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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit ist dem grof3en Gebiet der Rekonstrukiborzerstérten Papierdokumen-
ten zuzuordnen. Ziel dieser Arbeit ist die Zuweisung veiesiéner durch manuelles Zerreil3en
erzeugter Schnipsel auf einzelne Seiten, sodass im Weigane vollstandige Rekonstruktion
der originalen Dokumente vorgenommen werden kann. Allegsat Arbeit entwickelten An-
satze basieren auf der Idee als zusatzliche, sozusagendtemare Methoden zu Ansatzen
aus dem Bereich der Bildverarbeitung zu fungieren.

In dieser Arbeit werden drei Ansatze genauer betrachtee Eokale Sucheoll im Wesent-
lichen in moglichst kurzer Zeit mit Hilfe einfacher Straiexg gute Lésungen liefern. Weiters
wird basierend auf dieser lokalen Suche ¥ariable Neighborhood Desce(WND) Ansatz
definiert, bei dem nicht im klassischen Sinn Nachbarschaftedern die Schrittfunktionen
systematisch ausgetauscht werden. Letztlich wird noolteihride Methodevorgestellt, die
eine lokale Suche mit einem exakten Verfahren basierendan#zahliger linearer Program-
mierung kombiniert. Dabei wird versucht die Abweichung voptimalen* Seiten nach der
Rekonstruktion anhand unterschiedlicher Merkmale zu nmessé mdglichst zu minimieren.
Alle drei Ansatze werden durch die Anwendung einer fur diebRymstellung entwickelten
Datenstruktur effizient implementiert.

Anhand ausfuhrlicher Testergebnisse wird die Qualitairdeieser Arbeit vorgestellten Me-
thoden miteinander verglichen und im Weiteren detailtigskutiert. Zusammenfasssend kann
gesagt werden, dass die Kombination von VND zum BerechnerAusgangslésungen mit
der hybriden Methoden zum Verfeinern dieser Startlosurggpa@andt auf Seiten mit jeweils
zwei Rissen (entspricht vier Schnipseln) am erfolgverdpradsten ist. Erwartungsgemar
nimmt die Lésungsqualitat mit zunehmender SchnipselzehSgite und zunehmender Sei-
tenanzahl ab.



Abstract

This thesis focuses on the field of the reconstruction of rabydestroyed paper documents.
The goal of this work is the assignment of different manudkgstroyed snippets to single
pages in such a way, that afterwards a complete reconstnuatithe original documents can
be carried out. All approaches developed in this thesis asedbon the idea that they act as a
complementary approach on the field of image processing.

In this thesis three approaches are examinetlofal Searchshould essentially yield good
solutions in the shortest possible time with the help of sengprategies. Furthermore, based
on the local search, \éariable Neighborhood Desce(WND) approach is defined which does
not interchange neighborhoods in the common sense. Inategstematic exchange of diffe-
rent step functions is performed. Finallyhgbrid methods presented, which combines local
search with an exact algorithm based on integer linear progring. Thereby it is attempted
to measure the deviation from “optimal” pages after the mstmiction by means of different
features and minimize this deviation as much as possibléhAde approaches are implemen-
ted efficiently by using a data structure which has been deeel for the problem.

Based on detailed test results the quality of the presentedoae are checked against each
other and discussed in detail. To sum it up, it can be condltio@t the combination of VND
for the calculation of a start solution and the hybrid mettwitnprove this solution applied on
pages which are shredded twice (equates four snippets)@stepmomising. As expected, the
quality of the solutions decreases with increasing numbsnippets per page and increasing
number of pages.
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1 Einleitung

Die Rekonstruktion von zerstorten Dokumenten ist von gr@&eleutung auf dem Gebiet der
Forensik und investigativen Wissenschaft. Folgendes Bigpigt die Relevanz: Im Herbst
1989 vernichtete die Stasi tausende von geheimen Dokumenteh handisches Zerreil3en
in kleine Stiicke. Das Resultat davon sind ungefahr 16000eSauller Papierschnipsel. Da
heutzutage die geheimen Informationen, die sich auf deruBekten befinden, von grol3em
Interesse sind, mochte man die Dokumente wieder rekoaséui

Die Zerstérung von Dokumenten kann neben dem handischeaiZen auch durch den Ge-
brauch eines Schredders erfolgen. Wobei, je nach verwemdetp des Schredders, das Pa-
pier entweder in dinne Streifen oder sehr kleine Rechtedlselngitten wird. Diese Arbeit
beschaftigt sich mit dem Problem von handzerrissenen Dekten, das in der Folge alea-
ring Paper Problen{TPP) bezeichnet wird.

Abhangig von der Grol3e und Anzahl der Schnipsel kann die gvfetstellung der originalen
Dokumente sehr zeitaufwendig sein, womit diese fir Mensdienahe unmadglich ist. Aus
diesem Grund werden automatische Rekonstruierungsmethmsaetigt. Fir diese Ansétze
missen aber zuerst die beteiligten Schnipsel eingescardew. Mithilfe von Mustererken-
nung und Bildverarbeitungsprozessen wird dabei die Fornsdknipsel und weitere hilfrei-
che Merkmale wie Papierfarbe, Schriftfarbe, Schriftastyuermittelt, die fir die Rekonstruk-
tion verwendet werden kénnen. Es existieren auch Problemiféi denen die Informationen,
die sich auf den Schnipseln befinden, nicht ermittelt odewgadet werden kénnen. Das kann
daran liegen, weil zum Beispiel die Muster auf den Schnips&ht zu erkennen sind oder
alle Schnipsel ein beinahe identes Muster aufweisen.

Aufgrund dieser Tatsache wird hier ein Ansatz vorgestadt,nur mithilfe der geometrischen
Daten der Schnipsel arbeitet. Dieser soll die Musterenkrgmicht ersetzen sondern erwei-
tern und in den Fallen, in denen die Mustererkennung zu siititrt eine hilfreiche Alter-
native darstellen. Der hier vorgestellte Ansatz ordnetthieelnen Schnipsel entsprechenden
Seiten zu, ohne dabei eine exakte Anordnung der Schniptdeayeweiligen Seiten zu er-
mitteln. Dazu wird eine abstrakte Datenstruktur vorgéistele es ermdglicht effizient nach
bestimmten Schnipseln und deren Eigenschaften zu sucherfolenden drei Methoden
werden zur Lésung des TPP beschrielleskale Suche, Variable Neighborhood Desaemd
eineHybridmethode



Aufbau der Diplomarbeit

Zunachst erfolgt eine detaillierte Beschreibung des Problmit seinen speziellen Heraus-
forderungen. In Kapitel 3 gebe ich einen Uberblick tiber \ardte und bisherige Arbeiten
auf diesem Themengebiet. Grundlegenden Methoden, die ais Ba die hier gewahlten

Ansatze dienen, werden im Kapitel 4 beschrieben. In Kapitelerden die Losungsanséat-
ze beschrieben. Dazu wird zunachst eine abstrakte Daighstrvorgestellt und anschliel3end
drei Methoden fir die Losung des Problems prasentiert. Dneden verschiedenen Methoden
gelieferten Lésungen werden im Kapitel 6 besprochen. DieAlendet mit Schlussfolgerun-
gen.



2 Problembeschreibung

2.1 Problem

Beim Tearing Paper ProblenTPP) wird von einer Menge von Schnipse(kleinen Papier-
stlicken) ausgegangen, die von unterschiedlichen Seaemstn. Erzeugt wurden die Schnip-
sel durch handisches Zerreil3en von mehreren Papiers¥itda. Verfahren verwenden zur
Rekonstruktion der originalen Seiten Informationen, deev&n den Mustern auf den jewei-
ligen Schnipseln extrahiert habepaftern Recognition Es gibt aber Problemféalle, bei denen
dieser Ansatz nicht funktioniert, weil zum Beispiel die Mersauf den Schnipseln nicht zu
erkennen sind oder Seiten zerrissen wurden, die alle eirabeiidentisches Muster besitzen,
etc.

Aus diesem Grund wird hier eine hilfreiche Alternative zuudtererkennung vorgestellt, die

diese nicht ersetzen sondern erweitern soll. Der hier ptéste Ansatz verwendet deshalb
nur die geometrischen Daten der Schnipsel. Etwaige Musfeten Schnipsel, Oberflachen-

beschaffenheit des Papiers, etc. werden in diesem Ansditizb@rticksichtigt. Ziel des TPP ist

es, die gegebenen Schnipsel mithilfe ihrer geometrisclaarDeinzelnen Seiten zuzuordnen.
Wobei eine exakte Anordnung der Schnipsel auf den einz&eérn, zur Rekonstruktion der

originalen Seite, nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

Annahmen

Fur dasTearing Paper Problemvurden einige Annahmen getroffen, die bestimmte Eigen-
schaften der Schnipsel festlegen. Mithilfe dieser Annahmed die Losung der Problems
vereinfacht, da aus ihnen abgeleitet werden kann wie vielsigsel sich von jedem Typ
(siehe Abschnitt 2.2) auf einer Seite befinden missen.

* Alle gegebenen Schnipsel sind durch handisches ZerreePapierseiten der Grol3e
DIN-A4 entstanden. Durch diese Annahme sind die Kantemémlgr originalen Seiten
bekannt und somit auch deren Umfang und Flache.

» Zusatzlich wird auch davon ausgegangen, dass alle Satinipshanden sind. Es gibt
keine Seiten von denen nur Teile der Schnipsel existieren.

» Jede Seite besitzt genau vier Eckschnipsel. Durch diesal#ne kann sehr einfach die
gesamte Anzahl der vorliegenden Seiten berechnet werdmi man die Anzahl aller
Eckschnipsel durch vier dividiert.



» Jedes Eckschnipsel besitzt genau zwei Au3enkanten. Biesdhme muss in der Praxis
nicht zwingend der Fall sein, denn es kann auch vorkommesg dee Seite genau
durch das Eck zerrissen wurde oder dass zwei Ecken Teil 8rtaspsels sind.

» Alle gegebenen Schnipsel, die keine Eckschnipsel sindedimaximal eine Aul3en-
kante besitzen.

« Jede Seite wurde in Schnipsel zerrissen. Das bedeutet: die Anzahl der Schnipse
doppelt sich bei jedem Zerreildvorgang. Der Vorgang sellast iin Abschnitt 3 be-
schrieben. Durch die vorherige Annahme, dass jede Sei@ugaar Eckschnipsel be-
sitzt, muss jede Seite mindestens zweimal zerrissen weddesétzlich wird noch die
Annahme getroffen, dass eine Seite durch maximal funf Riss&sgen wird und somit
maximal 32 Schnipsel besitzt. Denn es ist physikalisch éaiBehwierig eine Seite, per
Hand, sechsmal zu zerreil3en. Dadurch ergeben sighdféanVerte: 2, 3, 4 und 5.

2.2 Instanz

Eine Instanz fur daSearing Paper Problenmst als eine Liste vom Schnipsel gegeben. Ein

Schnipsel ist ein Polygon, deren Koordinaten in Millimea@gegeben sind. Fur jede Kante
eines Schnipsels ist zusatzlich angegeben ob es sich urmeekante oder um eine Aul3en-
kante handelt. Wobei die Innenkanten durch den ProzessetesiZens entstanden sind und
die AulRenkanten ein Teil der originalen Seitenkanten sind.

In Abbildung 2.1 ist eine zerrissene Seite mit einigen itiEeggenschaften dargestellt. Zur
Vereinfachung sind hier die Innenkanten als gerade Linangestellt. Die fur die Beschrei-
bung der Instanz verwendeten mathematischen Symbole wérdeachsten Absatz erklart
und sind noch einmal in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Die Menges aller Schnipsel wird nach der Anzahl ihrer Aul3enkantennscteeden. Schnip-
sel, die keine AufRenkante besitzen, werden als Méugelnnenschnipsddezeichnet. Schnip-
sel mit AuRenkanten nennt maku3enschnipsed, wobei diese noch weiter unterschieden
werden. Schnipsel mit genau einer Aul3enkante werdeRafglschnipseB und Schnipsel

mit genau zwei Aul3enkanten aickschnipsel bezeichnet. Wir gehen davon aus, dass es
m= % originale DokumentenseiteR, mit |[P| = m, gibt. Die Lange der Auf3enkanten von
den AuRenschnipsel werden mif iiir alle i € O bezeichnet. Jedes AuRenschnipisel©
besitzt zwei Winkebr! und a? zu AuRenkanten, wobei bei einem Eckschnipsel keiner dieser
beiden Winkel in einem Eck beginnen oder enden darf. Niifiéx allei € § werden die Fla-
chen der einzelnen Schnipsel bezeichnet.

