Tabelle B.25: Stundenplan des Lehrers V-22

Montag
6E-Mat, Noll
6E-Mat, Noll
6B-BiC, BC01
7C-BiC, BC03

X
8C-Mat, No21
9C-BiC, BC02

X

X

X

Dienstag
6A-Eng, No0O7
6A-Eng, No07
10F-Eng, No36
10F-Eng, No36

X
10E-Eng, No35
9E-Mus, Mu02

X

X

Dienstag
5B-Mat, No02

5B-Mast, No02

6EF-ReK, Nol2

8E-BiC, BC02
7B-BiC, BCO1

X

Mittwoch
6CD-Lat, Nol0
6CD-Lat, Nol0
8E-Mus, Mu01
6F-Mus, Mu02
6C-Eng, No09
6C-Eng, No09

X

X
X
X

Mittwoch
8C-Mat, No21
8C-Mat, No21
6B-Mat, No08
6B-Mat, No08

X
7C-BiC, BC03
9C-BiC, BC03

X

X

202

Donnerstag
10E-Eng, No35
10E-Eng, No35
8C-Eng, No2l

8C-Eng, No21

X

10F-Eng, No36

X

X
X
X

Donnerstag

X

X

7B-BiC, BC03
8E-BiC, BCO1
6B-BiC, BCO1

6E-Mat, Noll

X

X
X
X

Freitag
6A-Eng, No07

X

10A-Mus, Mu02

X
9E-Mus, Mu02

X

b

>

4

Freitag
X
6B-Mat, No08

X

6EF-ReK, Nol2

5B-Mat, No02

X

b

5

b
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Tabelle B.26: Stundenplan des Lehrers V-23

Montag
5C-Mat, No03
5C-Mat, No03
7F-Mat, Nol8
7F-Mat, Nol8

X

X

Dienstag
7TA-BiC, BC02
X
8C-BiC, BC02
10B-Mus, Mu01
10B-BiC, BC03

5F-BiC, BCO3

10C-Mus, Mu02 6E-BiC, BC02

X

X

Mittwoch
X
8D-BiC, BC02
7F-BiC, BC03
X
X
10C-Mus, Mu01
5C-Mat, No03
X
X

Donnerstag

X

X
5F-BiC, BCO01
TA-BiC, BC03
6E-BiC, BC02
10B-BiC, BC02
TF-Mat, Nol8

X

X

Tabelle B.27: Stundenplan des Lehrers T-1

Montag
10A-Mat, No31
10A-Mat, No31

X

T

Dienstag
5C-Mus, Mu03
6C-Soz, No09

X
10E-Mat, No35
6D-Mat, Nol0
6D-Mat, Nol0
8B-Mus, Mu03

X

X

Mittwoch

X

T e B I B I

203

Donnerstag
X
X
5C-Mus, Mu02
X
6C-Soz, No09

X

=

>~

=

Freitag
X
8D-BiC, BC01
8C-BiC, BC01
X
7F-BiC, BC01
10B-Mus, Mu02

X

X
X
X

Freitag
6D-Mat, Nol0
X
10E-Mat, No35
10E-Mat, No35
8B-Mus, Mu03
10A-Mat, No31

X

X
X
X
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Tabelle B.28: Stundenplan des Lehrers T-2

Montag

X

X

X
8E-Inf, PP03
6EF-Frz, Noll

X
8C-Inf, PP02

X

X

Dienstag
X
9EF-Frz, No29
7E-BiC, BC01
X
X
5CD-Frz, No04

X

X
X
X

Tabelle B.29:

Montag
5EF-SpJ, Sp03
5EF-SpJ, Sp03
5AB-SpJ, Sp03
5AB-SpJ, Sp03

X
5A-Phy, Ph02
9AB-SpJ, Sp01

X

X

X

Dienstag

X

I A SIS

Mittwoch

X

I T R R B

Donnerstag
9EF-Frz, No29
9EF-Frz, No29
6EF-Frz, Nol2
6EF-Frz, Nol2
5CD-Frz, No03
5CD-Frz, No03

X

X
X
X

Stundenplan des Lehrers T-3

Mittwoch
X
X
X

6A-Phy, Ph02

Donnerstag
5A-Phy, Ph02
X
X
X

Freitag

X

X

X
7E-BiC, BC03
8C-Inf, PPO1

X
8E-Inf, PP03

X

X

Freitag
X
X

6A-Phy, Phol

5EF-SpJ, Sp03

5CD-SpM, Sp01 9AB-SpJ, Sp02 5CD-SpM, Sp04

5CD-SpM, Sp01 9AB-SpJ, Sp02

5AB-SpJ, Sp03
X

X

204

X

X
X
X

X

b

5

b
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Tabelle B.30: Stundenplan des Lehrers T-4

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 X 9CD-Frz, No28 T7AB-Frz, Nol4 X 5CD-ReK, No03
2 X 9CD-Frz, No28 T7AB-Frz, Nol4 X X

3 X 6AB-Frz, No08 X X 9CD-Frz, No28
4 X 6AB-Frz, No08 10CD-ReK, No34 X 9CD-ReK, No27
5 10CD-ReK, No33 9CD-ReK, No27 X X 6AB-Frz, No07
6 X X X TAB-Frz, Nol3
7 X 5CD-ReK, No03 X X X

8 X X X X X

9 X X X X X

10 X X X X X

Tabelle B.31: Stundenplan des Lehrers T-5
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 X 5EF-Lat, No05 7AB-Lat, Nol3 6E-Eng, Noll X

2 X 5EF-Lat, No0O5 7AB-Lat, Nol3 6E-Eng, Noll X

3 X X 5A-Eng, No01 X X

4 X X 5A-Eng, No01 10AB-Lat, No32
5 X 6E-Eng, Noll 10AB-Lat, No32 X 5A-Eng, NoO1
6 X X 10AB-Lat, No32 X TAB-Lat, Nol4
7 X X X 5EF-Lat, No05
8 X X X X X

9 X X X X X

10 X X X X X
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Tabelle B.32: Stundenplan des Lehrers T-6

Montag
X

I B R - B

Dienstag
X
8E-Phy, Ph01
9D-Phy, Ph03

10D-Inf, PPO1

9CD-ReE, No28 5AB-ReE, No01

7C-Inf, PPO1
10B-Phy, Ph03
X
X

Mittwoch
X
X
X

X

5B-Phy, Ph03

X

X
X
X

Donnerstag
X
X
8E-Phy, Ph03
9D-Phy, Ph02
10D-Inf, PP0O1

X

X
X
X
X

Tabelle B.33: Stundenplan des Lehrers T-7

Montag
9D-Kun, Ku03
7B-Kun, Ku01
9AB-ReK, No25
5E-Kun, Ku01

X

X
6CD-ReK, No09

X

X

X

Dienstag
X
X
9EF-ReK, No30
X
S5EF-ReK, No06
6E-Kun, Ku03
X

X

Mittwoch

5E-Kun, Ku01

Donnerstag

X

9D-Kun, Ku03 9AB-ReK, No25

X

T I I
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6CD-ReK, Nol0

7B-Kun, Ku03

9EF-ReK, No29

5EF-ReK, No05

6E-Kun, Ku02
X

X

Freitag
7C-Inf, PP0O1
X
5AB-ReE, No02
9CD-ReE, No28
X
5B-Phy, Ph02
10B-Phy, Ph02
X
X

Freitag

X

T e B I B I
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Tabelle B.34: Stundenplan des Lehrers T-8

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 X 7B-Deu, Nol4 X 7B-Deu, Nol4 X

2  7E-Phy, Ph02  7B-Deu, Nol4 X 8AB-ReK, No20 X

3 X X 7E-Phy, Ph02  10A-Phy, Ph02 X

4 10AB-ReK, No31 8AB-ReK, No19 10CD-ReE, No33 X X

5 10CD-ReE, No34 7F-Deu, Nol8 X 7F-Deu, Nol8 X

6 10A-Phy, Ph03 X X 7F-Deu, Nol8 X

7 X X 10AB-ReK, No31 X

8 X X X X X

9 X X X X X
10 X X X X X

Tabelle B.35: Stundenplan des Lehrers T-9
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 X X X 8A-Kun, Ku03 6F-Deu, Nol2
2 X X X 8E-Deu, No23  6F-Deu, Nol2
3  5C-Deu, No03 X X 6CD-ReE, No09 X

4  5C-Deu, No03 6F-Deu, Nol2 X 5C-Deu, No03

5 8E-Deu, No23 5EF-ReE, No05 X X X

6 8E-Deu, No23  8A-Kun, Ku02 X 5EF-ReE, No06 X

7 6CD-ReE, Nol0O X X X X

8 X X X X X

9 X X X X X
10 X X X X X
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Tabelle B.36: Stundenplan des Lehrers T-10

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
5AB-Lat, No01 X X X 5AB-Lat, No02
X X X 5AB-Lat, No02
8CD-Lat, No21  5C-Erd, No03  8AB-Lat, No20 X 10D-Erd, No34
8CD-Lat, No21 X 8AB-Lat, No20 X 8B-Erd, No20
X X X X
X X 8B-Erd, No20 X 5C-Erd, No03
10D-Erd, No34 X 8CD-Lat, No21 X 8AB-Lat, No20
X X X X X
X X X X X
X X X X X
Tabelle B.37: Stundenplan des Lehrers T-11
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
X 6F-Mat, Nol2 X 8CD-SpM, Sp01 10AB-SpM, Sp03
6F-Mat, Nol2 X 8CD-SpM, Sp01 10AB-SpM, Sp03
X 8D-Mat, No22 X 10EF-SpM, Sp02 X
X 8D-Mat, No22 X 10EF-SpM, Sp02 X
X 10EF-SpM, Sp04 X 6F-Mat, Nol2  9D-BiC, BC03
X X 9D-BiC, BC02 8D-Mat, No22 X
X 8CD-SpM, Sp03 10AB-SpM, Sp02 X
X X X X X
X X X X
X X X X
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Tabelle B.38: Stundenplan des Lehrers T-12

Montag
1 8D-Deu, No22
2  7C-Deu, Nolb
3  5D-Eng, No04
4  5D-Eng, No04
5 T7A-Eng, Nol3
6 X

7 10B-Deu, No32

Tabelle B.39: Stundenplan des Lehrers T-13

8 X

9 X

10 X
Montag

1 6AB-ReE, No08

2  8D-Mus, Mu03

3 X
4 X
5 X
6 6E-Mus, Mu03
7 X
8 X
9 X
10 X

Dienstag

X

I e I B

Dienstag

X

X
X
X
X
X
X
X
X
X

Mittwoch
7C-Deu, Nol5
7C-Deu, Nolb

X
5D-Eng, No04
X
X
8A-Erd, Nol9
X
X

Mittwoch

X

10EF-ReE, No35

8D-Erd, No22
6C-Erd, No09
9A-Erd, No25
6AB-ReE, No07
7F-Erd, Nol8
X

X

209

Donnerstag
7A-Eng, Nol3
7A-Eng, Nol3
10B-Deu, No32
10B-Deu, No32

X

ESI A A

Donnerstag
X
X
8D-Mus, Mu03

X

X
X
X
X
X
X

Freitag
X
X
8D-Deu, No22
8D-Deu, No22
8A-Erd, Nol9

X

>~

>~

<

Freitag
X
6C-Erd, No09
9A-Erd, No25
7F-Erd, Nol8
10EF-ReE, No36
8D-Erd, No22
6E-Mus, Mu02
X

X
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Tabelle B.40: Stundenplan des Lehrers T-14

Montag
X
10C-BiC, BC03
X
6D-Kun, Ku03
5D-BiC, BCO1

X

A

=

A

Dienstag
X
X
10D-BiC, BC03
5C-BiC, BC01
X
7D-BiC, BC02

X

X
X
X

Mittwoch
X
X
10C-BiC, BC02
X
8C-Deu, No21
8C-Deu, No21
5D-BiC, BC01
X
X

Donnerstag

X

I R B

Tabelle B.41: Stundenplan des Lehrers T-15

Montag
X

I R S

Dienstag

8E-Kun, Ku02

10A-Kun, Ku03 10D-Kun, Ku02

10A-Soz, No31

10C-Soz, No33

7TE-Kun, Ku01

8C-Kun, Ku01
X

X

Mittwoch

X

9E-Soz, No29

X

T I I

210

Donnerstag
S8E-Kun, Ku01
X
10C-Soz, No33
10A-Soz, No31
X
TE-Kun, Ku03

X

X
X
X

Freitag
8C-Deu, No21
5C-BiC, BC02
6D-Kun, Ku01
10D-BiC, BC02
7D-BiC, BC02

X

b

>

4

Freitag
X
10D-Kun, Ku01
9E-Soz, No29
X
10A-Kun, Ku01
8C-Kun, Ku03

X

X
X
X
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Tabelle B.42: Stundenplan des Lehrers T-16

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 10D-Eng, No34 X 9AB-Lat, No25 X X

2 10D-Eng, No34 X 9AB-Lat, No25 9AB-ReE, No26

3 9AB-ReE, No26 X 10D-Eng, No34 9C-Eng, No27 X

4 9C-Eng, No27 X TAB-ReK, Nol3 9C-Eng, No27 X

5 9AB-Lat, No26 X X X X

6 T7AB-ReK, Nol3 X X 7CD-ReE, Nol5 X

7 X 7CD-ReE, Nol5 X X X

8 X X X X X

9 X X X X X

10 X X X X X

Tabelle B.43: Stundenplan des Lehrers T-17
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 X X 8F-Deu, No24 10F-Deu, No36 X

2 10F-Deu, No36 X 8F-Deu, No24 10F-Deu, No36 X

3 6E-Inf, PP02 X 5D-Inf, PP02 9D-Inf, PP01 8B-Inf, PP01
4  9D-Inf, PP02 X 6E-Inf, PP03 X 8F-Deu, No24
5 6C-Deu, No09 X X X 6C-Deu, No09
6 8B-Inf, PP01 X X 6C-Deu, No09
7  5D-Inf, PP03 X X X X

8 X X X X X

9 X X X X X

10 X X X X X
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Tabelle B.44: Stundenplan des Lehrers T-18

Montag

X

X
S8EF-ReK, No24
9E-Mat, No29

X

X
7D-Mat, Nol6

X

X

Dienstag
8B-Mat, No20
8B-Mat, No20
6EF-ReE, Noll

X

T R T

Mittwoch
9E-Mat, No29
9E-Mat, No29
7D-Mat, Nol6
7D-Mat, Nol6
9B-Mat, No26

8EF-ReK, No24

X

X
X
X

Donnerstag

X

I R R R

Tabelle B.45: Stundenplan des Lehrers T-19

Montag
X
X
5E-Phy, Ph01
10D-Mus, Mu02
9C-Phy, Ph01
7EF-Lat, Nol7
X
X
X

X

Dienstag
10EF-Lat, No36
10EF-Lat, No36

X

X

X
8D-Phy, Ph01
10E-Phy, PhO1

X

Mittwoch
X
9C-Phy, PhO1
X
5E-Phy, Ph01
TEF-Lat, Nol7
7EF-Lat, Nol7

X

X
X
X

212

Donnerstag
X
X
X
8D-Phy, Ph03
10E-Phy, PhO1
10D-Mus, Mu01
10EF-Lat, No36
X

X

Freitag
9B-Mat, No26
9B-Mat, No26

X
6EF-ReE, Noll
X
8B-Mat, No20

X

X
X
X

Freitag

X

T e B I B R
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Tabelle B.46: Stundenplan des Lehrers T-20

Montag
X
X

5AB-SpM, Sp01

5AB-SpM, Sp01 7AB-SpM, Sp03

X
10B-Soz, No32

6EF-SpM, Sp03

Tabelle B.47: Stundenplan des Lehrers T-21

Montag
7B-Phy, Ph02
X
X
6C-Mus, Mu03
X
8D-Soz, No22
10F-Phy, Ph03
X
X

X

Dienstag
X
X

7B-Soz, Nol4

X

I I

Dienstag

X

T e B B

Mittwoch
TEF-SpM, Sp01
TEF-SpM, Sp01
10B-Soz, No32

X
6EF-SpM, Sp03
6EF-SpM, Sp03
5AB-SpM, Sp02

X

X

Mittwoch
8D-Soz, No22
6E-Phy, Ph02
8C-Phy, Pho1
5C-Soz, No03
6B-Phy, Ph02
10F-Phy, Pho1

X

X
X
X

213

Donnerstag

X

S A S B SIS

Donnerstag
X
X
X
6C-Mus, Mu03

X

LI A

Freitag
TAB-SpM, Sp04
7TAB-SpM, Sp04
7TEF-SpM, Sp01

X
7B-Soz, Nol4

X

>~

>~

<

Freitag
X
6E-Phy, Pho1
7B-Phy, Ph03
8C-Phy, Ph03
X
6B-Phy, Ph03
5C-Soz, No03
X

X
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Tabelle B.48: Stundenplan des Lehrers T-22

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag
8EF-Lat, No24 X X 10CD-Lat, No34
8EF-Lat, No24 X X 10CD-Lat, No34
7B-Erd, Nol4 X X 6EF-Lat, Noll

