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MARTIN GRÖTSCHEL, SVEN O. KRUMKE UND J̈ORG RAMBAU

1. EINLEITUNG

Ein Problem, dem wir ẗaglich begegnen: Morgens verschlafen, unterwegs alle Am-
peln rot, und dann kommt im B̈urogeb̈aude der Aufzug nicht. Welcher Idiot hat wohl
diese Steuerung entworfen? Das muß man doch leicht mit OR lösen k̈onnen!

Wirklich?
Daß dies nicht so einfach ist, wie man zunächst denkt, soll dieser Artikel verdeutli-

chen. Wir erl̈autern anhand des Aufzugbeispiels die wesentlichen Fragestellungen und
Analysemethoden bei Online- und Echtzeit-Optimierung. Dieser Artikel ist kein brei-
ter Übersichtsartikel. Wir wollen hier nur ein sich gerade entwickelndes Forschungs-
gebiet vorstellen. Die Steuerung von Aufzügen ist gut geeignet, um die Bedeutung
der Online- und Echtzeit-Optimierung aufzuzeigen und offene Forschungsfragen zu
erklären.

Versetzen wir uns in die Lage des Aufzugs, der gerade im achten Stock steht. So-
eben hatA im siebten Stock einen Transport nach unten angefordert,B im dritten
Stock nach oben undC im vierundzwanzigsten nach unten. Wir haben nur sehr we-
nig Zeit zuüberlegen (

”
Echtzeit“), damit der Geduldsfaden der Wartenden nicht reißt.

Zum Glück sind wir mit Mitteln des OR in der Lage, für die drei anliegenden Auf-
träge einen

”
bestm̈oglichen“ Fahrplan schnell zu erstellen. Doch als wir gerade in der

achten Etage losgefahren sind, drücktD auf der achten Etage auf den Knopf. . . Was
nun? Zur̈uckfahren? Was, wenn nach Aufsammeln vonD in der achten Etage auch
nochE, F , G, . . . mitfahren wollen? Aber wann holen wir dannC im Penthouse
ab? Also sollen wir doch lieberD warten lassen, bis alle bisherigen Aufträge abge-
arbeitet sind undD sauer wird, weil wir schon zum wiederholten Mal an seine Etage
ungn̈adig vorbeirauschen? Wir sind gerade auf die sogenannte Online-Eigenschaft des
Aufzugproblems gestoßen.

Traditioneller OR-Philosophie folgend beruht unser Anfangs-Fahrplan darauf, daß
wir einen k̈urzesten Transportplan für die drei bekannten Fahraufträge bestimmen. Un-
ser Problem besteht darin, daß wir zukünftige Fahrauftr̈age nicht kennen und selbst ein
Reoptimieren bei jedem neuen Fahrauftrag insgesamt nicht zu einem global gesehen
kürzesten Fahrplan führen muß.

2. ONLINE- UND ECHTZEIT-OPTIMIERUNG

In der
”
klassischen“ kombinatorischen Optimierung geht man davon aus, daß die

Daten jeder Probleminstanz vollständig gegeben sind. Aufbauend auf diesem vollständigen
Wissen berechnet dann ein Algorithmus eine optimale oder approximative Lösung. In
vielen F̈allen modelliert dieseOffline Optimierungjedoch die Anwendungssituationen
nur ungen̈ugend.
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Zahlreiche Problemstellungen in der Praxis sind in natürlicher Weiseonline: Sie
erfordern Entscheidungen, die unmittelbar und ohne Wissen zukünftiger Ereignisse
getroffen werden m̈ussen. Beispiele für naẗurliche Online-Probleme sind das Rou-
ting und Verteilen von Telefongesprächen, Fuhrparkmanagement, die Steuerung von
Aufzügen oder das Paging in virtuellen Speichersystemen.