Da bekannt ist, dass die originalen Seiten vor dem Zerraiige@Grolie eines DIN-A4 Blattes
hatten, stehen noch weitere Informationen zur Verfiigung.l@nhgere Kante einer DIN-A4
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Aulenkante QEck—Schnipsel

Innenkante & Rand-Schnipsel
@ Innere-Schnipsel

Abbildung 2.1: Darstellung einer zerrissenen Seite

| Symbol | Erklarung

m Anzahl der Seiten auf welche die Schnipsel zugeordnet wesditen
P Menge aller Seiten auf welche die Schnipsel zugeordnetemesdlien
n Anzahl der gegebenen Schnipsel
S Menge aller Schnipseb =JU O
J Menge aller Innenschnipsel.
O Menge aller Aul3enschnipseb.= BUC
B Menge aller Randschnipsel
e Menge aller Eckschnipsel
L> Lange der Aul3enkante vom Schnipsel
al Erster Winkel zu einer Auf3enkante vom Schnipsel
a? Zweiter Winkel zu einer Aul3enkante vom Schnipsel
A> | Flache des Schnipséls
Ly Kantenlange von der langereioifg) Seitenkante der originalen Seiterf. £ 295mm
LY Kantenlange von der kiirzereshprf) Seitenkante der originalen Seiterf. £ 210mm
Porigin | Umfang Perimentey der originalen Seiten. g3, = 1010nm
Agrigin | Flache Ared) der originalen Seiten. g, = 61950nnt

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der verwendeten mathehetiSymbole




Abbildung 2.2: Schnipsel mit Schereffekt

Seite hat eine Lange vonfl= 295 mmund die kirzere eine vonfl= 210 mm Mithilfe
dieser Kantenlangen erhalt man auch noch den Umf%’ngnP: 1010mmund die Flache

AP . . =61950mn? der originalen Seiten.

origin

2.3 Herausforderungen

Eine Herausforderung die durch das handische Zerreil3eRapier entsteht ist der so genann-
te Schereffekt. Er fihrt dazu, dass die Breite der Risse gai8&tull ist [1], siehe Abbildung
2.2.

Der Schereffekt entsteht, weil beim ZerreiRen per Handtjede Faser des Papiers an dersel-
ben Stelle getrennt wird, so wie es beim Zerschneiden matr&chere der Fall wére. Deswe-
gen bekommt man auch Risse die unregelméalfig, zackig undgecadlinig sind. Zusatzlich
hat der Schereffekt auch noch die Eigenschaft, dass sidrl@ibe der Schnipsel vergrof3ert.
Fur eine korrekte Wiederherstellung der Seiten musseargnder Risse viele Regionen uber-
lappt werden [1]. Deshalb ist die Summe der Schnipselflaeieer Seitej deutlich gréRer
als die originale Flache %gin der Seite.

AiS > Agrigin (2-1)
ich
Dieselbe Eigenschaft ist auch beim Umfang zu bemerkencfedizht in diesem Ausmal3 da
sich hier der Schereffekt nur an den Aul3enkanten der Salrapswirkt und nicht wie bei
der Flache entlang aller Innenkanten.

) I-iS > I:y(l:))rigin (2-2)
ISy}

Die Summe der Kantenlangerﬁ kller Schnipsel einer Seitest grol3er als der originale Um-
fang P..... der Seite.

origin
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Eine weitere Herausforderung, die jedoch nicht Teil did3gdomarbeit ist, besteht darin,
die gegebenen Schnipsel einzuscannen und in digitale Farpustellen. Dazu missen aus
den Bilddaten Polygone erzeugt werden und jede Kante eirfes3el darauf hin Uberpruft
werden, ob es sich um einen innere (ausgefranste) Kanteuadeine &uf3ere (gerade) Kan-
te handelt. Einen Grenzwert fur die minimale Lange einert&diefert ein ,Grobheitsmaf3*.
Je nach Wahl des Grenzwertes kann es vorkommen, dass sebrKamten nicht mehr als
eigenstandige Kanten erkannt werden, sondern Teil eineadarten Kante werden. Bei
sehr kurzen Kanten kann es auch noch zu Schwierigkeitereb&uwbrdnung des Kantentyps
(Innen- oder Aul3enkante) kommen [1].

In dieser Arbeit gehen wir davon aus, dass schon alle Saosnkasrekt, in digitaler Form,
vorhanden sind.
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3 Verwandte Arbeiten

Es gibt verschiedene Problem die déearing Paper Problen§TPP) ahnlich sind. In diesem
Kapitel werden dazu einige verwandte Arbeiten vorgesteiitbei eine von diesen Arbeiten
etwas genauer betrachtet wird, da gewisse Teile von ihriawtieser Diplomarbeit verwendet
wurden.

Eine verwandte Thematik, welche mit dem TPP verwandt it dbch sehr unterschiedliche
Herausfoderungen besitzt, beschatftigt sich mit dem auieatnen Losen von Puzzldigsaw
Puzzley Der Hauptunterschied zum TPP liegt darin, dass beim Bumghahe alle Teile eine
nahezu einheitliche und klare Form besitzen. Aus diesenmdkénnen ihre geometrischen
Daten sehr gut fir die Rekonstruktion verwendet werden. Cletingl. [2] beschreibt in ih-
rer Arbeit eine Methode, die versucht die verfligbaren imfationen effizienter zu nutzen.
Dazu hat sie drei Methoden zur Rekonstruktion von Puzzleiekélt, die neben den geome-
trischen Daten der Puzzle Teile auch ihre Farbinformatiore@wendet. Denn im Gegensatz
zu den meisten Textdokumenten kdnnen zum Lésen von Puzde thformationen sehr gut
ausgenutzt werden.

Ein anderes verwandtes Thema beschaftigt sich mit der Reké&tisn von in Streifen ge-
schnittenen Dokumenten. In diesem Fall wird von Streifesgagangen, die annéhernd alle
eine identische Form besitzen. Skeoch behandelt in [3]tsaaplich die Rekonstruierung
von geschredderten Bildern. Im Gegensatz zu Textdokumexistieren in Bildern tblicher-
weise eine grol3e Menge von unterschiedlichen Farben, seaiehe Farblibergange. Dieser
Aspekt kann sehr effizient ausgenutzt werden. Die Hauptsfi@besteht darin die Pixel von
den Randern der Streifen mit benachbarten Pixel auf den R&ndaranderen Streifen, auf
derselben Position, zu vergleichen. Ein groRer Teil in 3dhaftigt sich aullerdem mit dem
Scannvorgang und den @hnlichen Eigenschaften der Papifast Zusatzlich wird ein geneti-
scher Algorithmus mit Crossover und Mutationsopteratior@gestellt, sowie eine Heuristik
fur die Generierung von Anfangslésungen fur geschreddilider.

Ukovichet al.[4] beschreibt einen Ansatz, der davon ausgeht, dass dienRek&tion von ge-
schredderten Dokumenten als eine spezielle Form des Bugzéehen werden kann. Wegen
der einheitlichen Form der Streifen versucht Ukovich zzigét Informationen vom Inhalt,
der sich auf den Streifen befindet zu verwenden. Fir die Be#dxhrg dieser Informationen
werden dabei die MPEG-7 Standard Deskriptoren verwendatgéhen von diesen Infor-
mationen wird versucht dhnliche Streifen zu gruppierem(Beispiel, eine Menge fir alle
Farbstreifen, eine Menge fur alle Streifen mit kursiver@th..). Fur die Gruppierung wird
im Allgemeinen die Farbe, Textur und die Form verwendet.E¥gebnisse sind fur Farbbilder
vielversprechend, jedoch fur Textdokumente liegen sieehitlen Erwartungen.
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In [5] arbeitet Ukovich an der Ermittlung von zuséatzlicheigéhschaften, abgesehen von
den bereits erwdhnten MPEG-7 Deskriptoren. In dieser Anved von Papier aus einem
Notizbuch ausgegangen, welches im Vergleich zu Biropagiehte Unterschiede aufweist,
zum Beispiel in der Gro3e und der Papierfarbe. Ukovich bdgghsich in dieser Arbeit aus-
schlie3lich mit handgeschriebenen Textdokumenten. Si&gcdie Verwendung von Schrif-
terkennung vor. Da aber die Teile so klein sind, dass sidht ginmal ein einzelnes Wort auf
ihnen befindet, wird stattdessen das MPEG-7 Kanten Histograerwendet. Eine weitere
wichtige Eigenschaft die hier erwahnt wird, ist die Erkengwon kariertem Papier. Ukovich
verwendet fur die Mustererkennung, die Hough TransforomaDiese Transformation ist ein
universelles Werkzeug fur die Gewinnung von Eigenschaftehliefert gute Ergebnisse.

Ukovich et al. beschreibt in [6] einen weiteren Ansatz, der versucht dselgeedderten Strei-
fen in Cluster einzuteilen. Vergleichbar mit dem manuellésén eines Puzzles werden Teile
mit einem ahnlichen Inhalt gruppiert. Das Clustering ha¢elappelte Auswirkung: einerseits
wird die Komplexitat der Teilprobleme erheblich verringend andererseits wird die Qualitat
der Lésung erhoht, da Streifen nur mehr in ihren spezifis€aster gesucht werden. Ausge-
hend von der Annahme, dass die Einteilung korrekt ist. Eisemdicher Teil des Clustering
Problems beschéttigt sich damit, die Anzahl der Cluster atitoenen auf welche die Streifen
aufgeteilt werden sollen.

Morandell beschreibt in [7] einen Ansatz, der die Rekonstung von in Streifen geschnit-
tenen Textdokumenten als ein kombinatorisches Optimg=problem, verwandt mit dem
Handelsreisenden-Problem, formuliert. AuRerdem werdendiegende Ideen flr die Losung
dieser neuen Formulierung vorgestellt. Dazu gehodren Meitastiken wie Variable Nachbar-
schaftssuche, Iterierte Lokale Suche und Simulated Amgeal

Prandtstetter beschreibt in [8], basierend auf den AnsatizMorandell [7], eine Transfor-

mation des Problems, der Rekonstruktion von geschreddéebedokumenten, in das sym-
metrische Handelsreisenden-Problem. Es wird die vetkeltia Kernigham Heuristik sowie

eine neu eingefihrte Variable Nachbarschaftssuche amgiéwa die beiden Ansatze von ih-
rer Zielfunktion und somit von Schatzwerten und Wahrsdiehkeiten beziglich der Anord-

nung der Streifen abhangig sind, wurden die Algorithmenrein HuGS-Framework eingebet-
tet. Dies erméglicht den Benutzer in den Optimierungsvaggainzugreifen. Die Ergebnisse
zeigen, dass dieser halbautomatische Weg sehr gut Losliafgh

Abschlie3end wollen wir uns noch Arbeiten ansehen, die sithder Rekonstruktion von
handzerrissenen Dokumenten beschéftigt. Der Hauptwhieds zum Problem mit geschred-
derten Dokumenten liegt im Schereffet, der die LOosung deblPms erheblich komplizierter
macht.

Justinocet al.[9] beschreibt eine Methode zur Rekonstruktion von hantssan Dokumenten.

Die vorgestellte Methode wird in drei Hautschritte untértéJm das Problem mit den un-
regelmafigen Rissen zu bewaéltigen, werden zu Beginn der Mettlie einzelnen Schnipsel
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mithilfe eines Algorithmus, der eine Polylinienvereinfang durchfihrt, vorbehandelt. Die-
ser Algorithmus verwendet dazu die Nahe eines Knoten zureikantensegment, um die
Komplexitat der Rander zu reduzieren. Nach der Vorbehagdiverden verschiedene Eigen-
schaften von den Schnipseln extrahiert. Diese Extrahgestllt auch eine Reduzierung der
Komplexitat dar, da es die Polygone in eine Sequenz von Bajgiten umwandelt. Zu den
extrahierten Eigenschaften gehdren: der Winkel von jederotéh beziglich seiner beiden
Nachbarn, die Uberpriifung ob der jeweilige Winkel konverokbnkav ist und der euklidi-
sche Abstand zwischen ein Knoten und seinen Nachbarn.IMitler ermittelten Eigenschaf-
ten wird anschlieRend eMatchingdurchgefihrt. Dabei wird ein Schnipsel mit allen anderen
verglichen und die beiden, die am besten zusammenpassémenu eeuen Schnipsel zusam-
mengeflgt. Wiederholt wird dieser Vorgang solange, bisveder nur mehr ein Schnipsel
vorhanden ist oder keine Schnipsel mehr verschmelzt wekdlenen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Methode limitiert ist fur eine kleine Anzahl von Bigsel, da mit einer steigender
Schnipselzahl die Losungen deutlich schlechter werden.

De Smet [10] versucht die Informationen der Schnipsel Uler ielative Stackposition aus-
zunutzen. Dadurch muss bei der Bergung der Schnipsel adgfeparden, dass die relative
Stackposition von jedem Schnipsel beziglich aller andeegfiigbar ist. Es wird in [10] da-
von ausgegangen, dass alle Entscheidungen die Uber Paanmy Schnipsel getroffen wur-
den korrekt sind. Bei der Schnipselerzeugung wird ein Mogkrilvendet, bei dem ein Papier
immer in der Mitte zerrissen wird und anschlielend die beidélften Gbereinander gelegt
werden. Das Ergebnis nach dem Zerreil3en wird als Folge vioh&e dargestellt. Jeder dieser
Folgen stellt die Entwicklungsinformation, zu welcher #&ldas Schnipsel vor dem Zerrei-
Ben gehort hat, dar. Bei der Rekonstruktion wird versucht dame3vorgang umzukehren
und durch die schrittweise Paarung von Schnipsel die Z&oige zu reduzieren. De Smet
stellt dafiir zwei unterschiedliche Methoden vor, die fieiErien begrenzt sind bei denen alle
Schnipsel vorhanden sind und die Stackanordnung ide&Vesters wurden auch Losungsan-
satze fur nicht ideale Situation vorgestellt, wenn zum Belspin Block von Schnipsel im
Stack nicht vorhanden ist. Es sind jedoch keine detadlrethformationen gegeben, wie der
Losungsprozess auf nicht idealisierte Situationen arggepeerden kann.