X X X 6EF-Lat, Noll
6EF-Lat, Nol2 X 10F-Erd, No36 X
10CD-Lat, No34 X X
9D-Deu, No28 X 7B-Erd, Nol4 X

X X X X

X X X X

X X X X

Tabelle B.49: Stundenplan des Lehrers T-23

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag
7D-Phy, Ph01 X X X
X X 5B-Kun, Ku01 X

8EF-ReE, No23 9EF-ReE, No29 X 7F-Phy, Ph01

10AB-ReE, No32 9B-Kun, Ku02 7AB-ReE, Nol4 9B-Kun, Ku02

5B-Kun, Ku01 X 7D-Phy, Ph01  9EF-ReE, No30
7TAB-ReE, Nold 7F-Phy, Ph02 SEF-ReE, No23 X
X X X 10AB-ReE, No32
X X X X
X X X
X X X

214

Freitag
9D-Deu, No28
9D-Deu, No28
8EF-Lat, No23
10F-Erd, No36

X

I A

Freitag

T e B I B I
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Tabelle B.50: Stundenplan des Lehrers T-24

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 X X X X 8EF-SplJ, Sp03
2 X X X 8F-Phy, Ph02  8EF-SplJ, Sp03
3  6C-Phy, Ph03 X 9C-Deu, No27 7CD-SpM, Sp01 X

4 X X 9C-Deu, No27 7CD-SpM, Sp01 X

5  8F-Phy, Ph03 X 8EF-SpJ, Sp02 9AB-SpM, Sp02 X

6 7CD-SpM, Sp04 X X 9AB-SpM, Sp02 9C-Deu, No27
7 9AB-SpM, Sp02 X X 6C-Phy, Ph03 X

8 X X X X X

9 X X X X X

10 X X X X X

Tabelle B.51: Stundenplan des Lehrers T-25
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 X 9F-Erd, No30 X X 5CD-ReE, No04
2 X X X 8AB-ReE, Nol9 X

3 X X X 9F-Erd, No30

4 X 8AB-ReE, No20 X TEF-ReE, Nol7 X

5 T7EF-ReE, Nol8 8CD-ReK, No2l X 8CD-ReK, No22 X

6 X 6A-Erd, No07 X X X

7 X 5CD-ReE, No04 X 6A-Erd, No07 X

8 X X X X X

9 X X X X X

10 X X X X X

215



Montag

X

Tabelle B.52: Stundenplan des Lehrers T-26

Dienstag

X

10E-BiC, BCO1 9A-BiC, BC03

8B-BiC, BC02 X

6A-BiC, BC02  5E-BiC, BC03

Mittwoch
X
X
X
10F-BiC, BCo01
8B-BiC, BC03
10E-BiC, BC01

X

X
X
X

Donnerstag
9A-BiC, BC03
6A-Soz, No07
X
5B-BiC, BC02
5E-BiC, BC03
6A-BiC, BC03

X

X
X
X

Tabelle B.53: Stundenplan des Lehrers T-27

Mittwoch
X
X
X
X

6AB-SpM, Sp02  9F-Mat, No30

X 5B-BiC, BC02
10F-BiC, BCo01 X
6A-Soz, NoO7

X X

X X

X X

Montag Dienstag
X TE-Mat, Nol7
X

X 6CD-SpJ, Sp04

X 6CD-SpJ, Sp04

X

X 7B-Mat, Nol4

X X

X X

X

9F-Mat, No30

X

X
X
X

216

Donnerstag
X
X
6AB-SpM, Sp03
6AB-SpM, Sp03
7B-Mat, Nol4
7B-Mat, Nol4

X

X
X
X

Freitag

X

I e R B I

Freitag
TE-Mat, Nol7
7TE-Mat, Nol7
9F-Mat, No30

X

X

X
6CD-SpJ, Sp04

X

X
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Tabelle B.54: Stundenplan des Lehrers T-28

Montag
8B-Deu, No20
8B-Deu, No20

X

I R I

Dienstag
X
9EF-Lat, No30
6AB-Lat, No07
6AB-Lat, No07
7CD-Lat, Nols
5CD-Lat, No03

X

X
X
X

Mittwoch

X

S R e I B

Donnerstag
9EF-Lat, No30
9EF-Lat, No30

X

X
5CD-Lat, No04
5CD-Lat, No04
8B-Deu, No20

X

X

Tabelle B.55: Stundenplan des Lehrers T-29

Montag

Dienstag

5EF-SpM, Sp02 9CD-Lat, No27

5EF-SpM, Sp02 9CD-Lat, No27

9CD-SpM, Sp04 6CD-SpM, Sp01

X

T

6CD-SpM, Sp01

8CD-ReE, No22
X

10CD-SpJ, Sp04
X

X

Mittwoch

X

<

T R B I B R

217

Donnerstag
9CD-SpM, Sp01
9CD-SpM, Sp01

X
X
8CD-ReE, No21

X

X
X
X
X

Freitag
X
X
7CD-Lat, Nol5
7CD-Lat, Nol5
6AB-Lat, No08

X

>~

>~

<

Freitag

X

X
9CD-Lat, No27
5EF-SpM, Sp03
10CD-SpJ, Sp01
10CD-SpJ, Sp01
6CD-SpM, Sp03

X

X



Tabelle B.56: Stundenplan des Lehrers T-30

Montag
8A-Eng, Nol9
8A-Eng, Nol9
10B-Eng, No32
9B-Eng, No26
6A-Deu, No07
6A-Deu, No07

X

X
X
X

Dienstag

X

T B I A A

Mittwoch
X
8A-Eng, Nol9
9A-Deu, No25
9A-Deu, No25

X

I A R

Donnerstag
10B-Eng, No32
10B-Eng, No32

X
X
6A-Deu, No07

X

>

e

4

Tabelle B.57: Stundenplan des Lehrers T-31

Montag
X
X
X
7B-Eng, Nol4
10B-Inf, PP03
X
9F-Eng, No30
X
X

X

Dienstag
X
X
8F-Mus, Mu03
8F-Eng, No24
8A-Mus, Mu01

X

Mittwoch
X
X
X
10B-Inf, PP0O1
7B-Eng, Nol4
7B-Eng, Nol4

X

X
X
X

218

Donnerstag

X

T e B I B R

Freitag
X
X
9B-Eng, No26
9B-Eng, No26
9A-Deu, No25

X

b

>

4

Freitag
9F-Eng, No30
9F-Eng, No30
8A-Mus, Mu03

X
8F-Eng, No24
8F-Eng, No24
8F-Mus, Mu03

X

X
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Tabelle B.58: Stundenplan des Lehrers T-32

Montag
10B-Mat, No32
10B-Mat, No32
8A-Mat, Nol9
8A-Mat, Nol9

X
8A-Phy, Ph01

X

X
X
X

Dienstag Mittwoch
X X
X
7C-Mat, Nolb
7C-Mat, Nolb
X
10F-Mat, No36

X

I R I B I

X
X
X

Tabelle B.59: Stundenplan des Lehrers T-33

Montag
X

T B I B

Dienstag Mittwoch
X X
X X
8E-Soz, No23 7B-Inf, PP0O1
8C-Soz, No21 X

10C-Inf, PP01 8EF-SpM, Sp03

9B-Inf, PP02 X
10CD-SpM, Spo1l X
X X

X X

X X

219

Donnerstag Freitag
7C-Mat, Nol5 10F-Mat, No36

X 10F-Mat, No36
8A-Mat, Nol9 10B-Mat, No32

X 8A-Phy, Ph01

X

X

X X

X X

X X

X X
Donnerstag Freitag

X 8EF-SpM, Sp02

X 8EF-SpM, Sp02
9B-Inf, PP03 X
10C-Inf, PP02 7B-Inf, PP01

8E-Soz, No23 10CD-SpM, Sp03
X 10CD-SpM, Sp03
X 8C-Soz, No21
X X
X X
X X
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Tabelle B.60: Stundenplan des Lehrers T-34

Montag
8EF-Frz, No23
S8EF-Frz, No23
6F-Eng, Nol2
6F-Eng, Nol2
5E-Eng, No05
5E-Eng, No05

X

X
X
X

Tabelle B.61: Stundenplan des Lehrers T-35

Montag
9E-Deu, No29
9E-Deu, No29

X

X
9AB-Frz, No25

X

X

X

Dienstag

5EF-Frz, No06

5EF-Frz, No06

X

T A B

Dienstag
X
X
5F-Eng, No06
X

X

Mittwoch
X
X
5E-Eng, No05
X
10AB-Frz, No31
10AB-Frz, No31

X

X
X
X

Mittwoch
9AB-Frz, No26
9AB-Frz, No26
8AB-Frz, Nol9
8AB-Frz, Nol9
9E-Deu, No29

X

b

4

b

220

Donnerstag

X

I T R B

Donnerstag

X

I A B I B I

Freitag

X

X
8EF-Frz, No24
10AB-Frz, No31
6F-Eng, Nol2

X
5EF-Frz, No06

X

X

Freitag

X

X

X

X
5F-Eng, No06
5F-Eng, No06
8AB-Frz, Nol9

X

X



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je sechs Schulklassen”

Tabelle B.62: Stundenplan des Lehrers S-1

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

1 X X X X X

2 9B-Mus, Mu01  7A-Inf, PP03 X X X

3 X X X 7A-Inf, PP02 X

4 X X X X 6C-Kun, Ku01
5 X X X X

6 X X 9B-Mus, Mu02 X

7 X 6C-Kun, Ku03 X X X

8 X X X X X

9 X X X X X
10 X X X X X

221
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B.4.2 Stundenpline der Schulklassen

Tabelle B.63: Stundenplan der Schulklasse 5A

Montag

5AB-Frz, No02,
V-17 | 5AB-Lat,
No01, T-10

5A-Inf, PP02,
V-1

5AB-SpJ, Sp03,
T-3 | 5AB-SpM,
Sp01, T-20
5AB-SpJ, Sp03,
T-3 | 5AB-SpM,
Sp01, T-20

5A-Soz, No01,
V-8

5A-Phy, Ph02,
T-3

5A-BiC, BC03,
V-15

Dienstag Mittwoch
5A-Mat, NoO1,
X
V-5
5A-Mat, No01, 5A-BiC, BC01,
V-5 V-15
5A-Deu, NoO1, 5A-Eng, NoO1,
V-15 T-5
5A-Mus, Mu02, 5A-Eng, No01,
V-18 T-5
5AB-ReK, No02,
5A-Kun, Ku02,
V-3 | 5AB-ReE,
V-14
NoO1, T-6
5A-FErd, No01,  5A-Inf, PP03,
V-9 V-1
5AB-SpJ, Sp03,
X T-3 | 5AB-SpM,
Sp02, T-20
X
X
X

222

Donnerstag

5A-Phy, Ph02,
T-3

5A-Soz, No01,
V-8

5A-Deu, No0l1,
V-15

5A-Deu, No0l1,
V-15

5A-Mat, NoO1,
V-5

X

Freitag

5AB-Frz, No01,
V-17 | 5AB-Lat,
No02, T-10

5AB-Frz, No01,
V-17 | 5AB-Lat,
No02, T-10
5AB-ReK, No01,
V-3 | 5AB-ReE,
No02, T-6

5A-Kun, Ku03,
V-14

5A-Eng, No01,
T-5

5A-Erd, No01,
V-9

5A-Mus, Mu01,
V-18



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je sechs Schulklassen”

Tabelle B.64: Stundenplan der Schulklasse 5B

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
5AB-Frz, No02, 5AB-Frz, No01,
5B-Mat, No02, 5B-Erd, No02,
V-17 | 5AB-Lat, X V-17 | 5AB-Lat,
V-22 V-13
No01, T-10 No02, T-10
5AB-Frz, No01,
5B-Soz, No02, 5B-Mat, No02, 5B-Kun, Ku0l,
X V-17 | 5AB-Lat,
V-11 V-22 T-23
No02, T-10
5AB-SpJ, Sp03, 5AB-ReK, No01,
5B-Eng, No02, 5B-Inf, PP03, 5B-Eng, No02,
T-3 | 5AB-SpM, V-3 | 5AB-ReE,
V-4 V-19 V-4
Sp01, T-20 No02, T-6
5AB-SplJ, Sp03, .
5B-Eng, No02, 5B-Soz, No02, 5B-BiC, BC02, 5B-Erd, No02,
T-3 | 5AB-SpM,
V-4 V-11 T-26 V-13
Sp01, T-20
. 5AB-ReK, No02,
5B-Kun, Ku0l, 5B-BiC, BC02, 5B-Deu, No02, 5B-Mat, No02,
V-3 | 5AB-ReE,
T-23 T-26 V-7 V-22
No0O1, T-6
5B-Inf, PP03, 5B-Mus, Mu01, 5B-Phy, Ph03, 5B-Deu, No02, 5B-Phy, Ph02,
V-19 V-18 T-6 V-7 T-6
5AB-SpJ, Sp03,
5B-Deu, No02, 5B-Mus, Mu02,
X T-3 | 5AB-SpM, X
V-7 V-18
Sp02, T-20
X
X
X

223
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Tabelle B.65: Stundenplan der Schulklasse 5C

Montag

5C-Mat, No03,
V-23

5C-Mat, No03,
V-23

5C-Deu, No03,
T-9

5C-Deu, No03,
T-9

5C-Phy, Ph02,
V-1

5C-Kun, Ku01,
V-7

Dienstag

5C-Mus, Mu03,
T-1

5C-Eng, No03,
V-4

5C-Erd, No03,
T-10

5C-BiC, BCO1,
T-14

5C-Inf, PP02,
V-7

5CD-Frz, No04,
T-2 | 5CD-Lat,
No03, T-28

5CD-ReK, No03,
T-4 | 5CD-ReE,

No04, T-25
X

X

Mittwoch

X

5C-Kun, Ku01,
V-7
5C-Soz, No03,
T-21
5CD-SpJ, Sp01,
V-2 | 5CD-SpM,
Sp01, T-3
5CD-SpJ, Sp01,
V-2 | 5CD-SpM,
Sp01, T-3

5C-Mat, No03,
V-23

224

Donnerstag

X

5C-Phy, Phol,
V-1

5C-Mus, Mu02,
T-1

5C-Deu, No03,
T-9

5CD-Frz, No03,
T-2 | 5CD-Lat,
No04, T-28
5CD-Frz, No03,
T-2 | 5CD-Lat,
No04, T-28

5C-Inf, PP03,
V-7

Freitag

5CD-ReK, No03,
T-4 | 5CD-ReE,
No04, T-25
5C-BiC, BC02,
T-14
5C-Eng, No03,
V-4
5C-Eng, No03,
V-4
5CD-SpJ, Sp02,
V-2 | 5CD-SpM,
Sp04, T-3

5C-Erd, No03,
T-10

5C-Soz, No03,
T-21



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je sechs Schulklassen”

Tabelle B.66: Stundenplan der Schulklasse 5D

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
5CD-ReK, No03,
5D-Deu, No0O4, 5D-Soz, No04, 5D-Soz, No04,
X T-4 | 5CD-ReE,
V-7 V-11 V-11
No04, T-25
5D-Deu, No04, 5D-Mus, Mu0l, 5D-Deu, No04, 5D-Phy, Ph03, 5D-Kun, Ku03,
V-7 V-2 V-7 V-19 V-14
5D-Eng, No04, 5D-Kun, Ku03, 5D-Inf, PP02, 5D-Mus, Mu0l, 5D-Mat, No04,
T-12 V-14 T-17 V-2 V-20
5D-Eng, No04, 5D-Mat, No0O4, 5D-Eng, No04, 5D-Erd, No04, 5D-Mat, No04,
T-12 V-20 T-12 V-8 V-20
. 5CD-SpJ, Sp01, 5CD-Frz, No03, 5CD-SplJ, Sp02,
5D-BiC, BC01, 5D-Phy, Ph03,
T-14 V-19 V-2 | 5CD-SpM, T-2 | 5CD-Lat, V-2 | 5CD-SpM,
Sp01, T-3 No04, T-28 Sp04, T-3
5CD-Frz, No04, 5CD-SplJ, Sp01, 5CD-Frz, No03,
5D-Erd, No04,
Vo8 T-2 | 5CD-Lat, V-2 |5CD-SpM, T-2 | 5CD-Lat, X
No03, T-28 Sp01, T-3 No04, T-28
5CD-ReK, No03, .
5D-Inf, PP03, 5D-BiC, BCO01,
T-4 | 5CD-ReE, X X
T-17 T-14
No04, T-25
X
X
X

225
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Tabelle B.67: Stundenplan der Schulklasse 5E

Montag

5EF-SpJ, Sp03,
T-3 | 5EF-SpM,
Sp02, T-29
5EF-SpJ, Sp03,
T-3 | 5EF-SpM,
Sp02, T-29
5E-Phy, PhO1,
T-19