Bei der Online-Optimierung modelliert man die Eingabedaten als Anfrage-Sequenz
σ = (r1, . . . , rm). Ein Online-Algorithmus muß eine Anfrageri bei ihrem Auftreten
bearbeiten (oder zur Bearbeitung verplanen), bevor er die nächste Anfrageri+1 erḧalt.
Im allgemeinen fordert man, daß die vom Online-Algorithmus getroffenen Entschei-
dungen nicht widerrufen werden können (Varianten gibt es natürlich, sie sind auch in
der Literatur zu finden).

In diesem Sinne ist das Aufzugsteuerungsproblem ein Online-Problem mit Echt-
zeitanforderungen. Der Aufzug muß nach einer beschränkten Rechenzeit auf neue
Anforderungen reagieren; einmal getroffene Entscheidungen können nicht revidiert
werden, auch wenn sie sich in der Zukunft als ungünstig herausstellen.

Während die Online-Problematik nur von der jeweiligen Aufgabenstellung abhängt,
sind Echtzeit-Anforderungen zusätzliche Nebenbedingungen, die unter anderem von
den aktuell verf̈ugbaren Rechnerresourcen abhängen.

3. ZIELFUNKTIONEN

Kehren wir zu unserem Aufzugproblem zurück. Umüberhaupt L̈osungen sinnvoll
bewerten zu k̈onnen, stellt sich zun̈achst die Frage nach einer geeigneten Zielfunk-
tion. Bei Personenaufzügen ḧatte man gerne zufriedene Benutzer. Schon hier muß
man sich die Frage stellen, ob man die individuelle Zufriedenheit der Fahrgäste dem
Allgemeinwohl opfern m̈ochte: es ist leicht, Beispiele zu finden, in denen der global
kürzeste Fahrplan eine Person sehr lange warten läßt. Der

”
gerechteste Algorithmus“,

der die Fahrg̈aste nach dem First-Come-First-Serve-Prinzip bedient, liefert jedoch bei
sẗarkerer Auslastung so ineffiziente Fahrpläne, daß auch die individuellen Wartezeiten
untragbar werden.

4. ANALYSEKONZEPTE

Lange Zeit war offen, wie man die Qualität eines Online-Algorithmus sinnvoll be-
wertet. Themen wie Aufzugsteuerung und Steuerung von Call-Centern werden in der
Warteschlangentheorie behandelt. Diese beschäftigt sich aber vor allem mit der Di-
mensionierung von Kapazitäten. Bei bestimmten Annahmenüber die Verteilung von
Aufträgen und bei Existenz eines festgelegten Algorithmus können Aussagen̈uber die
erwartete Aufenthaltszeit in einer Warteschlange, die durchschnittliche Länge einer
Warteschlange u.ä. gemacht werden. Warteschlangentheorie ist dann adäquat, wenn
der Abarbeitungsalgorithmus kanonisch gegeben ist, z. B. First-Come-First-Serve.

Zur Beurteilung von Online-Algorithmen hat sich den letzten Jahrenkompetiti-
ve Analyse(siehe [BEY98, FW98]) als ein Standardmittel durchgesetzt. Dabei ver-
gleicht man den ZielfunktionswertCA(σ) einer vom Online-AlgorithmusA generier-
ten Lösung bei Eingabe einer Anfrage-Sequenzσ mit dem WertCOPT(σ) einer op-
timalen Offline-L̈osung. Der AlgorithmusA heißt dannc-kompetitiv, wenn es eine
Konstanteb gibt, so daß f̈ur alle Anfrage-Sequenzenσ gilt: CA(σ) ≤ c ·COPT(σ) + b.
Interessante Ergebnisse sind in diesem Zusammenhang
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• der Entwurf von Algorithmen mit
”
kleinem“ Kompetitiviẗatsfaktorc und

• untere Schranken für c, d. h. findec > 1, so daß keinc-kompetitiver Algorithmus
für das Problem existiert.