Die von Schiuller [1] vorgestellten Verfahren verwendeteger Linear ProgrammingILP),
um die Rander von handzerrissen Papierseiten wieder hellzastEs werden zwei ILP For-
mulierungen zur Lésung des Problems beschrieben die barddien AuRenschnipsel zur Re-
konstruktion verwenden. Die erste Formulierung windFLgenannt und verwendet die Lan-
gen von den Aul3enkanten der Auf3enschnipsel. Die zweiteH@mng wird LAILP genannt
und verwendet zusatzlich die Winkel zwischen zwei benagbh&chnipseln. DielLP- und
LAILP-Formulierung wurden mit Hilfe des CPLEX Solvers von ILOGg IWersion 10.0 rea-
lisiert. Anschlie3end erfolgt die Beschreibung deril® Formulierung die auch in dieser
Diplomarbeit verwendet wurde.
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LiLp Formulierung

Diese Formulierung ordnet die Auf3enkanten der SchnipselS##tenkanten zu, sodass die
Summen der zugeordneten AuRenkantenlangen so gut wieahdiglh Langen der originalen

Seitenkanten entsprechen. Innenschnipsel werden berdiesmulierung nicht bertcksich-
tigt.

Die folgenden binaren Variablen stellen die Zuordnung dgmgselkanten zu den Seiten-
kanten dar':

1 wenn die Schnipselkanteur Seitenkante gehort
Xiw =
0 sonst (3.2)

Vie O,weK

Bedingungen

Fir die LLP sind folgenden Bedingungen festgelegt:

» Jede Schnipselkante ist Teil von genau einer Seitenkante:

Xiw=1 Vieo (3.2)
W; | \W

» Jeder Seitenkante sind mindestens zwei Schnipselkantgominet:

Z Xiw > 2 Yw e K (3.3)
icO

» Eckschnipsel verbinden immer lange und kurze Seitenkamte in den folgenden Be-
dingungen gezeigt wird:

Von den zwei Kanten eines gegebenen Eckschnipsels wird ingereau eine Kante
der langen Seitenkante zugeordfiet

> (KcawtXezw) =1 Wwece (3.4)
weKL

\Von den zwei Kanten eines gegebenen Eckschnipsels wird ilgem&au eine Kante der
kurzen Seitenkante zugeord?iet

1 K : Menge aller Seitenkanten.

2 C': Menge aller ersten Kanten der Eckschnipsel.
C?: Menge aller zweiten Kanten der Eckschnipsel.
KL: Menge aller langen (long) Seitenkanten

3 KS: Menge alle kurzen (short) Seitenkanten
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> XawtXezw) =1 WeEE (3.5)

weKS

* Wenn eine Kante eines Eckschnipsels Teil einer Seitepkistt dann ist die andere
Kante des Eckschnipsels ein Teil der nachfolgenden Seiteak/om selben Blatt.

Xctw = XC2 Whext Yw e K (3.6)
Whext=W— (W mod 4 + ((w+ 1) mod 4

» Jede Seitenkante muss genau eine erste Kante eines Eglsstbnnd eine zweite Kan-
te eines Eckschnipsels beinhalten:

Z Xiw=1 Yw e K (3.7)
ieCt
z Xiw=1 Yw e K (3.8)
ieC?

Zielfunktion

Alle ganzzahligen Lésungen definiert durch die oben besbkrien Bedingungen sind gtiltige
Losungen des Rekonstruktionsproblems. Ziel ist es abelL&iseng zu finden, die so gut wie
maoglich mit den originalen Seiten Gbereinstimmt. Aus dmesgrund wird eine Zielfunktion
definiert, welche die Differenz zwischen der Lange einetedéiante und der Summe aller
AulRenkanten die dieser Seitenkante zugeordnet sind nartinkis werden verschiedene An-
naherungen zur Verfigung gestellt, welche dieses Ziel atzzphliges lineares Programm
implementieren. Von den verschiedenen Anndherungen diBeltamodus bezeichnet wer-
den, wird hier nur jener Modus beschrieben der auch in digd=eit verwendet wurde.

twovars In diesem Deltamodus wird der Absolutwert in die Zielfuoktieingeftgt. Das er-

folgt mithilfe einer einzelnen Bedingung und zwei nicht nidga Variablen:A\'7vpos far
die positive Langendifferenz urtsly*? furr die negative Langendifferenz beziglich jeder
Seitenkante. Diese Methode erlaubt es die positiven [@iffeen anders wie die negative
Differenzen zu gewichten und zu limitieren:

minimiere Z(Abvp"% Z(Ab\,”eg (3.9)
we we
Sy + AP = AL 4 % Li X Yw e K (3.10)
ic
0 < A < Awiax vw e K (3.11)
0 < AL < Apiax Yw e K (3.12)
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Die VariableAway ist die obere Schranke fur die maximale Langendifferenzigezh einer
Seitenkante. Berechnet wird diese Schranke wie folgt:

* Die Hilfskonstanté\earwigthWurde durch Beobachtungen festgelegt und gibt die maxi-
mal erwartete Weite eines Risses an, der durch den Schereffistanden ist. Ublicher-
weise liegt der Wert zwischen funf und zehn Millimeter.

» Die maximal erlaubte Langendiffered%,ax berechnet sich aus der maximalen Weite
der Riss@\earwidth Und der maximalen Anzahl von Rissen entlang einer Seiteakant
die als funf angenommen wird. Diese Annahme wurde aufgrerdBgobachtungen
von Instanzen aus dem realen Leben getroffen. Jeder diéskestens finf Rissen kann
DtearwidthWeit sein (trifft fir beide Schnipsel eines Risses zu):

AMax =2 5‘AtearWidth: 10- AtearWidth (3-13)

Das Ergebnis deriLp Formulierung ist eine Funktion, die jede SchnipselkanteeseAul3en-
schnipsels, auf eine Seitenkante einer bestimmten Sétlelab Die Anzahl der Ergebnissei-
ten ist durch die Anzahl der gegebenen Eckschnipsel bestimm

Die LAILP Formulierung ist eine Erweiterung von deliLk. Sie verwendet das gesamteik
Model und erweitert die Bedingungen und die Zielfunktion ua Ainordnung der zugeord-
neten Schnipsel rund um eine Seite, sodass man einen KmneiSalmipsel bekommt. Das
Ziel der Optimierung ist es eine Anordnung der Schnipsel izdefin, bei der die Summe der
Winkel von benachbarten Schnipseln so gut wie méglich 18@iahen. Fiur weitere Details
siehe [1].

Tools

In der Arbeit von Peter Schiiller [1] wurden verschiedenenl§entwickelt, die einerseits die
Erstellung der Testinstanzen und andererseits den PrdeeSgiederherstellung von zerrisse-
nen Seiten simulieren. Dies beinhaltet das Zerrei3en varr§elas Mischen der so erhalte-
nen Schnipsel, das anschliel3ende Einscannen der Schumpséie digitale Kopie zu erhalten
und, die abschliel3ende Anwendung eines Losungsalgoritfawfndie gescannten Schnipsel.

Das Zerreil3en einer Seite wird durch deinmul at or nachgebildet. Als Eingabedatei be-
kommt dieses Tool eine Parameterdatei, die verschiedeaeneter des Zerreil3prozesses und
der Randomisierung beinhaltet. Die Ausgabesiesul at or s besteht aus den angegebenen
Parametern, einer Liste der durchgefuhrten ZerreiRadtipsowie der Abreil3hierarchie. Die
Abreil3hierarchie ist eine Baumstruktur deren WurzelknatienAusgangsseite darstellt. Die
Kinder von jedem Knoten sind die Schnipsel die durch dasedgéen des im Knoten gespei-
cherten Schnipsels entstehen. Die Blatter der Hierarcgllestdie endgultigen Schnipsel dar
die als Input fir dem xer dienen. Diese Hierarchie beinhaltet Informationen Uberdka-
reien und somit auch Uber die korrekte Losung.
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Der mi xer bearbeitet eine oder mehrere Ausgabedateien somul at or . Er simuliert
den Schereffekt an den Risskanten der Schnipsel, sowie @scRrdblem der Kantenerken-
nung wahrend des Scannvorgangs. Die Ausgabedatenvorar enthélt eine gemischte Liste
von veranderten Schnipseln die anschiel3end als Problemmgerwendet werden kann. Der
m xer ist zusatzlich auch in der Lage optimale Losungen zu beesctha er die Abreil3hier-
archie als Eingabe erhalt.

Der sol ver kann entweder mit deriLP Formulierung oder mit der LAP Formulierung
konfiguriert werden. Er bearbeitet die varnxer gelieferte Probleminstanz und erzeugt eine
Ausgabedatei, die dasselbe Format besitzt, wie dasmioxer generierte Losungsfile. Bei
der Konfiguration mit der ILP Formulierung erhélt man eine Zuordnung der auf3eren Schnip-
selkanten zu den einzelnen Seitenkanten. Wird mitbAjearbeitet, wird zusatzlich auch die
Anordnung der Schnipsel rund um die Seiten geliefert.

Zusatzlich gibt es noch eimeri fi er Tool, das es ermoglicht, die Losung vaol ver

mit der optimalen L6sung vomm xer zu vergleichen und somit ein Mal3 Giber die Qualitat
der Losung zu bekommen. Die Darstellung der Zerreil3hibrang der generierten Problemin-
stanzen und der Losungen ist mithilfe @Bsspl ayer Tools moglich.

Die in dieser Diplomarbeit verwendeten Probleminstanzerden durch die Verwendung des
si mul at or sundm xer s erzeugt. Anschlielend folgt eine kurze Beschreibung Fuiak-
tionsweise.

si nul at or

Dersi nul at or, wie sein Name schon sagt, simuliert das Zerrei3en von P&igerwen-
det die GsAL Bibliothek [15] fUr die geometrische Berechnungen und Randmmingen. In
Abbildung 3.1 ist die Ausgabe dses nul at or s mithilfe desdi spl ayer s dargestellt.

Damit die Probleminstanzen so gut wie mdglich denen im reaében dhneln wird hier ein
Algorithmus verwendet, der versucht das beobachtete Werharon Leuten beim Zerreil3en
von Papierseiten, zu simulieren. Ein Beispiel fur zwei Riss@i Abbildung 3.2 dargestellt.

Die Parameter die den Algorithmus steuern werden den Siorula einer XML-Datei zur
Verfugung gestellt. Dieser Algorithmus arbeitet wie folgt

» Begonnen wird mit einem zentrierten Rechteck rund um dierirgpiche Darstellung
der originalen Seite im Querformat (Abbildung 3.2a).

» Ein Riss wird durch eine gerade Linie simuliert. Ein Endpigtieser Schnittlinie befin-
det sich auf der oberen Seite des Rechtecks, der andere Rifidldrainteren Seite des
Rechtecks. Die horizontale Position der beiden Punkte temrth durch die Parameter
cut.topundcut.bottomMithilfe dieser Schnittlinie wird das Rechteck in zwei Sgsel
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Abbildung 3.1: Darstellung einer typischenmul at or Ausgabe
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Abbildung 3.2: Zerrei3prozess mit 2 Rissen (enthnommen gis [1
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zerrissen und zwar in das Schnipsel rechts von der Schiettlind in das Schnipsel
links von der Schnittlinie (Abbildung 3.2b).

* Platziere den rechten Teil durch die Anwendung der folgeandmformungen, wobei
der Ursprung als Referenzpunkt benutzt wird (Abbildung 8.2c

zentriere das begrenzende Rechteck,

spiegle so wie in den Parametemirror.x und mirror.y angegeben,

rotiete so wie im Parametestate angegeben,

verschiebe so wie in den Parametganslate.xundtranslate.yangegeben.

* Wende die selben Umformungen auf den linken Teil an jeddufeadie Spiegelung,
denn um einen Teil gegen einen anderen zu spiegeln ist esotwemndig einen davon
zu spiegeln. Anschlie3end werden die beiden Teile aufeigragelegt und zu einem
Stack zusammengefasst (Abbildung 3.2d).

» Drehe diesen Stack um 90° nach links oder rechts entsprdates Angabe durch den
Parameteturn.left (Abbildung 3.2e).

Um die gewtinschte Anzahl von Rissen, wie im Paramaiecountangegeben, zu simulieren
missen die letzten vier Punkte dementsprechenden oft shigdeverden. Der letzte Schritt
der Simulation besteht nur noch aus einem Schnitt (Abbgdiaf).

m xer

Derm xer wird verwendet um aus einen oder mehreren Ausfihrungesidas! at or s ei-
ne ungeordnete Sammlung von Polygonen zu erzeugen. Dierwworar gelieferte Ausgabe
dient als Eingabe fur desol ver . Zusatzlich kann dem xer auch optimale Losungsda-
teien erzeugen, die deeri fi er benutzt um eine Bewertung der vagwl ver kreierten
Losungen zu erhalten.

Um sicher zu stellen, dass die Losungen nicht aufgrund dsiti® oder der Reihenfolge
der Schnipsel erzeugt wurden, erstellt dexer eine zuféllige Permutation der Schnipsel,
normiert die Position jedes Schnipsel indem es sie um ihmspiung zentriert und rotiert sie
um einen beliebigen Betrag. Abbildung 3.3 zeigt Teile eigpischenm xer Ausgabe.