5E-Kun, Ku01,
T-7

5E-Eng, No05,
T-34

5E-Eng, No05,
T-34

5B-Erd, No05,
V-20

Dienstag

5EF-Frz, No06,
T-34 | 5EF-Lat,
No05, T-5

5EF-Frz, No06,
T-34 | 5EF-Lat,
No05, T-5

5E-Mus, Mu01,
V-12

5E-BiC, BCO3,
T-26

5EF-ReK, No06,
T-7 | 5EF-ReE,
No05, T-9

5E-Deu, No05,
V-7

5E-Mat, No05,
V-20

Mittwoch Donnerstag Freitag
5E-Kun, Ku01, 5E-Deu, No05, o
T-7 V-7
5E-Inf, PP01, 5E-Deu, No05, X

V-9 V-7

5E-Eng, No05, 5E-Mat, No05, 5E-Mus, Mu01,
T-34 V-20 V-12
5EF-SpJ, Sp03,
T-3 | 5EF-SpM,
Sp03, T-29

5E-Phy, PhO1, 5E-Mat, No05,
T-19 V-20

5E-Soz, No05, 5E-BiC, BC03, b5E-Inf, PP03,
V-8 T-26 V-9
5EF-ReK, No05,

5E-Erd, No05, 5E-Soz, No05,
T-7 | 5EF-ReE,
V-20 V-8

No06, T-9

5EF-Frz, No06,
X X T-34 | 5EF-Lat,
No05, T-5

X

X

226



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je sechs Schulklassen”

Tabelle B.68: Stundenplan der Schulklasse 5F
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

5EF-SpJ, Sp03, 5EF-Frz, No06,
1 T-3|5EF-SpM, T-34 | 5EF-Lat, X
Sp02, T-29 No05, T-5

5F-Mat, No06, 5F-Phy, Ph02,
V-20 V-5

5EF-SpJ, Sp03, 5EF-Frz, No06,

5F-Soz, No06, 5F-Mat, No06, 5F-Mus, Mu02,
2 T-3|5EF-SpM, T-34 | 5EF-Lat,

V-8 V-20 V-18
Sp02, T-29 No05, T-5
4 5F-Mat, No06, 5F-Eng, No06, 5F-Erd, No06, 5F-BiC, BC01, 5F-Soz, No06,
V-20 T-35 V-9 V-23 V-8
5EF-SpJ, Sp03,
5F-Deu, No06, 5F-Phy, Ph02, 5F-Mus, Mu03, 5F-Inf, PPO1,
4 T-3 | 5EF-SpM,
V-15 V-5 V-18 V-10
Sp03, T-29
5EF-ReK, No06,
5F-Erd, No06, 5F-Deu, No06, 5F-Kun, Ku03, 5F-Eng, No06,
5 T-7 | 5EF-ReE,
V-9 V-15 V-14 T-35
No05, T-9
. 5EF-ReK, No05,
5F-Kun, Ku03, b5F-BiC, BC03, b5F-Deu, No06, 5F-Eng, No06,
6 T-7 | 5EF-ReE,
V-14 V-23 V-15 T-35
No06, T-9
5EF-Frz, No06,
5F-Inf, PPO1,
X X X T-34 | 5EF-Lat,
V-10
No05, T-5
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X

227
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Tabelle B.69: Stundenplan der Schulklasse 6A

Montag

6AB-ReK, No07,
V-3 | 6AB-ReE,
No08, T-13
6A-Kun, Ku02,
V-3

6A-Tnf, PPOI,
V-4

6A-BiC, BC02,
T-26

6A-Deu, No07,
T-30

6A-Deu, No07,
T-30

6A-Soz, No07,
T-26
X

X

Dienstag

6A-Eng, No07,
V-21

6A-Eng, No07,
V-21

6AB-Frz, No08,
T-4 | 6AB-Lat,
No07, T-28

6AB-Frz, No08,
T-4 | 6AB-Lat,
No07, T-28
6AB-SpJ, Sp04,
V-3 | 6AB-SpM,
Sp02, T-27

6A-Erd, No07,
T-25

Mittwoch

6A-Mat, No07,
V-20

6A-Mat, No07,
V-20

6A-Mus, Mu03,
V-18

6A-Phy, Ph02,
T-3

6A-Inf, PP02,
V-4

6AB-ReK, No08,
V-3 | 6AB-ReE,
No07, T-13

6A-Kun, Ku03,
V-3

X

X

228

Donnerstag

X

6A-Soz, No07,
T-26
6AB-SpJ, Sp01,
V-3 | 6AB-SpM,
Sp03, T-27
6AB-SpJ, Sp01,
V-3 | 6AB-SpM,
Sp03, T-27

6A-Deu, No07,
T-30

6A-BiC, BC03,
T-26

6A-Erd, No07,
T-25
X

X

Freitag

6A-Eng, No07,
V-21

6A-Mat, No07,
V-20

6A-Phy, Phol,
T-3

6A-Mus, Mu01,
V-18

6AB-Frz, No07,

T-4 | 6AB-Lat,
No08, T-28

X



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit

je sechs Schulklassen”

Tabelle B.70: Stundenplan der Schulklasse 6B

Montag

6AB-ReK, No07,
1 V-3 | 6AB-ReE,

No08, T-13

5 6B-Soz, No08,
V-5

5 6B-BiC, BC01,
V-22

4 6B-Kun, Ku02,
V-3

= 6B-Eng, No08,
V-13

6 6B-Eng, No08,
V-13

7 X

8

9

10

Dienstag

6B-Deu, No08,
V-6

6B-Deu, No08,
V-6
6AB-Frz, No08,
T-4 | 6AB-Lat,
No07, T-28
6AB-Frz, No08,
T-4 | 6AB-Lat,
No07, T-28
6AB-SpJ, Sp04,
V-3 | 6AB-SpM,
Sp02, T-27

6B-Mus, Mu03,
V-2

6B-Inf, PPO1,
V-2
X

X

Mittwoch

6B-Kun, Ku02,
V-3

6B-Eng, No08,
V-13

6B-Mat, No08,
V-22

6B-Mat, No08,
V-22

6B-Phy, Ph02,
T-21

6AB-ReK, No08,
V-3 | 6AB-ReE,

No07, T-13

6B-Erd, No08,
V-14

X

X

229

Donnerstag

X

X

6AB-SpJ, Sp01,
V-3 | 6AB-SpM,
Sp03, T-27
6AB-SpJ, Sp01,
V-3 | 6AB-SpM,
Sp03, T-27

6B-BiC, BCO1,
V-22

6B-Deu, No08,
V-6

6B-Soz, No08,
V-5
X

X

Freitag

6B-Mat, No08,
V-22

6B-Inf, PP03,
V-2

6B-Mus, Mu03,
V-2

6AB-Frz, No07,
T-4 | 6AB-Lat,
No08, T-28

6B-Phy, Ph03,
T-21

6B-Erd, No08,
V-14
X

X
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Tabelle B.71: Stundenplan der Schulklasse 6C

Montag

X

6CD-Frz, Nol0,
V-6 | 6CD-Lat,
No09, V-21

6C-Phy, Pho3,
T-24

6C-Mus, Mu03,
T-21

6C-Deu, No09,
T-17
6C-Eng, No09,
V-21
6CD-ReK, No09,
T-7 | 6CD-ReE,
Nol0, T-9

Dienstag

6C-Tnf, PPO1,
V-2

6C-Soz, No09,
T-1

6CD-SpJ, Sp04,

T-27 | 6CD-SpM,

Sp01, T-29
6CD-SpJ, Sp04,

T-27 | 6CD-SpM,

Sp01, T-29

6C-Mat, No09,
V-20

6C-Mat, No09,
V-20

6C-Kun, Ku03,
S-1

Mittwoch
6CD-Frz, No09,
V-6 | 6CD-Lat,

Nol0, V-21
6CD-Frz, No09,
V-6 | 6CD-Lat,

Nol0, V-21

6C-BiC, BCO1,
V-15

6C-Erd, No09,
T-13

6C-Eng, No09,
V-21

6C-Eng, No09,
V-21

230

Donnerstag

X

6C-Tnf, PP03,
V-2

6CD-ReK, Nol0,
T-7 | 6CD-ReE,
No09, T-9

6C-Mus, Mu03,
T-21

6C-Soz, No09,
T-1

6C-Mat, No09,
V-20

6C-Phy, Ph03,
T-24

Freitag

X

6C-Erd, No09,
T-13

6C-BiC, BC02,
V.15

6C-Kun, Ku01,
S-1

6C-Deu, No09,
T-17

6C-Deu, No09,
T-17

6CD-SpJ, Sp04,

T-27 | 6CD-SpM,

Sp03, T-29
X

X



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je sechs Schulklassen”

7

Tabelle B.72: Stundenplan der Schulklasse 6D

Montag

X

6CD-Frz, Nol0,
V-6 | 6CD-Lat,
No09, V-21

6D-Frd, Nol0,
V-13

6D-Kun, Ku03,
T-14

6D-Deu, Nol0,
V-15
6D-Deu, Nol0,
V-15
6CD-ReK, No09,
T-7 | 6CD-ReE,
Nol0, T-9

Dienstag

6D-BiC, BCO3,
V-15

6D-Tnf, PPO1,
V-1

6CD-SpJ, Sp04,

T-27 | 6CD-SpM,

Spo1, T-29
6CD-SpJ, Sp0d,

T-27 | 6CD-SpM,

Spo1, T-29

6D-Mat, Nol0,
T-1

6D-Mat, Nol0,
T-1

6D-Soz, Nol0,
V-17

Mittwoch
6CD-Frz, No09,
V-6 | 6CD-Lat,

Nol0, V-21
6CD-Frz, No09,
V-6 | 6CD-Lat,

Nol0, V-21

6D-Mus, Mu02,
V-16

6D-Phy, Ph03,
Vo5

6D-Eng, Nol0,
V-12

6D-Eng, Nol0,
V-12

231

Donnerstag
6D-Soz, Nol0,
V-17
6D-Deu, Nol0,
V-15
6CD-ReK, Nol0,
T-7 | 6CD-ReE,

No09, T-9

6D-Erd, Nol0,
V-13

6D-Inf, PP03,
V-1

X

Freitag

6D-Mat, Nol0,
T-1

6D-Mus, Mu03,
V-16

6D-Kun, Ku01,
T-14

6D-Eng, Nol0,
V-12

6D-Phy, Ph03,
Vo5

6D-BiC, BCO1,
V.15

6CD-SpJ, Sp04,

T-27 | 6CD-SpM,

Sp03, T-29
X

X
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Tabelle B.73: Stundenplan der Schulklasse 6E

Montag
6E-Mat, Noll,
V-22

6E-Mat, Noll,
V-22

6E-Inf, PP02,
17

6E-Erd, Noll,
V-14

6EF-Frz, Noll,
T-2 | 6EF-Lat,
Nol2, T-22

6E-Mus, Mu03,
T-13

6EF-SpJ, Spo1,

V-18 | 6EF-SpM,

Sp03, T-20
X

X

Dienstag

X

X

6EF-ReK, Nol2,
V-22 | 6EF-ReE,
Noll, T-18

6E-Deu, Noll,
V-6

6E-Eng, Noll,
T-5

6E-Kun, Ku03,
T-7

6E-BiC, BC02,
V.23

Mittwoch

6E-Erd, Noll,
V-14

6E-Phy, Pho2,
T-21

6E-Soz, Noll,
V-5

6E-Inf, PP03,
T-17

6EF-SpJ, Spo4,

V-18 | 6EF-SpM,

Sp03, T-20
6EF-SpJ, Spo4,

V-18 | 6EF-SpM,

Sp03, T-20

X

232

Donnerstag Freitag
6E-Eng, Noll,
X
T-5
6E-Eng, Noll, 6E-Phy, PhOl,
T-5 T-21
6EF-Frz, Nol2,
6E-Soz, Noll,
T-2 | 6EF-Lat,
V-5
Noll, T-22

6EF-Frz, Nol2, 6EF-ReK, Nol2,

T-2 | 6EF-Lat, V-22 | 6EF-ReE,
Noll, T-22 Noll, T-18
6E-BiC, BC02, 6E-Deu, Noll,
V-23 V-6
6E-Mat, Noll, 6E-Deu, Noll,
V-22 V-6
6E-Kun, Ku02, 6E-Mus, Mu02,
T-7 T-13
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je sechs Schulklassen”

Tabelle B.74: Stundenplan der Schulklasse 6F

Montag
6F-Mus, Mu03,
V-21

6F-Phy, Ph03,
V-19

6F-Eng, Nol2,
T-34

6F-Eng, Nol2,
T-34

6EF-Frz, Noll,
5 T-2 | 6EF-Lat,
Nol12, T-22

6F-Erd, Nol2,
V-20

6EF-SpJ, Spo1,
7 V-18 | 6EF-SpM,

Sp03, T-20
8 X
9 X
10 X

Dienstag
6F-Mat, Nol2,
T-11

6F-Mat, Nol2,
T-11

6EF-ReK, Nol2,
V-22 | 6EF-ReE,

Noll, T-18

6F-Deu, Nol2,
T-9

6F-Inf, PP03,
V-4

6F-Soz, Nol2,
V-11

6F-BiC, BCO3,
V-19

Mittwoch
X

6F-Phy, Ph03,
V-19

6F-Kun, Ku02,
V-10

6F-Mus, Mu02,
V-21

6EF-SpJ, Spo4,
V-18 | 6EF-SpM,
Sp03, T-20
6EF-SpJ, Spo4,
V-18 | 6EF-SpM,
Sp03, T-20

X

233

Donnerstag Freitag
6F-BiC, BC02, 6F-Deu, Nol2,
V-19 T-9
6F-Soz, Nol2, 6F-Deu, Nol2,
V-11 T-9

6EF-Frz, Nol2,
6F-Kun, Ku02,
T-2 | 6EF-Lat,
V-10
Noll, T-22

6EF-Frz, Nol2, 6EF-ReK, Nol2,

T-2 | 6EF-Lat, V-22 | 6EF-ReE,
Noll, T-22 Noll, T-18
6F-Mat, Nol2, 6F-Eng, Nol2,
T-11 T-34

6F-Inf, PP03,
X
V-4
6F-Erd, Nol2,
X
V-20



Tabelle B.75: Stundenplan der

Montag Dienstag Mittwoch
: 7TAB-Frz, Nol4,
7A-BiC, BC02,
1 X T-4 | TAB-Lat,
V-23
Nol3, T-5
7AB-Frz, Nol4,
TA-Erd, Nol3,
2 Vo9 7A-Inf, PP03, S-1 T-4 | TAB-Lat,
Nol3, T-5
. TA-Mat, Nol3, T7A-Soz, Nol3, T7A-Phy, Ph03,
V-16 V-18 V-1
TAB-SpJ, Sp04, 7TAB-ReK, Nol3,
7A-Mat, Nol3,
4 V-16 V-11 | TAB-SpM, T-16 | TAB-ReE,
Sp03, T-20 Nol4, T-23
5 7TA-Eng, Nol3, T7A-Deu, Nol3, 7A-Kun, Ku02,
T-12 V-15 V-16
7AB-ReK, Nol3,
7A-Mus, Mu02, 7A-Erd, Nol3,
6 T-16 | TAB-ReE,
V-17 V-9
Nol4, T-23
7A-Phy, PhO1,
7 X X
V-1
8 X
9 X
10 X

234

Schulklasse 7A

Donnerstag

7A-Eng, Nol3,
T-12

7A-Eng, Nol3,
T-12

7A-Tnf, PP02, S-1

7A-BiC, BCO03,
V.23

7A-Deu, Nol3,
V-15

7A-Deu, Nol3,
V-15

X

Freitag
7TAB-SplJ, Sp02,
V-11 | 7AB-SpM,
Sp04, T-20
7TAB-SplJ, Sp02,
V-11 | 7AB-SpM,
Sp04, T-20
7A-Soz, Nol3,
V-18

7A-Mus, Mu02,
V-17

7A-Kun, Ku03,
V-16

7AB-Frz, Nol3,
T-4 | TAB-Lat,
Nol4, T-5

7TA-Mat, Nol3,
V-16

X

X
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Tabelle B.76: Stundenplan der Schulklasse 7B

Montag

7B-Phy, Ph02,
-2l

7B-Kun, Ku01,
T-7

7B-Erd, Nol4,
T-22

7B-Eng, Nol4,
T-31

7B-Mus, Mu02,
V-17

7AB-ReK, Nol3,
T-16 | 7TAB-ReE,
Nold, T-23

X

Dienstag
7B-Deu, Nol4,
T-8
7B-Deu, Nol4,

T-8

7B-Soz, Nol4,
T-20

7AB-SpJ, Sp04, 7TAB-ReK, Nol3,
V-11 | 7AB-SpM, T-16 | 7TAB-ReE,

Sp03, T-20

7B-BiC, BCO1,
V.22

7B-Mat, Nol4,
T-27

X

Mittwoch

7AB-Frz, Nol4,
T-4 | TAB-Lat,
Nol3, T-5

7AB-Frz, Nol4,
T-4 | 7AB-Lat,
Nol3, T-5

7B-Inf, PPO1,
T-33

Nol4, T-23
7B-Eng, Nol4,
T-31

7B-Eng, Nol4,
T-31

7B-Erd, Nol4,
T-2%
X

X

235

Donnerstag

7B-Deu, Nol4,
T-8

7B-Mus, Mu03,
V-17

7B-BiC, BC03,
V-22

7B-Kun, Ku03,
T-7

7B-Mat, Nol4,
T-27

7B-Mat, Nol4,
T-27

X

Freitag
7TAB-SplJ, Sp02,

V-11 | 7AB-SpM,

Sp04, T-20
7TAB-SplJ, Sp02,

V-11 | 7AB-SpM,

Sp04, T-20
7B-Phy, Ph03,
T2l

7B-Inf, PPO1,
T-33

7B-Soz, Nol4,
T-20

7AB-Frz, Nol3,
T-4 | TAB-Lat,
Nold, T-5

X
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Tabelle B.77: Stundenplan der Schulklasse 7C