Man beachte, daß hierbei den Algorithmen keinerlei Beschränkungen der Zeit- oder
Speicherkomplexiẗat auferlegt werden. Die

”
Schwierigkeit“ eines Online-Problems

beruht ausschließlich auf der unvollständigen Informationslage.
Für die Optimierung der Gesamtbearbeitungsszeit (

”
Makespan“) bei einem Auf-

zug mit Kapaziẗat 1 konnte in [AKR98] ein5/2-kompetitiver Algorithmus gefunden
werden. Zugleich konnte gezeigt werden, daß kein deterministischer Algorithmus bes-
ser als1 +

√
2/2 ≈ 1.70 kompetitiv sein kann. Betrachten wir weitere interessante

Zielfunktionen (z. B. durchschnittliche/maximale Wartezeit) sieht man jedoch schnell
ein, daß kein Algorithmus kompetitiv sein kann: selbst im

”
trivialen Fall“ von nur

einem Aufzug mit Kapaziẗat eins k̈onnen f̈ur jedes noch so großec Beispiele konstru-
iert werden, so daß jeder Online-Algorithmus mindestens diec-fache durchschnitt-
liche/maximale Wartezeit der optimalen Offline-Lösung ben̈otigt. Daraus folgt, daß
man theoretisch nicht das garantieren kann, was man in der Praxis erwartet: zügige
Abfertigung aller

”
Fahrstuhlkunden“. Das heißt, so leicht wie gedacht, kann man das

morgentliche Fahrstuhlproblem auch mit den besten OR-Methoden nicht lösen.
Für andere Online-Probleme wie Bin-Packing oder Paging existieren in der Lite-

ratur recht starke Kompetitivitätsresultate mit sehr dicht beieinanderliegenden (oder
sogar identischen) oberen und unteren Schranken (siehe [FW98]). Im Zusammenhang
mit Logistikproblemen finden sich jedoch kaum nichttriviale Resultate. Im Gegen-
teil, in [Kam97] wurde das erstaunliche Ergebnis bewiesen, daß für ein bestimmtes
Order-Batching Problem (Einsammeln von Glückwunschkarten, ein reales Problem
aus der Praxis) alle Algorithmen den gleichen trivialen Kompetitivitätsfaktor haben
(siehe auch die Kommentare zur

”
Triviality Barrier“ in [FW98]).

5. SIMULATION

Die theoretischen Resultate sind teilweise so schwach, daß sie für die Praxis kaum
Entscheidungshilfen liefern. Ḧaufig ist der einzige Ausweg Validierung und Evaluie-
rung durch Simulation.

Grundlage f̈ur eine aussagekräftige Simulation ist Zugang zu realistischen Daten.
Für verschiedene Aufzugsysteme wurde aufbauend auf AMSEL [AMS97] ein Simu-
lationssystem entwickelt, mit dem das Verhalten der Algorithmen in praktischen Si-
tuationen evaluiert werden kann. Einige der für die Zielfunktion

”
Makespan“ kom-

petitiven Algorithmen zeigten dabei auch gutes praktisches Verhalten für andere Ziel-
funktionen, die f̈ur die Praxis interessanter sind.

Dies ist nicht nur bei Aufzugsteuerung so. Praxisnahe Simulation istdasMittel, mit
dem die

”
Qualiẗat“ von Online-Algorithmen bestimmt wird. Erst hierbei wird entschie-

den, welche Algorithmen in Softwaresystemen in den praktischen Einsatz gelangen.

6. FAZIT

Während kompetitive Analyse alleine oftmals zuwenig Informationüber die Lei-
stungsf̈ahigkeit von Algorithmen liefert, gewinnt man doch Einsicht in die Problem-
struktur. Die Kombination aus theoretischer Analyse und Simulation führt dann ḧaufig
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auch zu praktikablen Algorithmen, deren Lösungen (durch Simulation empirisch be-
wertet) erheblich besser sind als man theoretisch garantieren kann.

Unser Fahrstuhlproblem vom Anfang kann man in der Praxis also durchaus zufrie-
denstellend beẅaltigen, wenn man anhand repräsentativer Datensätze anwendungsspe-
zifische Online-Heuristiken entwirft. Gegen unerwartet massiven Andrang, z.B. direkt
vor Arbeitsbeginn, oder

”
bewußt b̈oswillige“ Datens̈atze ist jedoch auch der beste Al-

gorithmus machtlos.
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