Zwei bedeutende Eigenschaften die beim realen ZerreiBpsoauftreten werden durch den
m xer simuliert: der Schereffekte und die Kantenerkennung withdes Scannprozesses.
Die Simulation des Schereffektes ist in Abbildung 3.4 dargkt und erfolgt durch die Ver-
schiebung der Knoten eines Schnipsel nach folgenden Regeln:

* verschiebe keine Eckpunkte,

* verschiebe Punkte entlang Seitenkanten nur langs dies@eK,
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Abbildung 3.3: Typischen xer Ausgabe (entnommen aus [1])

t

Abbildung 3.4: Simulation des Schereffekts (enthommenajys

« verschiebe andere Punkte vom Zentrum des Schnipsels adgsssich die Flache des
Schnipsel vergroliert.

Die Probleme der Kantenerkennung wahrend des Einscaranvgsgder Schnipsel werden
durch das Loschen von Schnipselkanten, welche kleineirsdsamgegebene minimale Lange
sind, simuliert. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt ist, kadiies zu einer Reduzierung der Fla-
che fuihren.

Um die oben beschriebenen Tools zu implementieren wurde ®irPL1B C++ Bibliothek

entwickelt. Diese Bibliothek soll die Umsetzung der Tooleehtern und zusatzlich auch als
Hilfe dienen um die Implementierung von neu entwickelteslrigsansatzen zu vereinfachen.

X

Abbildung 3.5: Kantenerkennung durch danxer (entnommen aus [1])
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4 Grundlegende Methoden

In diesem Kapitel werden grundlegende Methoden vorgéstidl als Basis fur die in dieser
Arbeit gewahlten Ansatze dienen. Mittels sogenanmgh-Baumeals interne Datenstruk-
tur, wird der effiziente Zugriff auf unterschiedliche Sgbsel und der Parameter garantiert.
Auf der Seite des Algorithmus werden diekale Such€LS) und dieVariable Neigborhood
Desceni{VND) naher vorgestellt.

4.1 AVL-Baum

Unter einemAVL-Baunwversteht man einebalancierten bindren Suchbayimei dem sich fr
jeden Knoten die Hohe seines linken und rechten Teilbaummasaximal eins unterscheidet.
Benannt ist deAVL-Baumnach seinen Erfindern Adelson-Velskii und Landis[1962] [11

Die Balanceeines Knotenp ist definiert als die Hohe seines rechten Teilbaums minus der
Hohe seines linken Teilbaums.

balancé p) = height(p.right) — height(p.le ft)

Durch das Einfugen/Léschen von Knoten infaus dem Baum karnvo®mmen, dass die
Eigenschaft der oben beschriebenen Balance verletzt wirdiesem Fall muss diese durch
geeigneteRebalancierungsoperationemiederhergestellt werden. Die Operationen manipu-
lieren einige Knoten in der Nahe des unbalancierten Knatandurch Anheben von einem
Teilbaum und Absenken des anderen die Ausgeglichenhedewlgerzustellen. Im balancier-
ten Fall nimmt die Balance die Werte {-1,0,+1} an und im unbalarten Fall {-2,+2} [11].
Abbildung 4.1 zeigt eineAVL-Baummit Balancen.

Im unbalanciertem Fall stehen vier unterschiedlitebalancierungsoperationeaur Verfu-
gung, die die Ausgeglichenheit des Baumes wiederherstdllaksrotation, Rechtsrotation,
Rechtslinksrotatiomnd Linksrechtsrotatiorj11].

Linksrotation:

Die Linksrotation wird angewandt, wenn dBalanceeines Knoten gro3er als1 (also +2)
ist und sein rechter Teilbaum eifBalancevon 0 oder+1 besitzt. In diesem Fall wird der
rechte Nachfolger an die Stelle des unbalancierten Knatesctioben und der unbalancierte
Knoten selbst wird zum linken Nachfolger vom seinem ehegealirechten Nachfolger. Der
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Abbildung 4.2: Linksrotation

linke Nachfolger vom ehemaligen rechten Nachfolger wirthzechten Nachfolger des un-
balancierten Knotens. In Abbildung 4.2 ist ein Beispiel eineksrotation dargestellt [11].

» Durch das Einfigen von einem Knoten in den TeilbaOrantsteht am Knoteg eine
Balance vont-2.

» Da sein rechter Nachfolgereine Balance vor-1 besitzt, ist eine Linksrotation durch-
zufuhren.

» Der Knotenz wird nach oben verschoben ugavird zum linken Nachfolger voa. Der
TeilbaumB wird zum rechten Nachfolger von

Rechtsrotation:

Die Rechtsrotation wird im spiegelverkehrten Fall zur Lirdtation verwendet. Also wenn
die Balanceeines Knoten-2 ist und sein linker Teilbaum eirigalancevon —1 oder O besitzt.
In diesem Fall erfolgt die Rebalancierung ebenfalls spieggkehrt zur Linksrotation.
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Abbildung 4.3: Rechtslinksrotation

Rechtslinksrotaion:

Die Rechtslinksrotation wird verwendet, wenn @alanceeines Knoten +2 ist und diBa-
lance seines rechten Nachfolgers -1 ist. In einem solchen Fathteine Operation nicht
aus, um dieBalancewiederherzustellen. Es wird daher zuerst eine Rechtsootalees rech-
ten Nachfolgers und anschlie3end eine Linksrotation dbalancierten Knoten durchgefuhrt.
Ein Beispiel fur eine Rechtslinksrotation ist in Abbildung 4largestellt. Aufgrund der dop-
pelten Rotation wird der Teilbaul genauer betrachtet [11].

Durch das Einflgen eines Knoten in den TeilbaBirentsteht am Knotexein Balance
von +2.

Sein rechter Nachfolgerhat ein Balance vor-1, weshalb die Rechtslinksrotation zu
verwenden ist.

Zuerst wird eine Rechtsrotation vom rechten Nachfoiggurchgefuhrt.

Anschlie3end erfolgt eine Linksrotation von Knoten

Linksrechtsrotation:

Wenn dieBalanceeines Knoten-2 ist und dieBalanceseines linken Nachfolgers den Wert +1
besitzt ist die Linksrechtsrotation zu verwenden. Da dexsueihgekehrte Fall zur Rechtslinks-
rotation ist, wird auch die Rebalancierung umgekehrt zur Réioksrotation durchgefuhrt.

Der Vorteil vonAVL-Baumetiiegt in ihrer Ausgeglichenheit. Sie besitzen eine HOhe®@iog
n) und somit auch eine Suchfunktion die in einer Zeit @fhog n)realisiert ist. Der Nachteil
liegt in den aufwendigen Rebalancierungsschritten beinfiigan/Loschen von Knoten, um
deren Ausgeglichenheit zu gewahrleisten [11].
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Algorithmus 4.1 : Lokale Suche
Beginn

X «— Startldsung;
wiederhole

wahlex' € N(x);

wenn f(X') < f(x) dann

| x+«—X

bis Abbruchkriterium erfillt
Ende

4.2 Lokale Suche

Die Lokale SuchgLS) ist ein weit verbreiteter Ansatz zum Ldsen von komhoniathen Op-
timierungsproblemen (KOP). Die Instanz eines KPO ist eiarf®a f ), wobei L die Menge
aller moglichen Losungen ist und die Kostenfunktionl — R jeder LOsung einen numeri-
schen Wert zuordnet. Ziel ist es eine optimale Loésung miimmten (maximalen) Kosten zu
finden, z.B. einx € £, sodassf (x*) < f(x)Vx € L, wobei f* = f(x*) die optimalen Kosten
bezeichnet [12]. Um die Begrifflichkeit zu vereinfachen geler im Folgenden von einem
Minimierungsproblem aus. Es sei aber angemerkt, dass jdd&snierungsproblem in ein
aquivalentes Minimierungsproblem umgewandelt werdemkan

Die Grundidee der LS ist von einer gegebenen aktuellen Lgsuaurch geringflgige lokale
Anderungen neue, potenziell bessere Losungen generieren. Die Menge dieser Losungen
wird auch als Nachbarschaft(x) von x bezeichnet. Je nachdem welche Schrittfunktion ver-
wendet wird, wird audN(x) die beste ljest improvemeiptdie erstbestengxt improvemet
oder eine zufallig gefundene Lésung fir die nachste ltenah der LS verwendet [12].

Eine LosungX’ in N(x) wird auch als Nachbar voxbezeichnet. Nachbarschaften sind meist
implizit durch die Definition von mdglichen Veranderungssahriften beschrieben. Neben der
sinnvollen Wahl einer oder mehrerer Nachbarschaften,esdes Definition einer Schrittfunk-
tion, muss eine Methode zum Berechnen der Startldsung gewéiden. Meist wird hier auf
zufallige Initialisierung oder auf Greedy Heuristiken leasnden Verfahren zuriickgegriffen.
Algorithmus 4.1 bildet die prinzipielle Methode der LS al2]1

Der grof3te Nachteil ddrokalen Suchéesteht darin, dass sie im Allgemeinen nur lokal opti-
male Losungen liefert. Das sind solche Losungen, die duecAnwendung von vordefinier-
ten Zigen nicht mehr verbessert werden kdnnen, nicht atieimeir global optimalen Lésung
Ubereinstimmen missen [12].
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Algorithmus 4.2 : Basic-VND
Eingabe: Menge von Nachbarschaftsstruktutdnfurl = 1,.. ., Imax
Ausgabe: Losungx, die bezuglich aller Nachbarschaftsstrukturen lokalroptiist

Beginn
X «— Startldsung;
| — 1;
wiederhole
finde einx' mit f(X) < f(xX"),¥X" € N/ (x);
wenn f(x') < f(x) dann
X— X;
| —1;
sonst
L | — 1 4+1;

bis| < Imax;

zuriick x
Ende

4.3 Variable Neighborhood Descent

Um dem prinzipiellen Problem déokalen Sucheu entkommen, kann man Verfahren wie die
Variable Neiborhood Descel(¥/ND) verwenden. VND basiert auf der Idee, dass ein lokales
Optimum in Bezug auf eine Nachbarschaftsstruktur nicht dimgg ein lokales Optimum in
Bezug auf eine andere Nachbarschaftsstruktur ist. Es kamit won Vorteil sein verschiedene
Nachbarschaften zu kombinieren und diese systematischreiglichen [13].

Bei VND werden die ausgewahlten NachbarschaftsstruktNgen N, .. der Reihen nach an-
gewandt. Wenn dabei in einer Nachbarschaftstrukjukeine Losungx’ gefunden, welche
die aktuelle Loésung verbessert, wird die nachste Nachbarschaftstrukfug verwendet.
Wird jedoch in irgendeiner Nachbarschajft eine bessere Losung gefunden, wird wieder in
der ersten Nachbarschaftstrukidr weitergesucht. Die VND terminiert, wenn in keiner der
Nachbarschaftsstrukturédy ... N, . mehr eine besser Losung gefunden werden kann [14].

Letztendlich erreicht VND eine Ldsung, die beziglich aiegebenen Nachbarschaftsstruk-
turenN1...N . lokal optimal ist. Als Schrittfunktion wird tblicherweidgest improvement
odernext improvementerwendet. Die Anordnung der Nachbarschaftsstrukturetgeimeist
nach ihrer GroRReN, (x)| bzw. der Komplexitat ihrer Auswertung, kann aber auch figfal
sowie mittels komplexeren Verfahren erfolgen. Die pringip Funktionsweise ist im Algo-
rithmus 4.2 dargestellt [14].

Bei der Anwendung dieses Schemas sollte man hinsichtlicgegiRPunkte genauere Uberle-

gungen anstellen. Zum einen ist die Komplexitat der unkeesitichenMovesvon Interesse.
Wenn zu viele elementare Anderungen gemacht werden (z.B pkonentierung von drei
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Elementen oder mehr eines 0-1 Vektors), wird die Heurigtk dangsam und kann bei klei-
nen oder mittleren Instanzen oft mehr Zeit bendtigen alerakter Algorithmus. Wichtig ist
es auch darauf zu achten, dass fur manche Probleme eirifamresoft nicht ausreichen um
aus einem engen Tal (lokalen Optimum) zu entkommen. Hékeistdie solchéMovesver-
wenden, liefern nur sehr schlechte Ergebnisse. Die gewaim$genauigkeit der VND hangt
davon ab, ob sie alleine verwendet wird oder ob sie ein Teg®gréReren Systems ist. Im
ersten Fall ist man bestrebt die bestmogliche Losung irafierder zur Verfligung stehenden
Zeit zu erhalten. Im zweiten Fall bevorzugt man eine scerglite Losung, die anschliel3end
mit weiteren Verfahren verbessert wird [13].
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> LOsungsansatz

Der in diesem Kapitel vorgestellte Algorithmast p (assign snips to paggsst mithilfe der
von Peter Schiller entwickeltem®LIB C++ Bibliothek [1] implementiert worden.

Der Algorithmusast p ist in zwei Hauptschritte unterteilt, siehe Abbildung Sl ersten
Teil (prepr ocess) wird die Eingabedatei verarbeitet und die berechneteorimtionen
der Schnipsel in eine Datenstruktur eingefugt. Als Eingaleien erhalt der Algorithmus In-
stanzen die durch die Anwendung dssmul at or undm xer Tools (Siehe Abschnitt 3)
generiert wurden. Der zweite Teg ¢l ver ) stellt unterschiedliche Methoden flir die Lésung
desTearing Paper Problemaur Verfiigung. Je nach ausgewahlter Methode wird eine estsp
chende L6sung ermittelt.

input file |——1 ]| preprocess j—p» solver

Abbildung 5.1: Komponenten des Algorithmast p

5.1 Aufbereitung der Daten

Zu Beginn des Algorithmus erfolgt eine Vorverarbeitung destdnz pr epr ocess) bei der
alle Informationen der Schnipsel ermittelt werden, welfilredie anschlie3ende Lésungsbe-
rechnung bendétigt werden. Die einzelnen Bearbeitunggtekiieser Vorverarbeitung sind in
Abbildung 5.2 zu sehen.