Montag
X

7C-Deu, Nol5,
T-12

7C-Erd, Nol5,
V-14

7C-BiC, BCO03,
V-22

7C-Soz, Nol5,
V-18

7CD-SpJ, Sp02,
V-1 | 7CD-SpM,
Sp04, T-24

7C-Kun, Ku02,
V-16

Dienstag

7C-Mus, Mu02,
V-16

7C-Phy, Pho3,
V-19

7C-Mat, Nol5,
T-32

7C-Mat, Nol5,
T-32

7CD-Frz, Nol6,
V-6 | 7CD-Lat,
Nol5, T-28

7C-Inf, PPO1,
T-6

7CD-ReK, No16,
V-3 | 7CD-ReE,
Nol5, T-16

X
X

Mittwoch

7C-Deu, Nol5,
T-12

7C-Deu, Nol5,
T-12

7C-Eng, Nol5,
V-4

7C-Eng, Nol5,
V-4

7C-Erd, Nol5,
V-14

7C-BiC, BCO03,
V-22

236

Donnerstag

7C-Mat, Nolb5,
T-32

7C-Kun, Ku01,
V-16

7CD-SpJ, Sp02,
V-1 | 7CD-SpM,
Sp01, T-24

7CD-SpJ, Sp02,
V-1 | 7CD-SpM,
Sp01, T-24

7C-Soz, Nol5,
V-18

7CD-ReK, Nol6,
V-3 | 7CD-ReE,
Nol5, T-16

7C-Mus, Mu01,
V-16

Freitag

7C-Inf, PPO1,
T-6

7C-Eng, Nol5,
V-4

7CD-Frz, Nol6,
V-6 | 7CD-Lat,
Nol5, T-28
7CD-Frz, Nol6,
V-6 | 7CD-Lat,
Nol5, T-28

7C-Phy, Phol,
V-19
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Tabelle B.78: Stundenplan der Schulklasse 7D

Montag

7D-Phy, Phol,
T-23

7D-Inf, PP03,
V-4

7D-Eng, Nol6,
V-12

7D-Eng, Nol6,
V-12

7D-Mus, Mu01,
V-16

7CD-SpJ, Sp02,
V-1 | 7CD-SpM,
Sp04, T-24

7D-Mat, Nol6,
T-18

Dienstag
7D-Deu, Nol6,
V-7

7D-Deu, Nol6,
V-7

7D-Soz, Nol6,
V-20

7D-Kun, Ku01,
V-10

7CD-Frz, Nol6,
V-6 | 7CD-Lat,
Nol5, T-28

7D-BiC, BC02,
T-14

7CD-ReK, Nol6,
V-3 | 7CD-ReE,
Nol5, T-16

X

X

Mittwoch

X

7D-Mat, Nol6,
T-18

7D-Mat, Nol6,
T-18

7D-Phy, Pho,
T-23

7D-Inf, PPOI,
V4

7D-Erd, Nol6,
V-8

237

Donnerstag

X

X

7CD-SpJ, Sp02,
V-1 | 7CD-SpM,
Sp01, T-24

7CD-Spl, Sp02,
V-1 | 7CD-SpM,
Sp01, T-24

7D-Mus, Mu02,
V-16

70D-ReK, Nol6,
V-3 | 7CD-ReE,
Nol5, T-16

7D-Soz, Nol6,
V-20

Freitag

7D-Kun, Ku01,
V-10

7D-Eng, Nol6,
V-12

7CD-Frz, Nol6,
V-6 | 7CD-Lat,
Nol5, T-28
7CD-Frz, Nol6,
V-6 | 7CD-Lat,
Nol5, T-28

7D-BiC, BC02,
T-14

7D-Deu, Nol6,
V-7

7D-Erd, Nol6,
V-8
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Tabelle B.79: Stundenplan der Schulklasse 7E

Montag
7E-Erd, Nol7,

V-9

7E-Phy, Ph02,
T-8

7TE-Deu, Nol7,
V-10

7E-Deu, Nol7,
V-10

7EF-ReK, Nol7,
V-6 | 7EF-ReE,

Nol8, T-25

TEF-Frz, Nol8,
V-17 | 7EF-Lat,

Nol7, T-19

TE-Mus, Mu03,

V-12

X

X

Dienstag
TE-Mat, Nol7,

T-27

7E-Tnf, PP02,
V-9

7E-BiC, BCO1,
ik

7E-Soz, Nol7,
V-8

7E-Kun, Ku01,
T-15

Mittwoch

7EF-SpJ, Sp02,

V-11 | 7EF-SpM,

Sp01, T-20
7EF-SpJ, Sp02,

V-11 | 7EF-SpM,

Sp01, T-20

7E-Phy, Ph02,
&

7E-Eng, Nol7,
V-13

TEF-Frz, Nol8,

V-17 | 7EF-Lat,

Nol7, T-19
7EF-Frz, Nol8,

V-17 | 7EF-Lat,

Nol7, T-19

TE-Deu, Nol7,
V-10

X

X

238

Donnerstag

X

7TE-Mus, Mu02,
V-12

7E-Soz, Nol7,
V-8

7EF-ReK, Nol8,

V-6 | TEF-ReE,
Nol7, T-25

7E-Erd, Nol7,
V-9

7E-Kun, Ku03,
T-15

Freitag

7E-Mat, Nol7,
27

7E-Mat, Nol7,
T-27

7EF-SpJ, Sp03,

V-11 | 7EF-SpM,

Sp01, T-20

7E-BiC, BC03,
T-2

7E-Eng, Nol7,
V-13

7E-Eng, Nol7,
V-13

7E-Inf, PPO1,
V-9
X

X
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Tabelle B.80: Stundenplan der Schulklasse 7F

Montag
7F-Mus, Mu02,

V-2

7F-Tnf, PPOI,
V-2

7F-Mat, Nol8,
V-23

7F-Mat, Nol8,
V-23

7EF-ReK, Nol7,
5 V-6 | 7TEF-ReE,

Nol8, T-25
7EF-Frz, Nol8,

6 V-17 | TEF-Lat,

Nol7, T-19

7 X

8

9

10

Dienstag
7F-Eng, Nol8,

V-13

7F-Eng, Nol8,
V-13

7TF-Soz, Nol8,
V-9

7F-Kun, Ku03,
V-3

7F-Deu, Nol8,
T-8

7F-Phy, Pho2,
T-23

Mittwoch

TEF-SpJ, Sp02,

V-11 | 7EF-SpM,

Sp01, T-20
7EF-SpJ, Sp02,

V-11 | 7TEF-SpM,

Spo1, T-20

7F-BiC, BCO3,
V-23

7F-Inf, PP02,
V-2

7EF-Frz, Nol8,
V-17 | 7EF-Lat,
Nol7, T-19

7EF-Frz, Nol8,
V-17 | 7EF-Lat,
Nol7, T-19

7F-Erd, Nol8,
T-13

X

X

239

Donnerstag

7F-Mus, Mu03,
V-2

7F-Eng, Nol8,
V-13

7F-Phy, Phol,
T2

7EF-ReK, Nol8,
V-6 | TEF-ReE,
Nol7, T-25

7F-Deu, Nol8,
T-8

7F-Deu, Nol8,
T-8

TF-Mat, Nol8,
V-23
X

X

Freitag

7F-Soz, Nol8,
V-9

7F-Kun, Ku02,
V-3

7TEF-SpJ, Sp03,
V-11 | TEF-SpM,
Sp01, T-20

7F-Erd, Nol8,
T-13

7F-BiC, BCO01,
V-23
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Tabelle B.81: Stundenplan der Schulklasse 8A

Montag

8A-Eng, Nol9,
T-30

8A-Eng, Nol9,
T-30

8A-Mat, Nol9,
T-32

8A-Mat, Nol9,
T-32

8A-Tnf, PPOI,
V-19

8A-Phy, Phol,
T-32

Dienstag

X

X

8AB-SplJ, Sp04,
V-2 | 8AB-SpM,
Sp03, V-11

Mittwoch

8A-BiC, BCO03,
V-19

8A-Eng, Nol9,
T-30

8AB-Frz, Nol9,
T-35 | 8AB-Lat,
No20, T-10

8AB-ReK, Nol9, 8AB-Frz, Nol9,

T-8 | SAB-ReE,
No20, T-25

8A-Mus, Mu01,
T-31

8A-Kun, Ku02,
T-9

8A-Soz, Nol9,
V-5

T-35 | 8AB-Lat,
No20, T-10

8A-Deu, Nol9,
V-10

8A-Deu, Nol9,
V-10

8A-Erd, No19,
T-12

240

Donnerstag

8A-Kun, Ku03,
T-9

8AB-ReK, No20,
T-8 | 8AB-ReE,
Nol9, T-25

8A-Mat, Nol9,
T-32

8A-Soz, Nol9,
V-5

8AB-SplJ, Spo1,
V-2 | 8AB-SpM,
Sp04, V-11

8AB-SplJ, Sp01,
V-2 | 8AB-SpM,
Spo4, V-11

X

Freitag
8A-BiC, BC03,
V-19

8A-Tnf, PP03,
V-19

8A-Mus, Mu03,
T-31

8A-Phy, Phol,
T-32

8A-Erd, Nol9,
T-12

8A-Deu, Nol9,
V-10

8AB-Frz, Nol9,
T-35 | 8AB-Lat,
No20, T-10

X

X
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Tabelle B.82: Stundenplan der Schulklasse 8B

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 8B-Deu, No20, 8B-Mat, No20, - 8B-Eng, No20, -
T-28 T-18 V-12

8AB-ReK, No20,
8B-Deu, No20, 8B-Mat, No20,

2 X T-8 | 8AB-ReE, X
T-28 T-18
Nol9, T-25
. 8AB-SplJ, Sp04, 8AB-Frz, Nol9,
8B-BiC, BC02, 8B-Kun, Ku02, 8B-Inf, PPO1,
3 V-2 | 8AB-SpM, T-35 | 8AB-Lat,
T-26 V-14 T-17
Sp03, V-11 No20, T-10
8AB-ReK, Nol9, 8AB-Frz, Nol9,
8B-Soz, No20, 8B-Phy, PhOl, 8B-Erd, No20,
4 T-8 | 8AB-ReE, T-35 | 8AB-Lat,
V-18 V-19 T-10
N020, T-25 N020, T-10
. 8AB-SplJ, Sp01,
8B-Kun, Ku03, 8B-Eng, No20, 8B-BiC, BC03, 8B-Mus, Mu03,
5 V-2 | 8AB-SpM,
V-14 V-12 T-26 T-1
Sp04, V-11
8AB-SplJ, Sp01,
8B-Inf, PP01, 8B-Eng, No20, 8B-Erd, No20, 8B-Mat, No20,
6 V-2 | 8AB-SpM,
T-17 V-12 T-10 T-18
Sp04, V-11
8AB-Frz, Nol9,
8B-Phy, Ph02, 8B-Mus, Mu03, 8B-Soz, No20, 8B-Deu, No20,
7 T-35 | 8AB-Lat,
V-19 T-1 V-18 T-28
No20, T-10
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X

241
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Tabelle B.83: Stundenplan der Schulklasse 8C

Montag

8C-Erd, No21,
V-8

8C-Mus, Mu02,
V-17

8CD-Frz, No22,
V-6 | 8CD-Lat,
No21, T-10
8CD-Frz, No22,
V-6 | 8CD-Lat,
No21, T-10

8C-Eng, No21,
V-21

8C-Mat, No21,
V-22

8C-Inf, PP02,
T2

Dienstag

X

8C-BiC, BC02,
V.23

8C-Soz, No21,
T-33

8CD-ReK, No21,
T-25 | 8CD-ReE,
No22, T-29

8C-Kun, Ku01,
T-15

8CD-SpJ, Sp04,

Sp03, T-11
X

X

Mittwoch

8C-Mat, No21,
V-22

8C-Mat, No21,
V-22

8C-Phy, Pho1,
T-21

8C-Mus, Mu0l1,
V-17

8C-Deu, No21,
T-14

8C-Deu, No21,
T-14

8CD-Frz, No22,

V-18 | 8CD-SpM, V-6 | 8CD-Lat,

No21, T-10
X

X

242

Donnerstag

8CD-SpJ, Sp03,

V-18 | 8CD-SpM,

Sp01, T-11
8CD-SpJ, Sp03,

V-18 | 8CD-SpM,

Sp01, T-11

8C-Eng, No21,
V-21

8C-Eng, No21,
V-21

8CD-ReK, No22,
T-25 | 8CD-ReE,
No21, T-29

X

Freitag

8C-Deu, No21,
T-14

8C-Frd, No21,
V-8

8C-BiC, BCOI,
V-23

8C-Phy, Ph03,
T-21

8C-Inf, PPO1,
T3

8C-Kun, Ku03,
T-15

8C-Soz, No21,
T-33
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Tabelle B.84: Stundenplan der Schulklasse 8D

Montag

8D-Deu, No22,
T-12

8D-Mus, Mu03,
T-13

8CD-Frz, No22,
V-6 | 8CD-Lat,
No21, T-10
8CD-Frz, No22,
V-6 | 8CD-Lat,
No21, T-10

8D-Inf, PP02,
V-12

8D-Soz, No22,
T-21

Dienstag

X

8D-Mat, No22,
T-11

8D-Mat, No22,
T-11

8CD-ReK, No21,

T-25 | 8CD-ReE,

No022, T-29

8D-Phy, Pho1,
T-19

8CD-SpJ, Spo4,

V-18 | 8CD-SpM,

Sp03, T-11
X

X

Mittwoch

8D-Soz, No22,
-2l

8D-BiC, BC02,
V-23

8D-Frd, No22,
T-13

8D-Kun, Ku01,
V-7

8D-Eng, No22,
V-13

8D-Eng, No22,
V-13

8CD-Frz, No22,
V-6 | 8CD-Lat,
No21, T-10

X

X

243

Donnerstag

8CD-SpJ, Sp03,

V-18 | 8CD-SpM,

Sp01, T-11
8CD-SpJ, Sp03,

V-18 | 8CD-SpM,

Sp01, T-11

8D-Mus, Mu03,
T-13

8D-Phy, PhO3,
T-19

8CD-ReK, No22,
T-25 | 8CD-ReE,
No21, T-29

8D-Mat, No22,
T-11

Freitag

8D-Tnf, PP02,
V=il%

8D-BiC, BCOI,
V-23

8D-Deu, No22,
T-12

8D-Deu, No22,
T-12

8D-Kun, Ku02,
V-7

8D-Erd, No22,
T-13

8D-Eng, No22,
V-13
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Tabelle B.85: Stundenplan der Schulklasse 8E

Montag

8EF-Frz, No23,
T-34 | 8EF-Lat,
No24, T-22

8EF-Frz, No23,

T-34 | 8EF-Lat,
No24, T-22

8EF-ReK, No24,

T-18 | 8EF-ReE,
No23, T-23

8E-Inf, PP03,
T-2

8E-Deu, No23,
T-9

8E-Deu, No23,
T-9

8E-Mus, Mu01,
V-21
X

X

Dienstag
8E-Kun, Ku02,

T-15

8F-Phy, Pho1,
T-6

8E-Soz, No23,
T-33

8E-BiC, BC02,
V-22

8E-Mat, No23,
V-16

8E-Mat, No23,
V-16

Mittwoch

8E-Eng, No23,
V-4

S8E-Eng, No23,
V-4

8E-Mus, Mu01,
V-21

8E-Erd, No23,
V-14

SEF-SpJ, Sp02,

T-24 | 8EF-SpM,

Sp03, T-33

8EF-ReK, No24,
T-18 | 8EF-ReE,
No23, T-23

X

244

Donnerstag
8E-Kun, Ku01,

T-15

8E-Deu, No23,
T-9

8F-Phy, Ph03,
T-6

8E-BiC, BCO01,
V-22

8E-Soz, No23,
T-33

Freitag
S8EF-SpJ, Sp03,
T-24 | 8EF-SpM,
Sp02, T-33
S8EF-SpJ, Sp03,
T-24 | 8EF-SpM,
Sp02, T-33
8EF-Frz, No24,
T-34 | 8EF-Lat,
No23, T-22
8E-Mat, No23,
V-16