Zuerst werden die Schnipsel aus der Eingabedatei eingelE&e jedes eingelesene Schnip-
seli € § werden anschliel3end alle relevanten Informationen bastcbazu gehdren unter
anderem die Flache Peines Schnipsels, die Kantenlangg eren Winkelna!} und a) zu
den AulRenkanten und der Typ des Schnipsels (Eck-, Rand- mdendchnipsel). Alle ermit-
telten Informationen des Schnipselserden in dem Objekdnipinfq der KlassesSni pl nf o
gespeichert.

Die berechneten Schnipselinformationenipinfq) werden anschlief3end als Knoten in eine
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calc snip
distribution

Abbildung 5.2: Komponenten der Vorbehandlung

geeignete Datenstruktur eingefigt, wobei hier zwischem virschiedenen Datenstrukturen
unterschieden wird. Je nach Typ des eingelesenen Schmipsesnipinfq entweder in den
CornerTree, BorderTreeder in dennnerTreeeingeflgt.

Nachdem alle Schnipsel eingelesen, ihre Daten berechigeinudie entsprechende Daten-
struktur einflgt wurden, wird abschlielend die Verteiluley unterschiedlichen Seitentypen
berechnet. Also die Anzahl der Seiten mit 2, 3, 4 oder 5 Risgehyelche die gegebenen
Schnipsel spater zugeordnet werden sollen.

5.1.1 Daten einlesen

Zu Beginn des Algorithmusst p werden die einzelnen Schnipsel desaring Paper Pro-
blemsaus einer Datei eingelesen. Da fir die Implementierung dgsrthmus und die Ge-
nerierung der Testdaten di&i®LIB C++ Bibliothek [1] verwendet wurde, wollen wir uns die
dort verwendete Formatierung genauer betrachten.
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Format der Eingabedatei

Die NIPLIB C++ Tools,si mul at or undm xer , werden fir die Erzeugung der Instanzen
verwendet. Die Anwendung dieser Tools erlaubt es Problstauizen zu generieren, die denen
eines realen Zerreil3prozesses ahneln. Mithilfesdesul at or s wird der Vorgang des Zer-
reiRens simuliert. Anschlieend verwendet man iierer , um fur die einzelnen Schnipsel
den Schereffekt und das Problem der Kantenerkennung beist&inen nachzubilden. Der
m xer ist zusatzlich in der Lage die Schnipsel zu mischen, sie #arem, zu spiegeln und
um den eigenen Ursprung zu zentrieren. Als Ergebnis deeheldols erhalt man eine Kol-
lektion von Schnipsel, die ahnliche Eigenschaften wieer&dhnipsel aufweisen und deren
Reihenfolge und Anordnung keine Ruckschlisse flr die Rekakigin der urspringlichen
Seiten liefert.

Die von den beiden Tools( nul at or undm xer) erzeugten Instanzen werden in XML-
Dateien abgespeichert. Eine Instanz besteht aus einezktiolh von einem oder mehreren
Schnipsel. Jedes dieser Schnipsel enthalt als Attribeteimdeutige ID. Ein Schnipsel besteht
wiederum aus einem Polygon mit einem oder mehreren Punig¢egeden den Uhrzeigersinn
aufgelistet sind. Als Attribute besitzt jeder Punkt einesifonsangabe durch die undy
Koordinaten, eine eindeutige ID und die Information, ob iek ®ei der von diesem Punkt
ausgehenden Kante (gegen den Uhrzeigersinn) um eine Aafiienider um eine Innenkante
handelt.

5.1.2 Schnipselinformationen berechnen

Im nachsten Schritt werden aus den eingelesenen Schrapseldien angegebenen Koordi-
natenpunkten eines Polygons und der Information, ob esbgickiner Kante um eine innere
oder aul3ere handelt, alle Informationen berechnet dieessfidt die Generierung einer Lo-

sung fur das TPP verwendet werden. Nach ihrer Berechnungwaeite Informationen eines

Schnipsels in der Klasséni pl nf o gespeichert.

Aus den gegebenen Schnipseldaten werden die folgendemiationen ermittelt:
» Der Flacheninhalt eines Schnipsel
» Der Schnipseltyp (Eck-, Rand-,Innenschnipsel)

» Die Lange aller Aul3enkanten

* Die Winkeln zu den Aufenkanten

Flache

Die Flache ,5,? entspricht der Flache des SchnipgeBiese Information wird spéater verwen-
det, um eine mdglichst gute Auswahl treffen zu kénnen, damitGesamtflache aller einer
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Seite zugeordneten Schnipsel, der Flache einer Origitalsetspricht. Die Flachenberech-
nung selbst wird mit Hilfe der GAL-Bibliothek [15] durchgefiihrt.

AS=S.area) (5.1)

Typ

Jedem Schnipselwird ein Typtype zugeteilt, der anhand der Auf3enkanten des Schnipsels
ermittelt wird. Je nach Anzahl dieser wird zwischen Innétand- und Eckschnipsel unter-
schieden.

inner  wenn Anzahl der AuRenkanten =0)
type= < border wenn Anzahl der Auf3enkanten=1) (5.2)
corner wenn Anzahl der AuRenkanten =2)
Ausgehend von der Annahme, dass jeder Riss alle vorkommesalenpsel jeweils in zwel
Teile teilt und zwei aufeinanderfolgende Risse jeweilsagtimal aufeinander ausgefuhrt wer-
den, kann man annehmen, dass ab zwei Rissen jedes Schnips®lafravei Aul3enkanten
besitzen kann. Ist dies der Fall handelt es sich um ein Ecdigssél Corner). Existiert nur eine

Aul3enkante, spricht man von einem Randschnigsaider). Alle anderen Schnipsel werden
als Innenschnipseir{nen bezeichnet.

AuRRenkantenlange

Zusatzlich zur Anzahl der AuRenkanten wird auch deren Largyeericksichtigt. Hierbei
wird allerdings nicht die Lange der einzelnen Kanten gedpet, sonder nur die Summe aller
Aulenkantenlangen. Daraus ergibt sich, dass fir Innemmhri.iS =0 qilt.

(5.3)

s JO wenni = Innenschnipsel
' Lange der Aul3enkanten  sonst

Winkel

Zuletzt wird noch der gesamte Winkef eines Schnipselermittelt, der sich aus der Sum-
me der Winkel zwischen Auf3en- und Innenkanten zusammengetannenschnipsel keine
AuRenkanten besitzen, gilt fiir dieag = 0.

0 i=1 hnipsel
is_{ wenni = Innenschnipse (5.4)

Y (Winkeln zw. Innnen- und AuBenkanten sonst

In den Abbildungen 5.3a-5.3c sind die drei unterschiediiciiypen von Schnipsel mit ih-
ren berechneten Eigenschaften dargestellt.
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Abbildung 5.3a: Eckschnipsel

S
Ly

Abbildung 5.3b: Randschnipsel

7T

Abbildung 5.3c: Innenschnipsel
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Abbildung 5.4: Einfiigen eines Knoten in den entsprecheiim

Snipinfo Klasse

Die im vorherigem Abschnitt vom SchnipsieE S ermittelten Informationen (Flache, Typ,
Kantenlange und Winkel) werden anschlieRend im Obgelpinfq der KlasseSni pl nf o
gespeichert.

Zusatzlich zu diesen Informationen werden noch Verwalsfungktionen gespeichert, die es
in weiterer Folge ermoglichen, die Schnipsel mit Hilfe eiagens dafir entwickelten Daten-
struktur schnell und effizient zu finden.

5.1.3 Datenstruktur

Um einen effizienten Zugriff auf die einzelnen Schnipsel pméglichen wurde eine neue
abstrakte Datenstruktur entwickelt, die sich im Grunderagbreren miteinander verschach-
telten und miteinander verknipften AVL-Baumen zusammenséin AVL-Baum ist ein bi-
narer Suchbaum, fur den gilt, dass die Hohe des Baunidsrinliegt, wennn die Anzahl der
Knoten im Baum bezeichnet (siehe Abschnitt 4.1).

Um eine Zeitersparnis beim Suchen von Schnipsel zu erlamgerden die Papierstiicke je
nach Typ entweder in eindbornerTree, BorderTreederinnerTreeeingefiigt, wie in Abbil-
dung 5.4 zu sehen ist.

Wahrend detnnerTreeaus einem AVL-Baum, bei dem die Knoten nach der Flache sbrtier
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Tabelle 5.1: Beispieldaten fur die Datenstruktur

Abbildung 5.5a: Area-Tree

sind, besteht, setzen si€lornerTreeundBorderTreeaus drei AVL-Baumen zusammen, wobei
jeweils einer fur Flache, einer fir Lange der AuRenkantaheainer fur Winkel zur Verfligung
steht.

Um den Vorteil, der Vereinigung der AVL-Baume besser zu drsh, sehen wir uns dazu
ein Beispiel an: Gegebenen sind sechs SchnpsBl C, D, E, Fmit den in Tabelle 5.1 ange-
gebenen Informationen.

Der AVL-Baum, aufgebaut nach den Flachen der Schnipsel, ifiildung 5.5a dargestellt.
Wenn wir dieselben Knoters(ipinfq) nach ihren Kantenlangen aufbauen andert sich die An-
ordnung der Knoten im AVL-Baum, siehe Abbildung 5.5b. Auclnbéufbau des Baumes
nach den Winkeln der einzelnen Schnipsel erhalt man wiederreeue Anordnung der Kno-
ten, wie in Abbildung 5.5¢ zu sehen ist.

Somit erhalt man drei unterschiedliche Wurzelknoten undrdnungen der Knoten im Baum.
Verwendet man als Datenstruktur zum Beispiel einen AVL-Ba@enrtach den FlachenA

A

© &

Abbildung 5.5b: Edge-Tree
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Abbildung 5.5c: Angle-Tree
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Abbildung 5.6: Beispiel der Datenstruktur: 3 verbundene A¥&ume

aufgebaut ist, so kann man den Baum sehr gut nach Schnipsekinar gewissen Flache
durchsuchen und zwar i©(log n). Méchte man jetzt aber nach einem Schnipsel mit einer
bestimmten KantenlangePloder nach einem Schnipsel mit einem bestimmten WinRegu-
chen, erhéht sich der Suchaufwand &dh), da der gesamte Baum durchsucht werden muss.
Derselbe Effekt tritt auf, wenn man in einem AVL-Baum, dermaden Kantenléngenﬁ_auf-
gebaut ist, nach einer bestimmten Flache oder einen WinkstsAhnliches gilt auch bei
einem AVL-Baum der nach den Winketr® der Schnipseln entwickelt wurde.

Um jetzt effizient nach allen drei Schnipselinformationetgen zu kbnnen werden die drei
AVL-Baume miteinander verbunden, wie in Abbildung 5.6 zueselst. Die roten Linien stel-

len den Baum nach den Flachen aufgebaut dar, wobei der Knotlee dazugehdrige Wurzel

ist. Der Baum nach den Kantenlangen aufgebaut wird durchldiesh Linien und den Wur-

zelknoten B dargestellt. Abschliel3end beschreiben diaagriLinien mit der Wurzel F den

Baum der nach den Winkeln der Schnipsel erstellt wurde.

Einflgen eines Knoten

Das Einfligen eines Knotesi{ipinfq) in die Datenstruktur erfolgt durch Setzen der entspre-
chenden Verknipfungen zu den anderen Knoten. Beim Einfligess mber darauf geachtet
werden, dass die Balanceeigenschaft (siehe Abschnitt drljgden einzelnen AVL-Baum
nicht verletzt wird. Aus diesem Grund werden fur jeden Knatasatzlich auch seine Hohen
in den entsprechenden Baumang@, edge, anglanitgespeichert, um daraus die Balance be-
rechnen zu kénnen.
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| Bezeichung| Beschreibung |

a Anzahl der Seiten mit 4 Schnipsel (2 Risse)
b Anzahl der Seiten mit 8 Schnipsel (3 Risse)
C Anzahl der Seiten mit 16 Schnipsel (4 Risse)
d Anzahl der Seiten mit 32 Schnipsel (5 Risse)

#Snips Anzahl der gegebenen Schnipgél:

#Corner Anzahl der gegebenen Eckschnipsél:
#Border Anzahl der gegebenen RandschnipgB|:
#Inner Anzal der gegebenen Innenschnip$#|:
#Pageys Anzahl der Seiten mit 3, 4 und 5 Rissdri-c+d

Tabelle 5.2: Bezeichungen flr die Berechnung der Seiternlarte

Befindet sich die Balance eines Knoten, in einem der Baume, laalBeder zuldssigen To-
leranz von {-1, 0, +1}, mussen entsprecheiibalancierungsoperationelurchgefihrt wer-
den, um die Ausgeglichenheit des Baums wieder herzusté&laru werden einfach im ent-
sprechenden Baum die Verknipfungen der von der Rebalangi&etmoffenen Knoten neu
gesetzt.