8E-Eng, No23,
V-4

8F-Frd, No23,
V-14

8E-Inf, PP03,
T-2
X

X
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Tabelle B.86: Stundenplan der Schulklasse 8F

Montag
8EF-Frz, No23,
1 T-34 | 8EF-Lat,
No24, T-22
8EF-Frz, No23,
2 T-34 | 8EF-Lat,
No24, T-22
8EF-ReK, No24,
3 T-18 | 8EF-ReE,
No23, T-23
4 8F-Mat, No24,
V-20
. 8F-Phy, Ph03,
T-24
6 8F-Inf, PP02,
V-4
. 8F-Erd, No24,
V-8
8 X
9 X
10 X

Dienstag
8F-BiC, BCO01,

V-19

8F-Kun, Ku01,
V-10

8F-Mus, Mu03,
T-31

8F-Eng, No24,
T-31

8F-Soz, No24,
V-8

Mittwoch

8F-Deu, No24,
T-17

8F-Deu, No24,
T-17

8F-Mat, No24,
V-20

8F-Mat, No24,
V-20

S8EF-SpJ, Sp02,
T-24 | 8EF-SpM,
Sp03, T-33
S8EF-ReK, No24,
T-18 | 8EF-ReE,
No23, T-23

X

245

Donnerstag

X

8F-Phy, Ph02,
T-24

8F-BiC, BC02,
V-19

8F-Inf, PP03,
V-4

8F-Kun, Ku02,
V-10

8F-Soz, No24,
V-8

8F-Erd, No24,
V-8
X

X

Freitag
8EF-SpJ, Sp03,

T-24 | 8EF-SpM,

Sp02, T-33
8EF-SpJ, Sp03,

T-24 | 8EF-SpM,

Sp02, T-33
8EF-Frz, No24,

T-34 | 8EF-Lat,

No23, T-22
8F-Deu, No24,
T-17

8F-Eng, No24,
T-31

8F-Eng, No24,
T-31

8F-Mus, Mu03,
T-31
X

X



o]

©

10

Tabelle B.87: Stundenplan der Schulklasse 9A

Montag

9A-Mat, No25,
V-16

9A-Mat, No25,
V-16

9AB-ReK, No25,
T-7 | 9AB-ReE,
No26, T-16

9A-Inf, PPOI,
V-1
9AB-Frz, No25,
T-35 | 9AB-Lat,
No26, T-16

9A-Soz, No25,
V-18

9AB-SpJ, Sp01,
T-3 | 9AB-SpM,
Sp02, T-24

X

X

Dienstag
9A-Kun, Ku03,

V-10

9A-BiC, BCO03,
T-26

9A-Eng, No25,
V-13

9A-Mus, Mu03,
V-17

9A-Phy, Ph02,
V-1

Mittwoch
9AB-Frz, No26,
T-35 | 9AB-Lat,

No25, T-16
9AB-Frz, No26,
T-35 | 9AB-Lat,

No25, T-16

9A-Deu, No25,
T-30

9A-Deu, No25,
T-30

9A-Erd, No25,
T-13

9A-Mat, No25,
V-16

9A-Tnf, PP02,
V-1

246

Donnerstag

9A-BiC, BC03,
T-26

9AB-ReK, No25,
T-7 | 9AB-ReE,
No26, T-16

9A-Kun, Ku01,
V-10

9A-Mus, Mu01,
V-17
9AB-SpJ, Sp02,
T-3 | 9AB-SpM,
Sp02, T-24
9AB-SpJ, Sp02,
T-3 | 9AB-SpM,
Sp02, T-24

X

Freitag

9A-Eng, No25,
V-13

9A-Eng, No25,
V-13

9A-Frd, No25,
T-13

9A-Phy, Ph02,
V-1

9A-Deu, No25,
T-30

9A-Soz, No25,
V-18
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je sechs Schulklassen”

Tabelle B.88: Stundenplan der Schulklasse 9B

Montag

1 X

9B-Mus, Mu01,
S-1

9AB-ReK, No25,

3 T-7| 9AB-ReE,
No26, T-16

9B-Eng, No26,

T-30

9AB-Frz, No25,

5 T-35 | 9AB-Lat,
No26, T-16

9B-FErd, No26,
V-9

9AB-SpJ, Spo1,
7 T-3| 9AB-SpM,

Sp02, T-24
8 X
9 X
10 X

Dienstag Mittwoch Donnerstag
9AB-Frz, No26, .
9B-BiC, BCO01,
X T-35 | 9AB-Lat,
V-15
No25, T-16
9AB-Frz, No26, 9AB-ReK, No25,
X T-35 | 9AB-Lat, T-7 | 9AB-ReE,
No25, T-16 No26, T-16
9B-Phy, Ph02, 9B-Deu, No26, 9B-Inf, PP03,
V-1 V-11 T-33
9B-Kun, Ku02, 9B-Erd, No26, 9B-Kun, Ku02,
T-23 V-9 T-23
9AB-SplJ, Sp02,
9B-Soz, No26, 9B-Mat, No26,
T-3 | 9AB-SpM,
V-17 T-18
Sp02, T-24
9AB-SplJ, Sp02,
9B-Inf, PP02, 9B-Mus, Mu02,
T-3 | 9AB-SpM,
T-33 S-1
Sp02, T-24
9B-BiC, BCO01, X 9B-Phy, PhO1,
V-15 V-1

247

Freitag

9B-Mat, No26,
T-18

9B-Mat, No26,
T-18

9B-Eng, No26,
T-30

9B-Eng, No26,
T-30

9B-Deu, No26,
V-11

9B-Deu, No26,
V-11

9B-Soz, No26,
V-17
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Tabelle B.89: Stundenplan der Schulklasse 9C

Montag

X

9CD-SpJ, Sp03,
V-3 | 9CD-SpM,
Sp04, T-29

9C-Eng, No27,
T-16

9C-Phy, Phol,
T-19

9C-Mus, Mu02,
V-12

9C-BiC, BC02,
V-22

X

X

Dienstag

90D-TFrz, No28,
T-4 | 9CD-Lat,
No27, T-29

90D-TFrz, No28,
T-4 | 9CD-Lat,
No27, T-29

9C-Tnf, PP02,
V-10

9C-Erd, No27,
V-14

9CD-ReK, No27,
T-4 | 9CD-RekE,
No28, T-6

9C-Soz, No27,
V-8

9C-Kun, Ku01,
V-16

X

X

Mittwoch

9C-Mus, Mu02,
V-12

9C-Phy, Pho1,
T-19

9C-Deu, No027,
T-24

9C-Deu, No27,
T-24

9C-Mat, No27,
V-5

9C-Mat, No27,
V-5

9C-BiC, BC03,
V-22

X

X

248

Donnerstag
9CD-SpJ, Sp03,
V-3 | 9CD-SpM,

Sp01, T-29
9CD-SpJ, Sp03,
V-3 | 9CD-SpM,

Sp01, T-29

9C-Eng, No27,
T-16

9C-Eng, No27,
T-16

9C-Soz, No27,
V-8

9C-Kun, Ku01,
V-16

X

Freitag

9C-Erd, No27,
V-14

9C-Mat, No27,
V-5

9CD-Frz, No28,
T-4 | 9CD-Lat,
No27, T-29

9CD-ReK, No27,
T-4 | 9CD-ReE,
No28, T-6

9C-Inf, PP02,
V-10

9C-Deu, No27,
T-24

X
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Tabelle B.90: Stundenplan der Schulklasse 9D

Montag

9D-Kun, Ku03,
T-7

9D-Soz, No28,
V-20

9CD-SpJ, Sp03,
V-3 | 9CD-SpM,
Sp04, T-29

9D-Inf, PP02,
T-17

9D-Mat, No28,
V-5

9D-Mat, No28,
V-5

9D-Deu, No28,
T-22

Dienstag

9CD-Frz, No28,
T-4 | 9CD-Lat,
No27, T-29
9CD-Frz, No28,
T-4 | 9CD-Lat,
No27, T-29

9D-Phy, Pho3,
T-6

9D-Erd, No28,
V-13

9CD-ReK, No27,
T-4 | 9CD-ReE,
No28, T-6

X

Mittwoch

9D-Kun, Ku03,
T-7

9D-Eng, No28,
V-12

9D-Eng, No28,
V-12

9D-Soz, No28,
V-20

9D-BiC, BCO2,
T-11

9D-Mus, Mu02,
V-17

X

X

249

Donnerstag
9CD-SpJ, Sp03,
V-3 | 9CD-SpM,

Sp01, T-29
9CD-SpJ, Sp03,
V-3 | 9CD-SpM,

Sp01, T-29

9D-Tnf, PPOI,
A7

9D-Phy, Ph02,
T-6

9D-Erd, No28,
V-13

9D-Mat, No28,
V-5

X

Freitag

9D-Deu, No28,
T-22

9D-Deu, No28,
T-22

9CD-Frz, No28,
T-4 | 9CD-Lat,
No27, T-29
90D-ReK, No27,
T-4 | 9CD-ReE,
No28, T-6

9D-BiC, BC03,
il

9D-Mus, Mu01,
V-17

9D-Eng, No28,
V-12

X

X
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Tabelle B.91: Stundenplan der Schulklasse 9E

Montag

9E-Deu, No29,
T-35

9E-Deu, No29,
T-35

9E-BiC, BC03,
V-15

9E-Mat, No29,
T-18

9EF-SpJ, Sp01,
V-3 | 9EF-SpM,
Sp03, V-11
9EF-SpJ, Sp01,
V-3 | 9EF-SpM,
Sp03, V-11
9E-Erd, No29,
V-9
X

X

Dienstag

9F-Phy, Ph03,
V-1

9EF-Frz, No29,
T-2 | 9EF-Lat,
No30, T-28
9EF-ReK, No30,
T-7 | 9EF-ReE,
No29, T-23

9E-Inf, PP03,
V-2

9E-Eng, No29,
V-13

9E-Eng, No29,
V-13

9E-Mus, Mu02,
V-21
X

X

Mittwoch

9B-Mat, No29,
T-18

9T-Mat, No29,
T-18

9E-Soz, No29,
T-15

9E-Kun, Ku02,
V-16

9E-Deu, No29,
T-35

250

Donnerstag

9EF-Frz, No29,
T-2 | 9EF-Lat,
No30, T-28

9EF-Frz, No29,
T-2 | 9EF-Lat,
No30, T-28

9E-Eng, No29,
V-13

9E-Erd, No29,
V-9

9EF-ReK, No29,
T-7 | 9EF-ReE,
No30, T-23

9E-Phy, Ph02,
V-1

Freitag

X

9E-BiC, BCO3,
V15

9E-Soz, No29,
T-15

9EF-SpJ, Sp02,
V-3 | 9EF-SpM,
Sp04, V-11

9E-Mus, Mu02,
V-21

9E-Kun, Ku02,
V-16

9E-Inf, PP02,
V-2
X

X



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je sechs Schulklassen”

7

Tabelle B.92: Stundenplan der Schulklasse 9F

Montag

9F-Tnf, PP03,
V-12

9F-Kun, Ku03,
V-14

9F-Mus, Mu03,
V-2

9F-Soz, No30,
V-17

9EF-SpJ, Sp01,

V-3 | 9EF-SpM,
Sp03, V-11

9EF-SpJ, Sp01,

V-3 | 9EF-SpM,
Sp03, V-11

9F-Eng, No30,

T-31

Dienstag

9F-Frd, No30,
T-25

9EF-Frz, No29,
T-2 | 9EF-Lat,
No30, T-28
9EF-ReK, No30,
T-7 | 9EF-ReE,
No29, T-23

9F-Phy, Ph03,
V-1

9F-Deu, No30,
V-10

9F-Deu, No30,
V-10

Mittwoch

9F-Tnf, PP03,
V-12

9F-Kun, Ku03,
V-14

9F-BiC, BC02,
V-19

9F-Mat, No30,
T-27

9F-Mat, No30,
T-27

251

Donnerstag

9EF-Frz, No29,
T-2 | 9EF-Lat,
No30, T-28

9EF-Frz, No29,
T-2 | 9EF-Lat,
No30, T-28

9F-Frd, No30,
T-25

9F-Mus, Mu02,
V-2

9EF-ReK, No29,
T-7 | 9EF-ReE,
No30, T-23

9F-Soz, No30,
V-17

Freitag

9F-Eng, No30,
T-31

9F-Eng, No30,
T-31

9F-Mat, No30,
T-27

9EF-SpJ, Sp02,
V-3 | 9EF-SpM,
Sp04, V-11

9F-Phy, Ph02,
V-1

9F-BiC, BC03,
V-19

9F-Deu, No30,
V-10
X

X
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Tabelle B.93: Stundenplan der Schulklasse 10A

Montag

10A-Mat, No31,
T-1

10A-Mat, No31, 10A-Kun, Ku03,

T-1

10A-Mus, Mu02,

V-21

10AB-ReK,
No31, T-8 |
10AB-ReE,
No32, T-23

10A-Eng, No31,
V-4

10A-Phy, Ph03, 10A-BiC, BCO1,

T-8

10A-Deu, No3l,
V-6

Dienstag

X

T-15

10A-Soz, No3l,
T-15

10A-Inf, PP02,
V-19

10A-Erd, No31,
V-9

V-15

Mittwoch

10A-Deu, No31,
V-6

10A-Deu, No31,
V-6

10AB-Frz, No31,
T-34 | 10AB-Lat,
No32, T-5
10AB-Frz, No31,
T-34 | 10AB-Lat,
No32, T-5

10AB-SpJ, Sp03,

V-2 | 10AB-SpM,
Sp02, T-11

252

Donnerstag

10A-Eng, No31,
V-4

10A-Eng, No31,
V-4

10A-Phy, Pho2,
T-8

10A-Soz, No31,
T-15

10A-Inf, PP02,
V-19

10A-Erd, No31,
V-9

10AB-ReK,

No31, T-8 |

10AB-ReE,

No32, T-23
X

X

Freitag

10AB-SpJ, Sp01,
V-2 | 10AB-SpM,
Sp03, T-11

10AB-SplJ, Spo1,
V-2 | 10AB-SpM,
Sp03, T-11

10A-Mus, Mu02,
V-21

10AB-Frz, No31,
T-34 | 10AB-Lat,
No32, T-5

10A-Kun, Ku01,
T-15

10A-Mat, No31,
T-1

10A-BiC, BC02,
V-15
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Tabelle B.94: Stundenplan der Schulklasse 10B

Montag

10B-Mat, No32,
-7

10B-Mat, No32,
T-32

10B-Eng, No32,
T-30

10AB-ReK,
No31, T-8 |
10AB-ReE,
No32, T-23

10B-Inf, PP03,
T-31

10B-Soz, No32,
T-20

10B-Deu, No32,
T-12

Dienstag

X

10B-Kun, Ku02,
V-3

10B-Mus, Mu01,
V-23

10B-BiC, BC03,
V.23

10B-Erd, No32,
V14

10B-Phy, Ph03,
T-6

Mittwoch

10B-Soz, No32,
T-20

10B-Inf, PPO1,
T-31

10AB-Frz, No31,

T-34 | 10AB-Lat,

No32, T-5
10AB-Frz, No3l,

T-34 | 10AB-Lat,

No32, T-5

10AB-SpJ, Sp03,

V-2 | 10AB-SpM,

Sp02, T-11

253

Donnerstag

10B-Eng, No32,
T-30

10B-Eng, No32,
T-30

10B-Deu, No32,
T-12

10B-Deu, No32,
T-12

10B-Kun, Ku01,
V-3

10B-BiC, BC02,
V-23

10AB-ReK,

No31, T-8 |

10AB-ReF,

No32, T-23
X

X

Freitag
10AB-SplJ, Sp01,

V-2 | 10AB-SpM,

Sp03, T-11
10AB-SplJ, Sp01,

V-2 | 10AB-SpM,

Sp03, T-11

10B-Mat, No32,
T-32

10AB-Frz, No31,

T-34 | 10AB-Lat,

No32, T-5

10B-Erd, No32,
V-14

10B-Mus, Mu02,
V-23

10B-Phy, Ph02,
T-6



Tabelle B.95: Stundenplan der Schulklasse 10C

Montag

1 X

10C-BiC, BCO3,
T-14

10C-Mat, No33, 10C-Kun, Ku01, 10C-BiC, BC02,

V-5

10C-Eng, No33,
V-4

4

10CD-ReK,
No33, T-4 |
10CD-Rek,
No34, T-8

10CD-Frz, No33,

6 V-6|10CD-Lat,
No34, T-22

10C-Mus, Mu02,
V-23

10

Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag

10CD-Frz, No33,

10C-Mat, No33, 10C-Deu, No33,
X V-6 | 10CD-Lat,

V-5 V-6
No34, T-22

10CD-Frz, No33,

10C-Mat, No33, 10C-Deu, No33,
X V-6 | 10CD-Lat,

V-5 V-6

No34, T-22

10C-Soz, No33, 10C-Phy, Ph02,

Vo7 T-14 T-15 V-19
10CD-ReK,
10C-Soz, No33,  No34, T-4 |  10C-Inf, PP02, 10C-Erd, No33,
T-15 10CD-RekE, T-33 Vo9
No33, T-8