5.1.4 Berechnung der Seitenverteilung

Nachdem nun alle Schnipsel eingelesen, deren Informatibasechnet und diese in der Da-
tenstruktur gespeichert wurden, wird im nachsten Schetvdrteilung der unterschiedlichen
Seitentypen berechnet. Dazu werden in Tabelle 5.2 zunérhge Bezeichnungen vorgestellt,
welche in der folgenden Erklarung verwendet werden.

Durch die in Abschnitt 2.1 angegebenen Annahmen gibt esveieschiedene Moglichkeiten,
wie sich die Schnipsel auf einer Seite verteilen. AbbildGngzeigt diese vier Méglichkeiten
mit einer Auflistung der jeweils beteiligten Schnipsel.

Aus den dargestellten vier Verteilungsmaoglichkeiten dehirtfposel lassen sich die folgenden
Informationen ermitteln:

4a+ 8b+ 16¢c+ 32d = #Snips (5.5)
4a+4b+4c+4d = #Corner (5.6)
4b+ 8c+ 16d = #Border (5.7)
4c+12d = #Inner (5.8)

Die Anzahl der Seiten mit zwei Rissea) kann ohne grol3en Aufwand sofort berechnet wer-
den, indem von der Gleichung (5.5) zweimal die Gleichun@)(Subtrahiert wird. Dadurch
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ergibt sich flra:

ae (#Snips— i#Border) (5.9)

Somit verbleiben fur die weitere Berechnung die Gleichun@en), (5.8) und (5.6) in umge-
formter Form:

#Corner

b+c+d= —a=#Pageyus (5.10)

Da, nach der Ermittlung voa, die Gleichung (5.5) ident mit (5.7) ist, wird fur die weiger
Berechnung, nur mehr die Gleichung (5.7) verwendet. Wenmeki@inenschnipsel vorhanden
sind (#nner = 0), ist die Losung des Gleichungssystems einfach:

b = #Pageys
c=0 (5.11)
d=0

Wenn allerdings die Anzahl der Innenschnipsel ungleichisylist die Lésung dieses Glei-
chungssytems nicht eindeutig mdglich, da (5.8) eine Lik@abination von (5.6) und (5.7)
ist. Um aus den verschiedenen, zulassigen, Losungen jej¥arteilung zu erhalten die am
besten die eingelesene Instanz annéhert, wird wie folgfegangen:

» Zuerst wirdc berechnet:

3 #lnner 3
C_E#Pageg45— 3 _Eb (5.12)

» Aus der Gleichung (5.12) kann bestimmen werdely gkrade oder ungerade ist, indem
man zuerstg,p mit:

3 #inner
Csub= E#Page§45 ~ g

ermittelt. Dac ganzzahlig sein muss, denn unvollstandige Seiten sinchdliecgetrof-
fenen Annahmen nicht zulassig, ergibt sichbiiolgendes:

(5.13)

b { gerade wengg,p,= gerade (5.14)

| ungerade wenng,,= ungerade

* Im n&chsten Schritt wir die maximale Anzahl von erlaubterieh mit drei Rissenymax)
berechnet. Dies erfolgt durch die folgenden Punkte:

— Da mindestens eine Seite mit vier oder finf Rissen vorhanstef#innen# 0),
erhaltbmax zu Beginn den Wertomax= #Pageyss— 1.
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— Im nachsten Punkt wird Uberprift diyax gerade oder ungerade ist und dement-
sprechend ab (5.14) angepasst:

Brmax wenn(b = geradeA bmax= gerade) V
(b= ungerade\ bmax= ungerade
Brmax = (5-15)
bmax—1 wenn(b= geradeA bmnax= ungerade V
(b= ungeraden bmax= gerade)
— Zuletzt wirdbmax solange um zwei reduziert bis die Bedingung:
3
(bmax>1 A Csup— > Bmax> 0) (5.16)

erfllt ist.

* Alle zulassigen Loésungen erhalt man, indem ausgehendoverbnay, b solange um
zwei reduziert wird, solangle > 0 undb+ ¢ < #Pagesgys ist. Um nun aus allen zul&s-
sigen Losungen diejenige zu ermitteln, die die gegebentarinsam besten annéhert,
wurden die Schnipsele § bei der Berechnung ihrer Flache in vier unterschiedliche
Bereiche (B, T3, T4, Ts) eingeteilt, mit:

T, =Menge aller Eckschnipsek € fir die gilt:  A® > 3 AR

16 " origin
. L 3 3

T3 =Menge aller AuRenschnipset Ofir die gilt: 1_6'A‘F’)”9'” AS < o Abrigin

. . an . 4. 3 P S 3 P
T4 =Menge aller Schnipsele 8 fur die gilt: 3 Aorigin < A7 < 61 Aorigin

.. - 3
Ts =Menge aller Schnipséle § fiir die gilt: A < 7 Abrigin

(5.17)

Wobei bei der Einteilung von der Uberlegung ausgeganged, wiss Schnipsel, die
von Seiten mit zwei Rissen §J stammen, eine eher grol3ere Flache besitzen als Schnip-
sel, die von Seiten mit drei Risseng)Tstammen, usw. Diese Annahme ist nicht zu
hundert Prozent korrekt, aber fir den grof3ten Teil der geged Schnipsel trifft sie

zu. Natirlich kann es auch vorkommen, dass Schnipsel esastidie gréf3er oder klei-

ner sind als der fir sie zugedachte Bereich. Somit liefegediginteilung zwar kei-

ne exakten Ergebnisse, daflr aber eine gute Tendenz Ubgatsiiehliche Verteilung

der Seiten. Die Anzahl der Schnipsel im jeweiligen Bereicindwn der Folge mit

to = |To|,t3 = |T3|,t4 = | T4| undts = | T5| bezeichnet.
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Da die Anzahl vora in (5.9) berechnet wurde, ist die genaue Anzahl von Schhipse
in T2 bekannt (4a). Dadurch kanriz angepasst werden:

t3=t3+(to—4-a) (5.18)

Empirische Tests liber die Verteilung der Schnipsel in dgegabenen Bereichen (5.17),
entsprechend ihrer Flache und der Anzahl der Risse, habgenidé Aufteilung erge-
ben:

ta,,,, = 8b-87%+ 16c- 7%
ta,,, = 8b- 13%+ 16c- 76%+ 32d - 13% (5.19)
ts,,,, = 16C- 17%+32d - 87%

\Von allen berechneten, zuldssigen, Losungen wird diege¥egteilung der Seiten ver-
wendet, welche in Summe die geringste Abweichung zwiscleergedzahlten und be-
rechneten Schnipselzahl, fur die jeweiligen Bereicheglief

bestistribution = MIN{ [ta . — 3] + [tagye — ta] 4 [ty —tal} (5.20)

Im Fall, dass mehrere Verteilungen dieselbe minimale Abluang liefern, wird zufallig
eine von ihnen ausgewabhlt.

5.2 Ldsungsverfahren

Nachdem nun die Instanz eingelesen und die berechnetefipSelimformationen in der ent-
sprechenden Datenstruktur gespeichert wurden, werddaaser Abschnitt unterschiedliche
Methoden fur die Losung dekearing Paper Problemsorgestellt. In Abbildung 5.8 ist der
generelle Ablauf des Losungsverfahrem( ver ) dargestellt.

Zunachst wird eine Initialisierung der zu rekonstruierm®okumentenseiten vorgenommen.
Anschlie3end wird eine giltige Startlésung fir das TPRetsiteiner greedy Konstruktions-

heuristik, erzeugt. Ausgehend von dieser Startldsung werducht, diese durch die Anwen-

dung unterschiedlicher Verbesserungsverfahren zu weriei Um eine Aussage Uber die Qua-
litat unseres Losungsverfahrens treffen zu kénnen, wirdTé&stzwecke abschlie3end noch
eine Bewertung der endgultigen Losung vorgenommen.
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Abbildung 5.8: Komponenten des Ldsungsverfahrens

5.2.1 Seiten initialisieren

Zu Beginn des Losungsverfahrens werden jene Seiten ieigdlj auf welche die eingelesenen
Schnipsel zugeordnet werden sollen.

Durch die in der Vorbehandlung( epr ocess) ermittelten Anzahl von EckschnipséiGor-
ner), kann sehr einfach die Zahl der Seit@aberechnet werden, auf der die Schnipsel verteilt
werden sollen.

_ #Corner

4
Zusatzlich besitzt man uber die berechnete Seitenvangeifwch noch die Information, wie
viele Schnipsel auf die jeweiligen Seiten zugeordnet westdlen. Die folgenden bin&ren
Variablen stellen die Zuordnung der Schnipsel zu den Sdien

(5.21)

0 sonst (5.22)
Vies,jeP

yi = {1 wenn Schnipselder Seitej zugeordnet ist
i, =

Wegen des in Abschnitt 2.3 beschriebenen SchereffekidigiEigenschaft auf, dass bei einer
optimalen Zuordnung der Schnipsel zu den Seiten die Gesaméf] der Umfang und die
Winkelsumme einer Seite von den Werten der urspringliclete Sbweichen:
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* Die Gesamtflache ?‘aller Schnipsel einer Seitee P ist grol3er als die ursprungliche
Flache der Seite.

%Aﬁ'yi7j - AlJ'D > Agrigin vjie? (5.23)
i€

e Die Summe der AufSenkanterf laller Schnipsel einer Seitge P ist groRer als der
urspringliche Umfan@’oprigin der Seite.

25 LS.yij = L'f > Pg’,igm Vje?P (5.24)
ic

* Die Winkelsummeajp ist ein Wert, der in der urspriinglichen Seiten nicht vorkadrrian
entsteht erst durch das Zerreil3en und ist abhéngig von daalAder Aul3enschnipsel
auf einer Seite. Jedoch haben auch hier empirische Testisaargdass sich die Winkel-
summe durch den Schereffekt vergrof3ert.

gsais-yi./,— = 0] > Gigeq Vie? (5.25)
i€
mit

aizeah_ = 180°- (Anzahl der Aul3enschnipsel vgre P) (5.26)

Wegen dieser Abweichungen sind die urspriinglichen Wenter &eite (4;iqin L brigin> Yorigin)

fur das Lésungsverfahren nicht verwendbar. Stattdessesewdir eine Seite jene Werte be-
notigt, die aufgrund des Schereffekts zu erwarten sind, ostldieRend die Schnipsel so
zuzuordnen, dass sie diese sogenannten Referenzwertecamnidad somit eine moglichst
gute Zuordnung zu liefern. Bei der Berechnung dieser Referertewvird folgendermal3en
vorgegangen:

» Zu Beginn werden die gesamten Abweichungen der Flache, mkadéenlange und
Winkel zu ihren idealen Werten ermittelt:

Aadd = z AiS - Agrigin -m (5-27)
i€s

Ladd = % I—iS_ F:Jc:;rigin -m (5-28)
i€

add= 5 O — %aigealj (5.29)
) IE

Mithilfe von empirischen Tests wurden die entstehenden éiblaungen untersucht und
somit entdeckt, dass sich die Abweichungen je nach Sepiamtyerscheiden. Wobei
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die Seiten durch die Anzahl ihrer Schnipsel (8S 16S 32S) unterschieden werden.
Die resultierenden Informationen aus den Tests sind duecfoljenden Koeffizienten
dargestellt:

— Die Abweichung, der zu erwartenden Flache von der origmalteigt im gleichen
Ausmal} wie die Anzahl der Schnipsel auf einer Seite. Bei @lappelten Anzahl
von Schnipsel ist auch die Abweichung doppelt so hoch.

as=1
=2
CASS_ ) (5.30)
165 =
Chos =4

— Die Abweichung vom originalen Umfang steigt mit der Anzaét duf3enschnip-
sel pro Seite. Bei doppelt so vielen Au3enschnipseln ist diccAbweichung vom
Umfang doppelt so hoch.

Cas=1

Clés: 2 31
&3 (5.31)
16S
Chos =4

— Auch beim Winkel tritt die Eigenschaft auf, dass mit ein@igénden Anzahl von
Schnipsel die Abweichung zum originalen Wert gré3er wircertbesteht aller-
dings kein konstantes Wachstumsverhaltnis.

ce=1
W
Cgs=4
oo (5.32)
Cies = 7
Clas =17

 Mithilfe der oben gegeben Koeffizienten und der berechm8tgtenverteilungg b, ¢, d),
kénnen die Zusammensetzungen der Abweichungen folgeafkenmangegeben wer-
den:

Aadd = At(a-Chs+b-chs+c- Chgs+d - o) (5.33)
Ladd = Lt(a- Cis+b- Cgs+C- Crgs+d - Caps) (5.34)
Oadd = Ot (a- C45+ b CE§+C- Clgg+d - Cobg) (5.35)
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Daraus ergibt sich fur die verschiedenen Abweichungdantei

Aadd
A = 5.36
t a-Chg+b-cpg+C-Clgg+d-Coyg (5-39)
Ladd
Li = 5.37
"7 achgtb-chgtcchg+d-chyg (5:37)
o Gadd (5.38)

T oW W W W

» Aus den berechneten Abweichungsanteilgnldy, aq und den ermittelten Koeffizienten
(5.30) - (5.32) werden nun abschlielend die Referenzwertdiéliunterschiedlichen
Seitentypen berechnet:

Pra = A Chs L =Lt Chs s = oyl (5.39)
Pgs = A~ Chs Ll = Le-chs a = ap- % (5.40)
Ajes =P s Lk = Li - Clgs al®l = oy (5.41)
Arsezfs = A Caos Lr3ez; = Lt Chps Orgs = -l (5.42)

In weiterer Folge wird versucht eine Zuordnung der Schiipgeden Seiten zu finden, so-
dass diese Referenzwerte, fir die verschiedenen Seitentypegut wie moglich angenahert
werden. Im nachsten Schritt wird dazu eine Startlosungd8rdrP erzeugt.