10CD-SpJ, Sp01,

10C-Inf, PP01, 10C-Deu, No33, 10C-Eng, No33, T-29 |
T-33 V-6 V-4 10CD-SpM,
Sp03, T-33
10CD-SpJ, Spo1,
10C-Phy, Ph03, 10C-Mus, Mu01, 10C-Eng, No33, T-29 |
V-19 V-23 V-4 10CD-SpM,
Sp03, 1-33

10CD-SpJ, Sp04,

T-29 | 10C-Erd, No33, 10C-Kun, Ku02,
10CD-SpM, V-9 V-7
Spo1, T-33

X
X
X

254
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Tabelle B.96: Stundenplan der Schulklasse 10D

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
10CD-Frz, No33,
10D-Eng, No34, 10D-Phy, PhO1, 10D-Phy, PhO1,
1 X V-6 | 10CD-Lat,
T-16 V-1 V-1
No34, T-22
10CD-Frz, No33,
10D-Eng, No34, 10D-Soz, No34, 10D-Kun, Ku02, 10D-Kun, Ku01,
2 V-6 | 10CD-Lat,
T-16 V-18 T-15 T-15
No34, T-22
3 10D-Deu, No34, 10D-BiC, BC03, 10D-Eng, No34, 10D-Mat, No34, 10D-Erd, No34,
V-7 T-14 T-16 V-5 T-10
10CD-ReK,
4 10D-Mus, Mu02, 10D-Inf, PPO1, No34, T-4 | 10D-Soz, No34, 10D-BiC, BC02,
T-19 T-6 10CD-ReE, V-18 T-14
No33, T-8
10CD-ReK, 10CD-SpJ, Sp01,
No33, T-4 | 10D-Mat, No34, 10D-Deu, No34, 10D-Inf, PPO1, T-29 |
10CD-ReE, V-5 V-7 T-6 10CD-SpM,
No34, T-8 Sp03, T-33

10CD-SpJ, Spo1
10CD-Frz, No33, Py SPUS

10D-Mat, No34, 10D-Deu, No34, 10D-Mus, Mu01, T-29 |
6 V-6|10CD-Lat,
V-5 V-7 T-19 10CD-SpM,
No34, T-22
Sp03, T-33
10CD-SpJ, Spo4,
10D-Erd, No34, T-29 |
X X X
T-10 10CD-SpM,
Sp01, T-33
8 X X
9 X X
10 X X

255
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Tabelle B.97: Stundenplan der Schulklasse 10E

Montag

10B-Tnf, PPOI1,
V-1

10E-BiC, BCO1,
T-26

10E-Soz, No35,
V-8

10E-Erd, No35,
V-13

10E-Deu, No35,
V-10

10E-Deu, No35,
V-10

10E-Kun, Ku03,
V-14

Dienstag

10EF-Frz, No35,
V-17 | 10EF-Lat,
No36, T-19

10EF-Frz, No35,
V-17 | 10BF-Lat,
No36, T-19

10E-Mus, Mu02,
V-16

10E-Mat, No35,
T-1

10EF-SplJ, Sp02,
V-11 |

10EF-SpM, Sp04,
T-11

10E-Eng, No35,
V-21

10E-Phy, Pho1,
T-19

Mittwoch Donnerstag Freitag
o 10E-Eng, No35, 10E-Mus, Mu01,
V-21 V-16
10EF-ReK,
No36, V-3 | 10E-Eng, No35, 10E-Deu, No35,
10EF-ReE, No35, V-21 V-10
T-13

10EF-SpJ, Sp03,

10E-Erd, No35, V-11 | 10E-Mat, No35,
V-13 10EF-SpM, Sp02, T-1
T-11

10EF-SpJ, Sp03,

10E-Soz, No35, V-11 | 10E-Mat, No35,
V-8 LOEF-SpM, Sp02, T-1
T-11
10EF-ReK,
10E-Inf, PP0O1, 10E-Phy, Phol,  No35, V-3 |
V-1 T-19 10EF-ReE, No36,
T-13
10E-BiC, BCO1, 10E-Kun, Ku02, X
T-26 V-14
10EF-Frz, No35,
X V-17 | 10EF-Lat, X
No36, T-19
X
X
X

256
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Tabelle B.98: Stundenplan der Schulklasse 10F

Montag

1 X

2 10F-Deu, No36,
T-17

3 10F-Inf, PPO03,
V-9

4 10F-Soz, No36,
V-8

= 10F-Kun, Ku02,
V-7

6 10F-BiC, BCO01,
T-26

- 10F-Phy, Ph03,
T-21

8

9

10

Dienstag

10EF-Frz, No35,
V-17 | 10EF-Lat,
No36, T-19

10EF-Frz, No35,
V-17 | 10EF-Lat,
No36, T-19

10F-Eng, No36,
V-21

10F-Eng, No36,
V-21

10EF-SpJ, Sp02,
V-11 |

10EF-SpM, Sp04,
T-11

10F-Mat, No36,
T-32

10F-Mus, Mu01,
V-12

Mittwoch

10F-Kun, Ku03,
V-7

10EF-ReK,
No36, V-3 |
10EF-ReE, No35,
T-13

10F-Soz, No36,
V-8

10F-BiC, BCO1,
T-26

10F-Erd, No36,
T-22

10F-Phy, Phol,
T-21

257

Donnerstag

10F-Deu, No36,
T-17

10F-Deu, No36,
T-17

10EF-SpJ, Sp03,
V-11 |

10EF-SpM, Sp02,
T-11

10EF-SpJ, Sp03,
V-1l |

LOEF-SpM, Sp02,
T-11

10F-Mus, Mu03,
V-12

10F-Eng, No36,
V-21

L0EF-Frz, No35,
V-17 | 10EF-Lat,
No36, T-19

X

X

Freitag
10F-Mat, No36,

T-32

10F-Mat, No36,
T-32

10F-Tnf, PP02,
V-9

10F-Erd, No36,
T-22

10EF-ReK,
No35, V-3 |

10EF-ReE, No36,

T-13

X



B.4.3 Belegungspline der Unterrichtsrdume

Tabelle B.99: Stundenplan des Unterrichtsraums BC01

Montag
X
10E-BiC, T-26
6B-BiC, V-22
X
5D-BiC, T-14
10F-BiC, T-26

X

X
X
X

Dienstag
8F-BiC, V-19
X
TE-BiC, T-2
5C-BiC, T-14
7B-BiC, V-22
10A-BiC, V-15
9B-BiC, V-15
X

X

Mittwoch
X
5A-BiC, V-15
6C-BiC, V-15
10F-BiC, T-26
X
10E-BiC, T-26
5D-BiC, T-14
X

X

Donnerstag
9B-BiC, V-15
X
5F-BiC, V-23
8E-BiC, V-22
6B-BiC, V-22

X

5

b

>

Freitag
X
8D-BiC, V-23
8C-BiC, V-23
X
TF-BiC, V-23
6D-BiC, V-15

X

X
X
X

Tabelle B.100: Stundenplan des Unterrichtsraums BC02

Montag
X
X
8B-BiC, T-26
6A-BiC, T-26
X
X
9C-BiC, V-22
X

X

Dienstag
TA-BiC, V-23
X
8C-BiC, V-23
8E-BiC, V-22
5B-BiC, T-26
7D-BiC, T-14
6E-BiC, V-23
X

X

Mittwoch
X
8D-BiC, V-23
10C-BiC, T-14
9F-BiC, V-19
X
9D-BiC, T-11

X

X
X
X

258

Donnerstag
6F-BiC, V-19
X
8F-BiC, V-19
5B-BiC, T-26
6E-BiC, V-23
10B-BiC, V-23

X

X
X
X

Freitag
X
5C-BiC, T-14
6C-BiC, V-15
10D-BiC, T-14
7D-BiC, T-14
X
10A-BiC, V-15
X

X
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Tabelle B.101: Stundenplan des Unterrichtsraums BC03

Montag

X
10C-BiC, T-14
9E-BiC, V-15
7C-BiC, V-22

X

X
5A-BiC, V-15

X

X

X

Dienstag
6D-BiC, V-15
9A-BiC, T-26
10D-BiC, T-14
5E-BiC, T-26
10B-BiC, V-23
5F-BiC, V-23
6F-BiC, V-19

X
X

Mittwoch
8A-BiC, V-19
X
7F-BiC, V-23
X
8B-BiC, T-26
7C-BiC, V-22
9C-BiC, V-22
X
X

Donnerstag
9A-BiC, T-26
X
7B-BiC, V-22
TA-BiC, V-23
5E-BiC, T-26
6A-BiC, T-26

X

X
X
X

Freitag
8A-BiC, V-19
9E-BiC, V-15

X
7E-BiC, T-2
9D-BiC, T-11
9F-BiC, V-19

X

X
X
X

Tabelle B.102: Stundenplan des Unterrichtsraums Ku01l

Montag
X
7B-Kun, T-7
X
5E-Kun, T-7
5B-Kun, T-23
5C-Kun, V-7

X

X
X
X

Dienstag
X
8F-Kun, V-10
10C-Kun, V-7
7D-Kun, V-10
7E-Kun, T-15
8C-Kun, T-15
9C-Kun, V-16
X

X

Mittwoch
5E-Kun, T-7
5B-Kun, T-23
5C-Kun, V-7
8D-Kun, V-7

X

I A

259

Donnerstag
8E-Kun, T-15
7C-Kun, V-16
9A-Kun, V-10
X
10B-Kun, V-3
9C-Kun, V-16

X

X
X
X

Freitag
7D-Kun, V-10
10D-Kun, T-15
6D-Kun, T-14

6C-Kun, S-1
10A-Kun, T-15

X

s

A

>~
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Tabelle B.103: Stundenplan des Unterrichtsraums Ku02

Montag
X
6A-Kun, V-3
X
6B-Kun, V-3
10F-Kun, V-7
X
7C-Kun, V-16
X
X

X

Dienstag
8E-Kun, T-15
X
10B-Kun, V-3
9B-Kun, T-23
5A-Kun, V-14
8A-Kun, T-9

X

X
X
X

Mittwoch
6B-Kun, V-3
10D-Kun, T-15
6F-Kun, V-10
9E-Kun, V-16
7A-Kun, V-16

X

b

e

4

Donnerstag
X
X
8B-Kun, V-14
9B-Kun, T-23
8F-Kun, V-10
10E-Kun, V-14
6E-Kun, T-7
X
X

Freitag
X
7F-Kun, V-3
6F-Kun, V-10
X
8D-Kun, V-7
9E-Kun, V-16
10C-Kun, V-7
X
X

Tabelle B.104: Stundenplan des Unterrichtsraums Ku03

Montag
9D-Kun, T-7
9F-Kun, V-14

X
6D-Kun, T-14
8B-Kun, V-14
5F-Kun, V-14
10E-Kun, V-14

X

X

X

Dienstag
9A-Kun, V-10
10A-Kun, T-15
5D-Kun, V-14

7F-Kun, V-3
X
6E-Kun, T-7
6C-Kun, S-1

X

Mittwoch
10F-Kun, V-7
9D-Kun, T-7
9F-Kun, V-14

X

260

Donnerstag
8A-Kun, T-9
X
X
7B-Kun, T-7
5F-Kun, V-14
7TE-Kun, T-15

X

X
X
X

Freitag
X
5D-Kun, V-14
X
5A-Kun, V-14
7A-Kun, V-16
8C-Kun, T-15

X

X
X
X
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Tabelle B.105: Stundenplan des Unterrichtsraums Mu01

Montag
X
9B-Mus, S-1
X
X
7D-Mus, V-16
X
8E-Mus, V-21
X
X

X

Dienstag
X
5D-Mus, V-2
5E-Mus, V-12
10B-Mus, V-23
8A-Mus, T-31
5B-Mus, V-18
10F-Mus, V-12
X
X

Mittwoch
X
X
8E-Mus, V-21
8C-Mus, V-17
X
10C-Mus, V-23

X

X
X
X

Donnerstag
X
X

5D-Mus, V-2

9A-Mus, V-17

X

10D-Mus, T-19

7C-Mus, V-16

X

X

Freitag
10E-Mus, V-16
X
5E-Mus, V-12
6A-Mus, V-18
X
9D-Mus, V-17
5A-Mus, V-18
X
X

Tabelle B.106: Stundenplan des Unterrichtsraums Mu02

Montag
7F-Mus, V-2
8C-Mus, V-17
10A-Mus, V-21
10D-Mus, T-19
7B-Mus, V-17
9C-Mus, V-12

10C-Mus, V-23

Dienstag
7C-Mus, V-16
X
10E-Mus, V-16
5A-Mus, V-18
X
TA-Mus, V-17
9E-Mus, V-21
X

X

Mittwoch
9C-Mus, V-12
X
6D-Mus, V-16
6F-Mus, V-21
X
9B-Mus, S-1
9D-Mus, V-17
X

X

261

Donnerstag
X
7E-Mus, V-12
5C-Mus, T-1
9F-Mus, V-2
7D-Mus, V-16
X
5B-Mus, V-18
X

X

Freitag

X
5F-Mus, V-18
10A-Mus, V-21
TA-Mus, V-17
9E-Mus, V-21
10B-Mus, V-23
6E-Mus, T-13

X

X
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Tabelle B.107: Stundenplan des Unterrichtsraums Mu03

Montag
6F-Mus, V-21
8D-Mus, T-13
9F-Mus, V-2
6C-Mus, T-21

X
6E-Mus, T-13
7TE-Mus, V-12

X

X

Dienstag
5C-Mus, T-1
X
8F-Mus, T-31
9A-Mus, V-17
X
6B-Mus, V-2
8B-Mus, T-1
X
X

Mittwoch
X
X
6A-Mus, V-18
5F-Mus, V-18

X

I A R

Donnerstag

7F-Mus, V-2

7B-Mus, V-17
8D-Mus, T-13
6C-Mus, T-21
10F-Mus, V-12

X

>

e

4

Freitag
X
6D-Mus, V-16
8A-Mus, T-31
6B-Mus, V-2
8B-Mus, T-1
X
8F-Mus, T-31
X
X

Tabelle B.108: Stundenplan des Unterrichtsraums No0Ol

Montag
5AB-Lat, T-10
X
X
X
5A-Soz, V-8
X

X

X

Dienstag
5A-Mat, V-5
5A-Mat, V-5

5A-Deu, V-15

Mittwoch
X
X
5A-Eng, T-5
5A-Eng, T-5
5AB-ReE, T-6

X

b

4

b

262

Donnerstag
X
5A-Soz, V-8
5A-Deu, V-15
5A-Deu, V-15
5A-Mat, V-5

X

b

5

b

Freitag
5AB-Frz, V-17
5AB-Frz, V-17
5AB-ReK, V-3

X
5A-Eng, T-5
5A-Erd, V-9

X

X
X
X
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Tabelle B.109: Stundenplan des Unterrichtsraums No(02

Montag

5AB-Frz, V-17

5B-Soz, V-11
X
X
X
X
5B-Deu, V-7
X
X

X

Dienstag
5B-Mat, V-22
5B-Mat, V-22
5B-Eng, V-4
5B-Eng, V-4

X

I R

Mittwoch
5B-Erd, V-13
X
X
5B-Soz, V-11
5AB-ReK, V-3

X

b

>

>~

Donnerstag
X
X
5B-Eng, V-4
X
5B-Deu, V-7
5B-Deu, V-7

X

X
X
X

Freitag
5AB-Lat, T-10
5AB-Lat, T-10
5AB-ReE, T-6
5B-Erd, V-13
5B-Mat, V-22

X

>~

>~

<

Tabelle B.110: Stundenplan des Unterrichtsraums No03

Montag
5C-Mat, V-23
5C-Mat, V-23
5C-Deu, T-9
5C-Deu, T-9

X

E I

Dienstag
X
5C-Eng, V-4
5C-Erd, T-10
X
X
5CD-Lat, T-28
5CD-ReK, T-4
X

X

Mittwoch
X
X
X
5C-Soz, T-21
X
X
5C-Mat, V-23
X

X

263

Donnerstag

X

X

X
5C-Deu, T-9
5CD-Frz, T-2
5CD-Frz, T-2

X

X
X
X

Freitag
5CD-ReK, T-4
X
5C-Eng, V-4
5C-Eng, V-4
X
5C-Erd, T-10
5C-Soz, T-21
X

X
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Tabelle B.111: Stundenplan des Unterrichtsraums No04

Montag
5D-Deu, V-7
5D-Deu, V-7
5D-Eng, T-12
5D-Eng, T-12

X

5D-Erd, V-8

L

Dienstag
5D-Soz, V-11
X
X
5D-Mat, V-20
X
5CD-Frz, T-2
5CD-ReE, T-25
X
X

Mittwoch
X
5D-Deu, V-7
X
5D-Eng, T-12

X

I A R

Donnerstag
5D-Soz, V-11
X
X
5D-Erd, V-8
5CD-Lat, T-28
5CD-Lat, T-28

X

X
X
X

Freitag

5CD-ReE, T-25

X
5D-Mat, V-20
5D-Mat, V-20

X

I

Tabelle B.112: Stundenplan des Unterrichtsraums No05

Montag

X

X

X

X
5E-Eng, T-34
5E-Eng, T-34
5E-Erd, V-20

X

X

X

Dienstag
5EF-Lat, T-5
5EF-Lat, T-5

X

X
5EF-ReE, T-9
5E-Deu, V-7
5E-Mat, V-20

X

Mittwoch
X
X
5E-Eng, T-34
X
5E-Soz, V-8
5E-Erd, V-20

X

X
X
X

264

Donnerstag
5E-Deu, V-7
5E-Deu, V-7
5E-Mat, V-20
5E-Mat, V-20
X
5EF-ReK, T-7

X

X
X
X

Freitag
X
X
X
X
X
5E-Soz, V-8
5EF-Lat, T-5
X

X
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Tabelle B.113: Stundenplan des Unterrichtsraums No06

Montag
X
X
5F-Mat, V-20
5F-Deu, V-15
5F-Erd, V-9

X

b

e

4

Dienstag
5EF-Frz, T-34
5EF-Frz, T-34
5F-Eng, T-35

X
5EF-ReK, T-7
X
X
X
X

Mittwoch
X
5F-Soz, V-8
5F-Erd, V-9
X
5F-Deu, V-15
5F-Deu, V-15

X

X
X
X

Donnerstag
5F-Mat, V-20
5F-Mat, V-20

X

X

X
5EF-ReE, T-9

X

X
X
X

Freitag
X
X
5F-Soz, V-8
X
5F-Eng, T-35
5F-Eng, T-35
5EF-Frz, T-34
X
X

Tabelle B.114: Stundenplan des Unterrichtsraums No0O7

Montag
6AB-ReK, V-3
X
X
X
6A-Deu, T-30
6A-Deu, T-30
6A-Soz, T-26
X

X

Dienstag
6A-Eng, V-21
6A-Eng, V-21
6AB-Lat, T-28
6AB-Lat, T-28

X
6A-Erd, T-25

X

X
X
X

Mittwoch

6A-Mat, V-20

6A-Mat, V-20

X

X

X

6AB-ReE, T-13

X

X
X
X

265

Donnerstag
X
6A-Soz, T-26
X
X
6A-Deu, T-30
X
6A-Erd, T-25
X

X

Freitag
6A-Eng, V-21
6A-Mat, V-20

X
X
6AB-Frz, T-4

X

s

A

>~
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Tabelle B.115: Stundenplan des Unterrichtsraums No08

Montag
6AB-ReE, T-13
6B-Soz, V-5
X
X
6B-Eng, V-13
6B-Eng, V-13

X

X
X
X

Dienstag
6B-Deu, V-6
6B-Deu, V-6
6AB-Frz, T-4
6AB-Frz, T-4

X

T R T

Mittwoch
X
6B-Eng, V-13
6B-Mat, V-22
6B-Mat, V-22
X
6AB-ReK, V-3
6B-Erd, V-14
X
X

Donnerstag

X

X

X

X

X
6B-Deu, V-6
6B-Soz, V-5

X

X

Freitag
X
6B-Mat, V-22
X
X
6AB-Lat, T-28
X
6B-Erd, V-14
X
X

Tabelle B.116: Stundenplan des Unterrichtsraums No09

Montag

X
6CD-Lat, V-21

X

X
6C-Deu, T-17
6C-Eng, V-21
6CD-ReK, T-7

X

X

X

Dienstag
X
6C-Soz, T-1
X
X
6C-Mat, V-20
6C-Mat, V-20
X

X

Mittwoch
6CD-Frz, V-6
6CD-Frz, V-6

X
6C-Erd, T-13
6C-Eng, V-21
6C-Eng, V-21

X

X
X
X

266

Donnerstag
X
X
6CD-ReE, T-9
X
6C-Soz, T-1
6C-Mat, V-20

X

X
X
X

Freitag
X
6C-Erd, T-13
X
X
6C-Deu, T-17
6C-Deu, T-17

X

X
X
X
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Tabelle B.117: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol0

Montag
X
6CD-Frz, V-6
6D-Erd, V-13
X
6D-Deu, V-15
6D-Deu, V-15
6CD-ReE, T-9
X
X

Dienstag

X

X

X

X
6D-Mat, T-1
6D-Mat, T-1
6D-Soz, V-17

X

X

Mittwoch
6CD-Lat, V-21
6CD-Lat, V-21

X

X
6D-Eng, V-12
6D-Eng, V-12

X

X
X
X

Donnerstag
6D-Soz, V-17
6D-Deu, V-15
6CD-ReK, T-7
6D-Erd, V-13

X

ESI A A

Freitag
6D-Mat, T-1
X
X
6D-Eng, V-12

X

I A R

Tabelle B.118: Stundenplan des Unterrichtsraums Noll

Montag
6E-Mat, V-22
6E-Mat, V-22

X
6E-Erd, V-14
6EF-Frz, T-2

X

b

5

b

Dienstag
X

X

6EF-Rel, T-18

6E-Deu, V-6
6E-Eng, T-5

X

b

5

>

Mittwoch
6E-Erd, V-14
X
6E-Soz, V-5

X

T I

267

Donnerstag
6E-Eng, T-5
6E-Eng, T-5
6EF-Lat, T-22
6EF-Lat, T-22
X
6E-Mat, V-22

X

X
X
X

Freitag
X
X
6E-Soz, V-5
6EF-ReE, T-18
6E-Deu, V-6
6E-Deu, V-6

X

X
X
X



Tabelle B.119: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol2

Montag
X
X
6F-Eng, T-34
6F-Eng, T-34
6EF-Lat, T-22
6F-Erd, V-20

X

X
X
X

Dienstag
6F-Mat, T-11
6F-Mat, T-11

6EF-ReK, V-22
6F-Deu, T-9
X
6F-Soz, V-11

X

X
X
X

Mittwoch

X

I R R

Donnerstag
X
6F-Soz, V-11
6EF-Frz, T-2
6EP-Frz, T-2
6F-Mat, T-11

X

I R

Freitag
6F-Deu, T-9
6F-Deu, T-9

X
6EF-ReK, V-22
6F-Eng, T-34
X
6F-Erd, V-20
X
X

Tabelle B.120: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol3

Montag
X
7A-Erd, V-9
7A-Mat, V-16
7A-Mat, V-16
TA-Eng, T-12
TAB-ReK, T-16
X
X
X

X

Dienstag
X
X
TA-Soz, V-18
X
7A-Deu, V-15
X

X

Mittwoch
7TAB-Lat, T-5

7AB-Lat, T-5

X

7TAB-ReK, T-16

X

7A-Erd, V-9

X

X
X
X

268

Donnerstag
7TA-Eng, T-12
7A-Eng, T-12
X
X
7A-Deu, V-15
7A-Deu, V-15

X

X
X
X

Freitag
X
X
7A-Soz, V-18
X
X
7TAB-Frz, T-4
TA-Mat, V-16
X

X
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Tabelle B.121: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol4

Montag
X
X
7B-Erd, T-22
7B-Eng, T-31
X
TAB-ReE, T-23

X

X
X
X

Tabelle B.122: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol5

Montag
X
7C-Deu, T-12
7C-Erd, V-14
X
7C-Soz, V-18

X

X
X
X
X

Dienstag
7B-Deu, T-8
7B-Deu, T-8
7B-Soz, T-20

X
X
7B-Mat, T-27

X

X
X
X

Dienstag
X
X
7C-Mat, T-32
7C-Mat, T-32
7CD-Lat, T-28
X
7CD-ReE, T-16
X

X

Mittwoch
TAB-Frz, T-4
TAB-Frz, T-4

X
TAB-ReE, T-23
7B-Eng, T-31
7B-Eng, T-31
7B-Erd, T-22
X
X

Mittwoch
7C-Deu, T-12
7C-Deu, T-12
7C-Eng, V-4
7C-Eng, V-4
7C-Erd, V-14

X

X
X
X
X

269

Donnerstag
7B-Deu, T-8
X
X
X
7B-Mat, T-27
7B-Mat, T-27

X

X
X
X

Donnerstag
7C-Mat, T-32
X
X
X
7C-Soz, V-18
7CD-ReE, T-16

X

X
X
X

Freitag

X

X

X

X

7B-Soz, T-20

7AB-Lat, T-5

X

X
X
X

Freitag

X

7C-Eng, V-4
7CD-Lat, T-28

7CD-Lat, T-28

X

T R
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Tabelle B.123: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol6

Montag
X
X
7D-Eng, V-12
7D-Eng, V-12
X
X
7D-Mat, T-18
X
X

Dienstag
7D-Deu, V-7
7D-Deu, V-7
7D-Soz, V-20

X
7CD-Frz, V-6
X
7CD-ReK, V-3
X
X

Mittwoch Donnerstag
X X
X X
7D-Mat, T-18 X
7D-Mat, T-18 X
X X
X 7CD-ReK, V-3
7D-Erd, V-8 7D-Soz, V-20
X X
X X
X X

Freitag
X
7D-Eng, V-12
7CD-Frz, V-6
7CD-Frz, V-6
X
7D-Deu, V-7
7D-Erd, V-8
X
X

Tabelle B.124: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol7

Montag
7E-Erd, V-9
X
7E-Deu, V-10
7E-Deu, V-10
7TEF-ReK, V-6
TEF-Lat, T-19
X
X
X

X

Dienstag

7E-Mat, T-27

Mittwoch Donnerstag
X X
X X
X 7E-Soz, V-8
7E-Eng, V-13  TEF-ReE, T-25
TEF-Lat, T-19 7E-Erd, V-9
TEF-Lat, T-19 X
7E-Deu, V-10 X
X X
X X
X X

270

Freitag
7TE-Mat, T-27
7E-Mat, T-27

X

X
7E-Eng, V-13
7E-Eng, V-13

X

X
X
X
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Tabelle B.125: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol8

Montag
X
X
7F-Mat, V-23
7F-Mat, V-23
TEF-ReE, T-25
TEF-Frz, V-17

X

X
X
X

Dienstag
7F-Eng, V-13
7F-Eng, V-13

TF-Soz, V-9
X
7F-Deu, T-8

X

>

>

4

Mittwoch

X

X

X

X
TEF-Frz, V-17
TEF-Frz, V-17
7F-Erd, T-13

X

X

Donnerstag
X
7F-Eng, V-13
X
TEF-ReK, V-6
7F-Deu, T-8
7F-Deu, T-8
TF-Mat, V-23
X
X

Freitag
7F-Soz, V-9
X
X
7F-Erd, T-13

X

I A R

Tabelle B.126: Stundenplan des Unterrichtsraums Nol9

Montag
8A-Eng, T-30
8A-Eng, T-30
8A-Mat, T-32
8A-Mat, T-32

X

E I

Dienstag
X
X
X
8AB-ReK, T-8
X
X
8A-Soz, V-5
X

X

Mittwoch
X
8A-Eng, T-30
8AB-Frz, T-35
8AB-Frz, T-35
8A-Deu, V-10
8A-Deu, V-10
8A-Erd, T-12
X

X

271

Donnerstag
X
8AB-ReE, T-25
8A-Mat, T-32
8A-Soz, V-5

X

LI A

Freitag

X

X

X

X
8A-Erd, T-12
8A-Deu, V-10
8AB-Frz, T-35

X

X
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Tabelle B.127: Stundenplan des Unterrichtsraums No20

Montag
8B-Deu, T-28
8B-Deu, T-28

X
8B-Soz, V-18

X

I A R

Dienstag
8B-Mat, T-18
8B-Mat, T-18

X
8AB-ReE, T-25
8B-Eng, V-12
8B-Eng, V-12

X

X
X
X

Mittwoch
X
X
8AB-Lat, T-10
8AB-Lat, T-10
X
8B-Erd, T-10
8B-Soz, V-18
X
X

Donnerstag
8B-Eng, V-12
8AB-ReK, T-8

X

X

X

X
8B-Deu, T-28

X

X

Freitag

X

X

X
8B-Erd, T-10

X
8B-Mat, T-18
8AB-Lat, T-10

X

X

Tabelle B.128: Stundenplan des Unterrichtsraums No21

Montag
8C-Erd, V-8
X
8CD-Lat, T-10
8CD-Lat, T-10
8C-Eng, V-21
8C-Mat, V-22
X
X
X

X

Dienstag
X
X
X
8C-Soz, T-33
8CD-ReK, T-25

X

Mittwoch
8C-Mat, V-22
8C-Mat, V-22

X

X
8C-Deu, T-14
8C-Deu, T-14
8CD-Lat, T-10

X

X

272

Donnerstag
X
X
8C-Eng, V-21
8C-Eng, V-21
8CD-ReE, T-29

X

b

5

b

Freitag
8C-Deu, T-14
8C-Erd, V-8

X

X

X

X
8C-Soz, T-33

X

X
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Tabelle B.129: Stundenplan des Unterrichtsraums No22

Montag
8D-Deu, T-12
X
8CD-Frz, V-6
8CD-Frz, V-6
X
8D-Soz, T-21

X

X
X
X

Dienstag
X
X
8D-Mat, T-11
8D-Mat, T-11
8CD-ReE, T-29

X

>

>

4

Mittwoch
8D-Soz, T-21
X
8D-Erd, T-13
X
8D-Eng, V-13
8D-Eng, V-13
8CD-Frz, V-6
X
X

Donnerstag
X
X
X

X

8CD-ReK, T-25

8D-Mat, T-11

X

X
X
X

Freitag

X

X
8D-Deu, T-12
8D-Deu, T-12

X
8D-Erd, T-13
8D-Eng, V-13

X

X

Tabelle B.130: Stundenplan des Unterrichtsraums No23

Montag
8EF-Frz, T-34
8EF-Frz, T-34
8EF-ReE, T-23

X
8E-Deu, T-9
8E-Deu, T-9

X

X
X
X

Dienstag
X
X
8E-Soz, T-33
X
8E-Mat, V-16
8E-Mat, V-16

X

X
X
X

Mittwoch
8E-Eng, V-4
8E-Eng, V-4
X
8E-Erd, V-14
X
SEF-ReE, T-23

X

X
X
X

273

Donnerstag
X
8E-Deu, T-9
X
X
8E-Soz, T-33

X

=

>~

=

Freitag
X
X
S8EF-Lat, T-22
8E-Mat, V-16
8E-Eng, V-4
8E-Erd, V-14

X

X
X
X
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Tabelle B.131: Stundenplan des Unterrichtsraums No24

Montag
8EF-Lat, T-22
8EF-Lat, T-22
8EF-ReK, T-18
8F-Mat, V-20

X

X
8F-Erd, V-8

X

X

Dienstag
X
X
X
8F-Eng, T-31
8F-Soz, V-8

X

>~

o

<

Mittwoch
8F-Deu, T-17
8F-Deu, T-17
8F-Mat, V-20
8F-Mat, V-20

X
S8EF-ReK, T-18

X

X
X
X

Donnerstag

X

X

X

X

X
8F-Soz, V-8
8F-Erd, V-8

X

X

Freitag
X
X
8EF-Frz, T-34
8F-Deu, T-17
8F-Eng, T-31
8F-Eng, T-31

X

X
X
X

Tabelle B.132: Stundenplan des Unterrichtsraums No25

Montag
9A-Mat, V-16
9A-Mat, V-16
9AB-ReK, T-7

X
9AB-Frz, T-35
9A-Soz, V-18

X

X

X

X

Dienstag
X
X
9A-Eng, V-13
X

X

Mittwoch
9AB-Lat, T-16
9AB-Lat, T-16
9A-Deu, T-30
9A-Deu, T-30
9A-Erd, T-13
9A-Mat, V-16

X

X
X
X

274

Donnerstag
X
9AB-ReK, T-7

X

T

Freitag
9A-Eng, V-13
9A-Eng, V-13
9A-Erd, T-13

X
9A-Deu, T-30
9A-Soz, V-18

X

X
X
X
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Tabelle B.133: Stundenplan des Unterrichtsraums No26

Montag
X
X
9AB-ReE, T-16
9B-Eng, T-30
9AB-Lat, T-16
9B-Erd, V-9

X

X
X
X

Dienstag
X
X
X
X
9B-Soz, V-17

X

>

>

4

Mittwoch
9AB-Frz, T-35
9AB-Frz, T-35
9B-Deu, V-11

9B-Erd, V-9
9B-Mat, T-18

X

b

>

>~

Donnerstag
X
9AB-ReE, T-16

X

I e A

Freitag
9B-Mat, T-18
9B-Mat, T-18
9B-Eng, T-30
9B-Eng, T-30
9B-Deu, V-11
9B-Deu, V-11
9B-Soz, V-17