5.2.2 Startlésung

Zuerst werden die Bedingungen erklart, die fur die Zuordnd@gSchnipsel zu den Seiten
erfullt sein missen, damit es sich um eine giiltige Loésungéisifearing Paper Problerhan-
delt. Im Anschluss daran wird die Generierung von zwei wafgiedlichen Startlbsungen fir
das TPP beschrieben.

Damit es sich bei einer Zuordnung der Schnipsel zu den Seiteaine glltige Losung han-
delt, mussen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

» Den Seiten mussen, entsprechend der berechneten Setitdowng, entweder 4, 8, 16
oder 32 Schnipsel zugeordnet werden:

4 wennj = Seite mit 2 Rissen
8 wennj = Seite mit 3 Rissen
Yi,j = J . . . (5.43)
& 16 wennj = Seite mit 4 Rissen
32 wennj = Seite mit 5 Rissen
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« Jeder Seite miissen genau vier Eckschnipsel zugeordne¢mfer

thj =4 Vje?P (5.44)
ieC

» Je nachdem um welchen Seitentyp es sich handelt, muss migeschiedliche Anzahl
von Randschnipsel zugeordnet werden:

0 wennj = Seite mit 2 Rissen

4 wennj = Seite mit 3 Rissen
> W= : L (5.45)
i 8 wennj = Seite mit 4 Rissen

16 wennj = Seite mit 5 Rissen

» Dem Seitentyp entsprechend muss auch die Anzahl der loheipsel zugeordnet wer-

den:
0 wennj = Seite mit 2 Rissen
0 wennj = Seite mit 3 Rissen
Yi,j = J . . . (5.46)
= 4 wennj = Seite mit 4 Rissen
12 wennj = Seite mit 5 Rissen

Die Generierung einer Startlésung kann auf zwei untergtiblee Methoden durchgefiihrt
werdenzufalligoderdeterministischwahrend bei ersterer eine zufallige Zuteilung von Schnip-
sel zu Seiten, unter der Einhaltung der Regeln (5.43) - (5w8yenommen wird, erfolgt diese
bei der zweiten Methode nach bestimmten Vorgaben.

Hier wird von der Uberlegung ausgegangen, dass im NorrhaifaBere Schnipsel eher von
Seiten stammen, die nicht so oft zerrissen wurden. ScHmpseiner kleineren Flache hinge-
gen, werden eher von Seiten stammen, die 6fter zerrissetewuAus diesem Grund werden
die verschiedenen Schnipseltypeorher, border, inney vom Schnipsel mit der grof3ten Fla-
che bis zum Schnipsel mit der kleinsten Flache durchlaufbei die grof3eren Schnipsel
den Seiten mit weniger Rissen und die kleineren Schnipsefééan mit mehr Rissen, unter
Einhaltung der Regeln (5.43) - (5.46), zugeordnet werderAlgorithmus 5.1 ist das Zuord-

nungsverfahren der Schnipsel zu den Seiten dargestellt.

Nachdem nun die Startldsung erzeugt wurde, werden als te@ctiiei Methoden vorgestellt,
die diese L6sung verbessetrmkale Suche, Variable Neighborhood Desaamt eineHybrid-
methode

IMuss wegen der in Abschnitt 2.1 getroffenen Annahme ergiiin.
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Algorithmus 5.1 : Deterministische-Startldsung

Beginn
fur jedes Eckschnipsel (beginnend beim gro3targ
beginne beim Seitentyp mit 2 Rissen;

wennalle Seiten dieses Ty|(5.44)erfullendann
| verwende Seitentyp mit der nachst hoheren Risszahl;

sonst
L ordne das Schnipsel abwechselnd einer Seite des Typs 5,448 nicht

erfullt;

—

ur jedes Randschnipsel (beginnend beim grof3ters)
beginne beim Seitentyp mit 3 Rissen;
wenn alle Seiten dieses Ty|§5.45)erfullendann
| verwende Seitentyp mit der ndchst hoheren Risszahl;
sonst
L ordne das Schnipsel abwechselnd einer Seite des Typs 5,49 nicht
erfullt;

—h

ur jedes Innenschnipsel (beginnend beim grol3terg
beginne beim Seitentyp mit 4 Rissen;

wenn alle Seiten dieses Ty|§5.46)erfullendann
| verwende Seitentyp mit der nachst hoheren Risszahl;

sonst
L ordne das Schnipsel abwechselnd einer Seite des Typs 45,48 nicht

erfullt;

Ende
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5.2.3 Lokale Suche

Um von allen gultigen Losungen fur das TPP jene zu erhaltendér die Zuordnung der
Schnipsel zu den Seiten so gut wie moglich mit den origin&eiten Ubereinstimmt, wird
zuerst eine Zielfunktion definiert.

Zielfunktion

Ziel ist es, jene Zuordnung von Schnipseln zu den Seiten deffinbei der die Abweichungen
von den Seiteneigenschaften (Flache, Umfang, Winkel) mnifiorher berechneten Referenz-
werten minimal ist.

Die Abweichungen der Seiteneigenschaften zu den Refereteaweerden wie folgt ermit-
telt:

DY =|AP - AT VjeP (5.47)
A =[Py — L] VjeP (5.48)
AV =laP —a'*| VjeP (5.49)

J

Dadurch erhalt man als Zielfunktion:

minimiere zﬂj (A + A% + A (5.50)
IE

Die grundlegende Funktionsweise darkalen Suchevurden schon in Abschnitt 4.2 erklart.
Bei der hier vorgestellten Methode erfolgt die schrittwersebesserung der zuvor generier-
ten Startldsung durch austauschendp von einzelnen Schnipsel zwischen unterschiedlichen
Seiten, um somit einen besseren Zielfunktionswert zu grhaks kann zwischen drei unter-
schiedlich groRen Nachbarschaften ausgewahlt weddgfis, Npage Noest

Nachbarschaften

Nsnip: Diese Nachbarschaft besteht aus allen Austauschmagiiehkelie fur ein zufallig
ausgewahltes Schnips&| mit einem anderen Schnips8} € S existieren. Wobei das
Schnipsels, denselben Schnipseltyp wi besitzen muss, aber nicht derselben Seiten
zugeordnet sein darf. Die GroRe der Nachbarschaft lieG{ir).

Nsnip= {(S,S) | S zuféllig gewahlt aus, S, € 8,
S, und§, unterschiedlichen Seiten zugeordnet  (5.51)

Sitype= S.type}
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Npage Beinhaltet die Austauschmaglichkeiten fur alle Schnipsetezufallig ausgewahlten
SeiteR; € P. Auch hier missen die jeweiligen Schnipsel von einem Paasalben
Typ besitzen und unterschiedlichen Seiten zugeordnetlsetlen meisten Falle besitzt
diese Nachbarschaft ein GroRenordnung @m), kann aber im ungunstigsten Fall
auchO(n?) erreichen.

Npage= {(S,S) | Suist der zuféllig gewahlten Seifé zugeordnet
S und§, unterschiedlichen Seiten zugeordnet (5.52)

Satype=S.type S €8, $ €8, Re?P}

Npest Die dritte Nachbarschaft enthalt alle moglichen Kombioadin von Schnipselvertau-
schungen, wobei die Schnipselpaare dieselben Bedingunfj@dler® missen wie bei
den anderen Nachbarschaften. Die GroRen der Nachbariebaih O(n?).

Nbest: {(SiaS)) | % S 87 SJ € 87
S und§, unterschiedlichen Seiten zugeordnet  (5.53)

Sitype= S.type}

Aufgrund der Tatsache, dass fur die Vertauschung einesij&ssa nur jene mit gleichen Typ

in Frage kommen, befinden sich alle Schnipsel fiir eine midghéertauschung, entweder im
CornerTree, BorderTreederinnerTree Dadurch missen nicht alle Schnipsel betrachtet wer-
den, was zu einer Zeitersparnis beim Suchen fuhrt.

Wie die jeweilige Nachbarschaft durchsucht wird und wetcBehnipselpaar fur den Aus-
tausch verwendet werden soll, wird durch die entsprech8etattfunktion bestimmt.

Schrittfunktionen

Die Nachbarschaften kénnen nach drei verschiedenen Miglien durchsucht werden. Je
nachdem, welche der SeiteneigenschafteR, (R, a”) verbessert werden soll, wird in der

Nachbarschaft das Schnipselpaar gesucht, durch desseddrung der gewinschte Wert
die groRte Verbesserung erfahrt. Gleichzeitig wird bei Meswahl des Paares auch darauf
geachtet, dass die beiden anderen Seiteneigenschaftarznisehr verschlechtert werden.
Aus diesem Grund ist die Berechnung der Anderungen allemEwften, die durch die Ver-

tauschung entstehen, notwendig.

Nachfolgenden ist die Berechnung der Fléchenéndefm,gdie durch die Vertauschung der
Schnipsel(S,,S,) entsteht, beschrieben. Die Berechnungen fir die AnderudgeAuRen-

kantenlangerf,;, , und Winkeln il erfolgt auf die gleiche Weise:

Zuerst werden die beiden neuen Seitenflachen der durch diaugehung vonS,,S,) be-
troffenen Seiter’; und R, ermittelt.
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AL =AF A HAS (5.54)
AL =AL—AS+A] (5.55)

Anschliel3end werden die prozentuellen Abweichungen deer8kichen, vor und nach der
Vertauschung, zu ihren Referenzwerten berechnet.

As
agy = 100- (76 — 1) (5.56)

a

Ab
%Old = 100- ( ref 1) (557)
Ab
P

A
5anew = 100- ( Aargefw - 1) (558)

a
A

d)new = 100 ( rgefw - 1) (559)
Ab

Mithilfe dieser Abweichungen wird abschlieRend ermittath wie viel Prozent sich die Fla-
chen der betroffenen SeiteRy(R,) an ihre Referenzflachen annéhern.

finp(SaS) = (|Gagal — [Ganenl) + (|Gl — [ Gl (5.60)

Die berechneten Anderungen der Seiteneigenschaften weet@endet, um in der Nachbar-
schaftN nach jenem Schnipselpaar zu suchen, durch dessen Vermagsdie groRtmaogliche
Verbesserung fur die gewtinschte Seiteneigenschaft bhtate gleichzeitig die beiden an-
deren Seiteneigenschaften keine Verschlechterung aadweilie grofer als ein vorgegebener

Wert (maxyorse ist. Dadurch ergeben sich fur dimkale Suchelrei unterschiedliche Schritt-
funktionen:f&e,, fsep fotep

fhep N = (S,S)  mit finy(Se,So) >0 A fip(Se,S) ist maximala

5.61

f#np(sa,so) > —MaXyorse /\ fivn\qlp(Sm S) > —MaXyorse ( )

foep: N = (SS)  Mit fing(Se,S) >0 A finp(Se S) ist maximaln (562
fiﬁ’\p(S%SO) > —MaXyorse /\ fi\r/nvp(Sa, S) > —MaXuorse .

fhep N = (SS)  mitt finp(SeS) >0 A finy(Sh S) ist maximaln (5.69)

fiﬁqp(sayso) > —MaXyorse /\ firlﬁqp(Saa S) > —Maxyorse
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Abbruchkriterium

Die Lokale Suchderminiert, wenn entweder die maximal erlaubte Anzahl vienakionen
Uberschritten wird, oder wenn innerhalb einer bestimmteahhvon Iterationen durchgehend
keine Verbesserung erfolgte.

5.2.4 Variable Neighborhood Descent

In einer weiteren Variante wird versucht die Startlésungets eineVariable Neighborhood
Descen(VND) zu verbessern. Die grundlegende Funktionsweiser &MD wurde schon im
Abschnitt 4.3 detailliert beschrieben.

Bei der hier beschriebenen Variante der VND, fur das TPP, wictit zwischen verschie-
denen Nachbarschaften gewechselt, sondern es werdemé&inesgewahlte Nachbarschaft
die oben beschriebenen Schrittfunktiondg, f&ep fatep) der Reihe nach angewandt. Die-
se Schrittfunktionen liefern, fur dieselbe Nachbarschadtschiedene Nachbarlésungen, da
sie die aktuelle Lésung entweder beziglich der Flache,éfdaibge oder Winkel verbessern.
Daher wird versucht durch die abwechselnde Anwendung dait8anktionen das Ziel, ei-
ner minimalen Abweichung der Seiteneigenschaften (5A&0¢rreichen. Je nachdem welche
Nachbarschaftsnip, Npage Nbest) flr die VND verwendet wird, spricht man von der VND-
Methode:snip, pageoderbest

Die jeweilige VND-Methode durchsucht die ausgewéahlte Nachchaft zuerst nach der Fla-
che (fs‘}eF), anschlieBend nach der AuBenkantenIanijg& und zuletzt nach dem Winkel
(fs\,/tvep)- Liefert irgendeine der drei Schrittfunktionen ein gewtes Schnipselpadf;, S),
so werden diese Schnipsel vertauscht und wieder die erstettBmktion (f4.) verwen-
det. Wenn jedoch eine Schrittfunktion kein geeignetes Rpsletpaar findet, wechselt man zur
nachsten und sucht mit dieser eine Verbesserung. Im Algous 5.2 ist die VND fur das TPP
dargestellt.