X
X

Tabelle B.134: Stundenplan des Unterrichtsraums No27

Montag
X
X
X
9C-Eng, T-16

X

T

Dienstag
9CD-Lat, T-29
9CD-Lat, T-29

X
9C-Erd, V-14
9CD-ReK, T-4

9C-Soz, V-8

X

X
X
X

Mittwoch
X
X
9C-Deu, T-24
9C-Deu, T-24
9C-Mat, V-5
9C-Mat, V-5

X

X
X
X

275

Donnerstag
X
X
9C-Eng, T-16
9C-Eng, T-16
9C-Soz, V-8
X

=

>~

=

Freitag
9C-Erd, V-14
9C-Mat, V-5

9CD-Lat, T-29
9CD-ReK, T-4
X
9C-Deu, T-24

X

X
X
X
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Tabelle B.135: Stundenplan des Unterrichtsraums No28

Montag
X
9D-Soz, V-20
X
X
9D-Mat, V-5
9D-Mat, V-5
9D-Deu, T-22
X
X

Dienstag
9CD-Frz, T-4
9CD-Frz, T-4

X
9D-Erd, V-13
9CD-ReE, T-6

X

>~

o

<

Mittwoch
X
X
9D-Eng, V-12
9D-Eng, V-12
9D-Soz, V-20

X

b

e

4

Donnerstag

X

X

X

X
9D-Erd, V-13
9D-Mat, V-5

X

X
X
X

Freitag
9D-Deu, T-22
9D-Deu, T-22
9CD-Frz, T-4
9CD-ReE, T-6

X

X
9D-Eng, V-12

X

X

Tabelle B.136: Stundenplan des Unterrichtsraums No29

Montag
9E-Deu, T-35
9E-Deu, T-35

X
9E-Mat, T-18
X
X
9E-Erd, V-9
X
X

X

Dienstag
X

9EF-Frz, T-2

9EF-ReE, T-23

X
9E-Eng, V-13
9E-Eng, V-13

X

X

Mittwoch
9E-Mat, T-18
9E-Mat, T-18
9E-Soz, T-15

X
9E-Deu, T-35

X

b

4

b

276

Donnerstag
9EF-Frz, T-2
9EF-Frz, T-2
9E-Eng, V-13
9E-Erd, V-9
9EF-ReK, T-7

X

b

5

b

Freitag
X
X
9E-Soz, T-15

X

T
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Tabelle B.137: Stundenplan des Unterrichtsraums No30

Montag
X
X
X
9F-Soz, V-17
X
X
9F-Eng, T-31
X
X

X

Dienstag
9F-Erd, T-25
9EF-Lat, T-28
9EF-ReK, T-7

X
9F-Deu, V-10
9F-Deu, V-10

X

X
X
X

Mittwoch
X
X
X
X
9F-Mat, T-27
9F-Mat, T-27

X

X
X
X

Donnerstag
9EF-Lat, T-28
9EF-Lat, T-28
9F-Erd, T-25
X
9EF-ReE, T-23
9F-Soz, V-17

X

X
X
X

Freitag
9F-Eng, T-31
9F-Eng, T-31
9F-Mat, T-27

X

X

X
9F-Deu, V-10

X

X

Tabelle B.138: Stundenplan des Unterrichtsraums No31

Montag
10A-Mat, T-1
10A-Mat, T-1

X
10AB-ReK, T-8
10A-Eng, V-4
X
10A-Deu, V-6
X
X

X

Dienstag
X
X
10A-Soz, T-15
X
10A-Erd, V-9

X

E I

Mittwoch
X
X
10A-Deu, V-6
10A-Deu, V-6
10AB-Frz, T-34
10AB-Frz, T-34

X

X
X
X

277

Donnerstag
10A-Eng, V-4
10A-Eng, V-4
X
10A-Soz, T-15
X
10A-Erd, V-9
10AB-ReK, T-8
X

X

Freitag
X
X
X
10AB-Frz, T-34
X
10A-Mat, T-1

X

X
X
X



1

2

3

4 10AB-ReE, T-23

5
6
7
8
9

10

Tabelle B.139: Stundenplan des Unterrichtsraums No32

Montag
10B-Mat, T-32
10B-Mat, T-32

10B-Eng, T-30

X
10B-Soz, T-20
10B-Deu, T-12
X
X

Dienstag
X
X

10B-Erd, V-14

X

X
X
X

Mittwoch
X
X
10B-Soz, T-20
X
10AB-Lat, T-5
10AB-Lat, T-5

X

X
X
X

Donnerstag
10B-Eng, T-30
10B-Eng, T-30
10B-Deu, T-12
10B-Deu, T-12
X
X
10AB-ReE, T-23
X
X

Freitag
X
X
10B-Mat, T-32
10AB-Lat, T-5
10B-Erd, V-14

X

X
X
X
X

Tabelle B.140: Stundenplan des Unterrichtsraums No33

Montag
X
X
10C-Mat, V-5
10C-Eng, V-4
10CD-ReK, T-4
10CD-Frz, V-6
X
X
X

X

Dienstag
X
X
X
10C-Soz, T-15
X
X

X

Mittwoch
10C-Mat, V-5
10C-Mat, V-5

X
10CD-ReE, T-8
10C-Deu, V-6
X
10C-Exrd, V-9
X

X

278

Donnerstag
10CD-Frz, V-6
10CD-Frz, V-6
10C-Soz, T-15
X
10C-Eng, V-4
10C-Eng, V-4

X

X
X
X

Freitag
10C-Deu, V-6
10C-Deu, V-6

X
10C-Exd, V-9

X

ES I



Kapitel B: Darstellung der Testinstanz ,,6x6-02" der Instanzengruppe ,Sechs Jahrgangsstufen mit
je sechs Schulklassen”

Tabelle B.141: Stundenplan des Unterrichtsraums No34

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 10D-Eng, T-16 X X 10CD-Lat, T-22 X
2 10D-Eng, T-16  10D-Soz, V-18 X 10CD-Lat, T-22 X
3  10D-Deu, V-7 X 10D-Eng, T-16 ~ 10D-Mat, V-5  10D-Erd, T-10
4 X X 10CD-ReK, T-4 10D-Soz, V-18 X
5 10CD-ReE, T-8 10D-Mat, V-5  10D-Deu, V-7 X
6 10CD-Lat, T-22 10D-Mat, V-5  10D-Deu, V-7 X X
7 10D-Erd, T-10 X X X X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
Tabelle B.142: Stundenplan des Unterrichtsraums No35
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 X 10EF-Frz, V-17 X 10E-Eng, V-21 X
2 X 10EF-Frz, V-17 10EF-ReE, T-13 10E-Eng, V-21  10E-Deu, V-10
3 10E-Soz, V-8 X 10E-Erd, V-13 X 10E-Mat, T-1
4 10E-Erd, V-13  10E-Mat, T-1 10E-Soz, V-8 X 10E-Mat, T-1
5 10E-Deu, V-10 X X X 10EF-ReK, V-3
6 10E-Deu, V-10 10E-Eng, V-21 X X X
7 X X X 10EF-Frz, V-17 X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X

279
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Tabelle B.143: Stundenplan des Unterrichtsraums No36

Montag
X
10F-Deu, T-17
X
10F-Soz, V-8

X

I A R

Dienstag
10EF-Lat, T-19
10EF-Lat, T-19
10F-Eng, V-21
10F-Eng, V-21

X
10F-Mat, T-32

X

X
X
X

Mittwoch
X
10EF-ReK, V-3
10F-So0z, V-8
X
10F-Erd, T-22

X

X
X
X
X

Donnerstag
10F-Deu, T-17
10F-Deu, T-17

X

X

X
10F-Eng, V-21
10EF-Lat, T-19

X

X

Freitag
10F-Mat, T-32
10F-Mat, T-32

X
10F-Erd, T-22
10EF-ReE, T-13

X

X
X
X
X

Tabelle B.144: Stundenplan des Unterrichtsraums PP01

Montag
10E-Inf, V-1
7F-Inf, V-2
6A-Inf, V-4
9A-Inf, V-1
8A-Inf, V-19
8B-Inf, T-17
5F-Inf, V-10

X
X

X

Dienstag
6C-Inf, V-2
6D-Inf, V-1
X

10D-Inf, T-6
10C-Inf, T-33
7C-Inf, T-6
6B-Inf, V-2

X

Mittwoch
X
5E-Inf, V-9
7B-Inf, T-33
10B-Inf, T-31
10E-Inf, V-1
7D-Inf, V-4

X

X
X
X

280

Donnerstag
X
X
9D-Inf, T-17
5F-Inf, V-10
10D-Inf, T-6

X

b

5

b

Freitag
7C-Inf, T-6
X
8B-Inf, T-17
7B-Inf, T-33
8C-Inf, T-2
X
7E-Inf, V-9
X

X
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Tabelle B.145: Stundenplan des Unterrichtsraums PP02

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 X X X X 8D-Inf, V-12
2 5A-Inf, V-1 7E-Inf, V-9 X X X
3 6E-Inf, T-17 9C-Inf, V-10 5D-Inf, T-17 TA-Inf, S-1 10F-Inf, V-9
4 9D-Inf, T-17 10A-Inf, V-19 TF-Inf, V-2 10C-Inf, T-33 X
5 8D-Inf, V-12 5C-Inf, V-7 6A-Inf, V-4 10A-Inf, V-19 9C-Inf, V-10
6 8F-Inf, V-4 9B-Inf, T-33 X X X
7 8C-Inf, T-2 X 9A-Inf, V-1 X 9E-Inf, V-2
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
Tabelle B.146: Stundenplan des Unterrichtsraums PP03
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
1 9F-Inf, V-12 X X X X
2 7D-Inf, V-4 7A-Inf, S-1 9F-Inf, V-12 6C-Inf, V-2 8A-Inf, V-19
3 10F-Inf, V-9 X 5B-Inf, V-19 9B-Inf, T-33 6B-Inf, V-2
4 8E-Inf, T-2 9E-Inf, V-2 6E-Inf, T-17 8F-Inf, V-4 X
5  10B-Inf, T-31 6F-Inf, V-4 X 6D-Inf, V-1 5E-Inf, V-9
6 5B-Inf, V-19 X 5A-Inf, V-1 X 6F-Inf, V-4
7 5D-Inf, T-17 X X 5C-Inf, V-7 8E-Inf, T-2
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X

281
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Tabelle B.147: Stundenplan des Unterrichtsraums Ph01

Montag
7D-Phy, T-23
X
5E-Phy, T-19
X
9C-Phy, T-19
8A-Phy, T-32
7TA-Phy, V-1
X
X

Dienstag
X
8E-Phy, T-6
X
X
X
8D-Phy, T-19
10E-Phy, T-19
X
X

Mittwoch
10D-Phy, V-1
9C-Phy, T-19
8C-Phy, T-21
5E-Phy, T-19
7D-Phy, T-23
10F-Phy, T-21

X

X
X
X

Donnerstag
X
5C-Phy, V-1
7F-Phy, T-23
8B-Phy, V-19
10E-Phy, T-19
X
9B-Phy, V-1
X
X

Freitag
10D-Phy, V-1
6E-Phy, T-21
6A-Phy, T-3
8A-Phy, T-32
7C-Phy, V-19

X

b

>

4

Tabelle B.148: Stundenplan des Unterrichtsraums Ph02

Montag
7B-Phy, T-21
7E-Phy, T-8

X

X
5C-Phy, V-1
5A-Phy, T-3
8B-Phy, V-19

X

X

X

Dienstag
X
X
9B-Phy, V-1
5F-Phy, V-5
9A-Phy, V-1
7F-Phy, T-23
X

X

Mittwoch
X
6E-Phy, T-21
7E-Phy, T-8
6A-Phy, T-3
6B-Phy, T-21

X

b

4

b

282

Donnerstag
5A-Phy, T-3
8F-Phy, T-24
10A-Phy, T-8
9D-Phy, T-6
X
9E-Phy, V-1

X

X
X
X

Freitag
5F-Phy, V-5
X
10C-Phy, V-19
9A-Phy, V-1
9F-Phy, V-1
5B-Phy, T-6
10B-Phy, T-6
X

X
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Tabelle B.149: Stundenplan des Unterrichtsraums Ph03

Montag
X
6F-Phy, V-19
6C-Phy, T-24
X
8F-Phy, T-24
10A-Phy, T-8
10F-Phy, T-21
X
X

X

Dienstag
9E-Phy, V-1
7C-Phy, V-19
9D-Phy, T-6
9F-Phy, V-1
5D-Phy, V-19
10C-Phy, V-19
10B-Phy, T-6

X
X

Mittwoch
X
6F-Phy, V-19
7A-Phy, V-1
6D-Phy, V-5
X
5B-Phy, T-6

X

X
X
X

Donnerstag
X
5D-Phy, V-19
8E-Phy, T-6
8D-Phy, T-19
X
X
6C-Phy, T-24
X
X

Tabelle B.150: Stundenplan des Unterrichtsraums

Montag

X

Dienstag

X

5AB-SpM, T-20 6CD-SpM, T-29

5AB-SpM, T-20 6CD-SpM, T-29

9EF-SpJ, V-3

9EF-SpJ, V-3

6EF-SpJ, V-18
9AB-SpJ, T-3

X

10CD-SpM, T-33

Mittwoch

7EF-SpM, T-20

7EF-SpM, T-20

X

X

5CD-Spd, V-2
5CD-SpM, T-3

5CD-Spd, V-2
5CD-SpM, T-3

X

283

Donnerstag

8CD-SpM, T-11
9CD-SpM, T-29

8CD-SpM, T-11
9CD-SpM, T-29

6AB-SpJ, V-3
7CD-SpM, T-24

6AB-SpJ, V-3
7CD-SpM, T-24

8AB-SpJ, V-2

8AB-SpJ, V-2

X

Freitag
X
X
7B-Phy, T-21
8C-Phy, T-21
6D-Phy, V-5
6B-Phy, T-21

X

X
X
X

Sp01

Freitag

10AB-SpJ, V-2
10AB-SpJ, V-2
7EF-SpM, T-20
X
10CD-SpJ, T-29
10CD-SpJ, T-29

X



Tabelle B.151: Stundenplan des Unterrichtsraums Sp02

Montag

1 5EF-SpM, T-29

2 5EF-SpM, T-29

3 X
4 X
5 X

6 7CD-SpJ, V-1

7 9AB-SpM, T-24

10

Dienstag

X

X

X

6AB-SpM, T-27
10EF-SpJ, V-11

X

Mittwoch

7TEF-SpJ, V-11

7EF-SpJ, V-11

X

X

8EF-SpJ, T-24

X
5AB-SpM, T-20
10AB-SpM, T-11
X
X

Donnerstag

X

X

7CD-SpJ, V-1

L0EF-SpM, T-11

7CD-SplJ, V-1

10EF-SpM, T-11

9AB-SpJ, T-3
9AB-SpM, T-24

9AB-SpJ, T-3
9AB-SpM, T-24

X

Freitag

7AB-SpJ, V-11
SEF-SpM, T-33

7AB-SpJ, V-11
SEF-SpM, T-33

X

9EF-SpJ, V-3

50D-Spd, V-2

X

Tabelle B.152: Stundenplan des Unterrichtsraums Sp03

Montag

1 5EF-SpJ, T-3

2 5EF-Spl, T-3

5AB-SpJ, T-3
9CD-SpJ, V-3

4  5AB-SpJ, T-3

5 9EF-SpM, V-11

6 9EF-SpM, V-11

7  6BF-SpM, T-20

10

Dienstag

X

8AB-SpM, V-11

7TAB-SpM, T-20

X

X

8CD-SpM, T-11

X

Mittwoch

X

X
6EF-SpM, T-20
SEF-SpM, T-33
6EF-SpM, T-20

5AB-SpJ, T-3
10AB-SpJ, V-2

X
X

X

284

Donnerstag

8CD-SpJ, V-18
9CD-SpJ, V-3

8CD-Spd, V-18
9CD-SpJ, V-3

6AB-SpM, T-27
10EF-SpJ, V-11

6AB-SpM, T-27
10EF-SpJ, V-11

X

X

Freitag

SEF-SpJ, T-24
10AB-SpM, T-11

SEF-SpJ, T-24
10AB-SpM, T-11

7EF-SpJ, V-11

5EF-SpJ, T-3
5EF-SpM, T-29

10CD-SpM, T-33

10CD-SpM, T-33

6CD-SpM, T-29
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Tabelle B.153: Stundenplan des Unterrichtsraums Sp04

Montag
X
X

9CD-SpM, T-29

X

X

7CD-SpM, T-24

X

Dienstag
X
X

6CD-SpJ, T-27
8AB-SpJ, V-2

6CD-SpJ, T-27
7AB-SpJ, V-11

6AB-SpJ, V-3
10EF-SpM, T-11

X

8CD-SpJ, V-18
10CD-SpJ, T-29

X

X

Mittwoch

X

X

Donnerstag

X

X

X

Freitag
7TAB-SpM, T-20

7AB-SpM, T-20

X

9EF-SpM, V-11

6EF-SpJ, V-18 8AB-SpM, V-11 5CD-SpM, T-3

6EF-SpJ, V-18 S8AB-SpM, V-11

X

285

X

X

6CD-Spd, T-27
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