Abbruchkriterium

Das Abbruchkriterium der VND ist erflllt, wenn entweder di@ximale erlaubte Anzahl der
Iterationen Uberschritten wurde, oder von allen drei Shnktionen, eine bestimmte Anzahl
von Iterationen lang kein Schnipselpaar fur eine Verbesgpgefunden wurde.

5.2.5 Hybrid

In dieser Methode wird versucht, durch die Kombination vimem exakten Algorithmus fur
das TTP und einer entsprechenden Heuristik, die Starttpsahrittweise zu verbessern. Der
exakte Algorithmus wird fur jede Seite separat aufgerufed liefert ein MalR3 Gber die Quali-
tat der zugeordneten Schnipsel. Die vom exakten Algoritharbhaltenen Eigenschaften einer
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Algorithmus 5.2 : TPP-VND

Eingabe: Startlosund, Nachbarschafy
Beginn

i«—1;

wiederhole

unterscheidei tue

Fall 1

L (S0, S) «— (féep: N());
Fall 2
L (S, S) «— (sttep: N());
Fall 3

L (SS) — (1 NO))

enn (S, $) gefunderdann

l«—1
| — (vertauschéS,, ) inl);
sonst

wenni == 3 dann
| i—1;

=

bis Abbruchkriterium erfillt
Ende




Seite versucht man anschlieRend, mithilfe einer Heurigtikverbessert. Dazu werden einzel-
ne Schnipsel zwischen verschiedenen Seitenkanten ausgetaum eine bessere Losung zu
erhalten.

Exakter Algorithmus

Es wird der von Schiiller [1] entwickelte exakte Algorithmtig die Rekonstruktion der Ran-
der von handzerrissenen Seiten, verwendet. Konfiguried eer Algorithmus mit der in Ab-
schnitt 3 beschriebenenup Formulierung.

Der exakte Algorithmus liefert die bestmdgliche Zuordnatigr Schnipsel einer Seitg € P

zu ihren vier Seitenkanten Durch eine kleine Erweiterung die im exakten Algorithmos-v
genommen wurde, ist es moglich die Abweichuxg jeder Seitenkante von ihrem Idealwert
auszulesen. Berechnet wird die Abweichudig, indem von der Summe der Auf3enkantenlan-
genLiS, aller einer Kantd zugeordneten Schnipsebie ideale Kantenléingegld_eal subtrahiert
wird:

M= zSLiS-)qk—LEdeal VjeP ke {1,234} (5.64)
i€
mit

X = {1 wenn Schnipsalder Kantek zugeordnet ist (5.65)
’ 0 sonst

Bei der Berechnung muss darauf geachtet werden, dass eirez®eitkurzen Seitenkanten

(k € {2,4}) und zwei langen Seitenkantek € {1,3}) besitzt, die hier gegen den Uhrzeiger-

sinn nummeriert sind. Somit ergibt sich:

E LP=210mm wennke {2,4} (kurze Seitenkante)

LE — 5.66
Kideal {LIP =295mm wennke {1,3} (lange Seitenkante) ( )

Ermitteln der zu Verbessernden Seitenkanten

Bei der Ermittlung der zu verbessernden Seitenkanten winddey Annahme ausgegangen,
dass Kanten, bei denen die Zuordnung der Schnipsel kotirekteine Abweichung besitzen,

die innerhalb einer angegebenen Toleranz liegen. Hingegeden Kanten, bei denen die
Zuordnung ,wahrscheinlich* nicht korrekt ist, eine Abwkimg besitzen, die sich aul3erhalb
dieser Toleranz befindet.

Somit werden alle Kanten,§ in die Mengeé aufgenommen, deren Abweichudg ; ent-
weder negativ ist, oder die maximal erlaubte AbweichA[j‘@XUberschreitet:

Exj €& wenn Agj <0V Ay >Arer?X Vie P, ke {1,234} (5.67)

Die maximal erlaubte Abweichung ist folgendermalR3en gegebe
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A= distance gap; (5.68)

Durch die Variabledistancewird die Lange angegeben, um wie viel sich durch einen Riss,
aufgrund des Schereffekts, die AuRenkantenldnge maxiergk®3ern darf. Mit der unter-
schiedlichen Anzahl von Rissen, die fur das Zerrei3en eingir@tseite verwendet werden,
andert sich auch die Anzahl der Risse, mit denen die kurzeranggn Kanten einer Seite
zerrissen wurden. Aus diesem Grund muss die maximal edaliweichung von der Anzahl
der Risse auf einer Seitenkanten abhangen. Je mehr Risseikahexr Kante befinden, desto
groRer muss auch die Abweichung sein. Die Variaaes j gibt dazu an, wie viel Risse auf
der Kantek, von der Seitg, vorhanden sind:

1 wenn | Seite mit 2 RissenA ke {1,2,3,4} v
j Seite mit 3 RissenA k € {2,4}

3  wenn | Seite mit 3 RissenA ke {1,3} V
j Seite mit 4 Rissenn ke {1,2,3,4} v
j Seite mit 5 RissenA ke {2,4}

7 wenn j Seite mit 5 RissenA k € {1,3}

gapgj = 1 (5.69)

\

Die Menge€ enthalt somit all jene Kanten, bei denen die Zuordnung denipsel sozusagen
nicht alsgultig angenommen wird.

Zielfunktion

Ziel der Hybridmethode ist es, eine mdglichst gute Zuordnder Schnipsel fir die einzelnen
Seitenkanten zu erhalten. Sprich eine Zuordnung bei deAriz@hl der Abweichungeny j,
die aul3erhalb der Toleranz liegen, minimal ist. Es soll $aii@ Anzahl der Kanten ir€
minimiert werden:

Zielfunktion = minimiere |£| (5.70)

Um dieses Ziel zu erreichen, werden Schnipsel zwischerragitedlichen, nichgultigen
Kanten ausgetausctawap, sodass die Abweichungen der Seitenkanten verringedemer
Dazu werden zwei unterschiedliche grof3en Nachbarschaﬁﬁamiert:Ng'mp, Ng'dge

Nachbarschaft

Nanip Die Nachbarschaﬂ\fSHnip beinhaltet alle Vertauschungen (Schnipselpd&eS,)), die
fur eine bestimmte Anzahgf von zuféllig gewéhlten Schnipsel mdglich sind. Wobei fur
jedes Schnipselpaar folgende Bedingungen erflllt sein emi$3ie Schnipsel missen
denselben Schnipseltyp besitzen aber unterschiedlichiggnSugeordnet sein. Weiters
missen beide Kantdfy, undEy, auf welche die Schnipsel zugeordnet sind, in der Men-
ge &, der nichtgultigenKanten, enthalten sein. Je nach Anzahl der zuféllig gewahit

Schnipsel liegt die GréRe der Nachbarschaft entwedéXin) oderO(n?).
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Ng'mp: {(S,S) | Sa eines vory zufallig gewahlten Schnipsel
S und S, unterschiedlichen Seiten zugeordnet
S €EBy, S eEp, EqundEy € €,
Satype=S.type & € 8}

(5.71)

Ngage Die NachbarschatNE'age beinhaltete alle Austauschmaoglichkeiten fur jene Sclhelips
die einer bestimmten Anzahg von, zufallig ausgewahlten, Seitenkanten zugeordnet
sind. Wobei fur die Schnipselpaare dieselben Bedingundéiitesein mussen, wie es
beiNanipder Fall ist. Abhangig von der Anzahl der zufallig ausgewgihKanten besitzt
die Nachbarschaft eine GréRenordnung, di®fn) oderO(r?) liegt.

N';age: {(S8,S) | Sa einer vong zufallig gewahlten Seitenkanten zugeordnet
S und S, unterschiedlichen Seiten zugeordnet
S €EBy, S €Ey, EqundEy € €,
Satype= Sytype € 8}
(5.72)
Schrittfunktion

Es wird in den Nachbarschaften nach jenem Schnipselpaahsiucht, welches fir die durch
den Austausch betroffenen Kanten die gréfite Verbesseiefed |

Dazu berechnet die Funktiofyprid(Sa, S») die Anderung, um wie viel sich, durch den Aus-
tausch der Schnipsé&, und §,, die Abweichungly ; der Kantek, mit S; € k, in Richtung
erlaubten Toleranzbereich bewegt.

Bei der Berechnung der Anderung wird zunéchst die neue Ab\uag:hﬂejw berechnet, die
nach dem Austausch der SchnipSgund §, fur die Kantek zu erwarten ist:
A" = Dy j — Saedget S,.edge (5.73)

AnschlieRend werden die Differenzaf{ und A" ermittelt, die den Abstand der Kantenab-
weichungen, vor und nach einer mdglichen Vertauschunggrzaubten Toleranz angeben:

1A | wenn A <0
DO = p e J (5.74)
K,j _Ak,j wenn Ak’j >0
ne new
new_ A wenn  AEY<0 (5.75)
° AREY— AP wenn  ARSY>0
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Als Resultat liefertfhybrid(Sa, S) die Differenz der beiden ToIeranzabweichungtk%f| und

new.
ol -

frybrid(Sa, So) = AR — ANSW (5.76)

Zu erwahnen ist, dass bei der hier beschriebenen Bewertunigsfn von eineangenomme-
nenVeranderung der beteiligten Kantenlangen ausgegangendigrdurch den Austausch der
beiden Schnipsel zwischen den Kanten ents#&hgienommeneeranderung aus dem Grund,
weil nicht gewahrleistet ist, dass nach der neuerlichen émung des exakten Algorithmus
auf die geanderten Seiten, dieser wieder dieselbe Zuogddan Schnipsel zu den Kanten
liefert, wie zuvor. Es kann durchaus mdglich sein, dass dgo#thmus eine ganzlich unter-
schiedliche Zuordnung und somit auch unterschiedlichetdfabweichungen liefert. Daher
ist auch eine inkrementelle Anwendung der Zielfunktiorhhimoglich.

Fur die Auswahl der gewiinschten Schnipsel wird die entfigredle Nachbarschaft nach
folgender Regel durchlaufen: Es werden nur Schnipselpg&r&,) betrachtet bei denen,
durch eine mdgliche Vertauschung, die Verbesserung furKdiete E; gro3er als null ist
und die zweite Kant&, keine Verschlechterung aufweist, die grof3er als ein gewabé/ert

(WOrsypyrig) ist.

fhybrid(Sa, ) > 0 (5.77)
fhybrid(Sh, Sa) > WOrs@ybrid (5.78)

Das SchnipselpadlS;, S) mit der grofdten Verbesserung, wird mithilfe der folgendésr v
Fallunterscheidungen ermittelt.

1. Wenn sich durch einen mdglichen Austausch ¥80$,) beide Abweichungenmg®"
undAZEY, innerhalb der Toleranz befinden, wird die Suche abgebroehd dieses Paar
verwendet. In diesem Fall wird angenommen, dass durch dlegauschung beiden
Kanten nur mehr korrekte Schnipsel zugeordnet sind undtd@ime noch grol3ere Ver-
besserung gefunden werden kann.

2. Befindet sich fir mehrere Schnipselpaare die Abweicm@jﬁinnerhalb der Toleranz,
so wird jenes Paar verwendet, bei dem die VerbesserungdiKalteE, am grofdten

ist (Max fhybrid(So, Sa)))-

3. Beim Vergleich eines Paares, bei dem die Abweicmgﬁinnerhalb der Toleranz liegt,
mit einem Paar bei dem sich, nach einem moéglichen Austalksthe Abweichung
innerhalb der Toleranz befindet, wird ersteres verwendet.

4. Sind fur mehrere Paare beide Abweichungen aulR3erhallrldeb&en Toleranz, so ver-
wendet man jenes Paar, dass fiir die Kdfgelie grote Verbesserundnforid(Sa, )
ist maximal) aufweist.
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Algorithmus 5.3 : TPP-Hybrid
Eingabe: Startlésund

Beginn
¢ «—— alle Kanten, deren Abweichungen auf3erhalb des Toleraezberliegen;
unterscheideHybridvariantetue
Fall snipsingle
| snipSingle€);
Fall snipall
| snipAll(&);
Fall edgesingle
| edgeSingle});
Fall edgeall
| edgeAll€);

Ende

In der Hybridmethode wird daher zuerst, mithilfe des exaldégorithmus, die Menge aller
Kantené berechnet, deren Zuordnung nigjititig ist. Mithilfe der oben beschriebenen Nach-
barschaften und Schrittfunktionen wird anschlieRenduahsdie Abweichungen der Kanten
durch Vertauschen von Schnipsel zwischen ihnen zu vemmndes werden vier Varianten
unterschieden, wie der Austausch der Schnipsel und sowfitdie Verbesserung der Abwei-
chungen durchgefuhrt werden sahipSingle, snipAll, edgeSingle, edgeih Algorithmus
5.3 ist die Hybridmethode fiir das TPP dargestellt.

snipsingle

Bei dersnipsinglevariante wird zuerst aus der Nachbarschdj,;ipein entsprechendes Schnip-
selpaanS;, §) zum Vertauschen gesucht. Wird eines gefunden, so werdeSctiigipsel ver-
tauscht und anschliel3end mithilfe des exakten Algoriththesieuen Kantenabweichungen,
fur die vom Austausch betroffenen Seiten, ermittelt. Alis@end wird Uberprift, ob die neu
berechneten Kantenabweichungen nun innerhalb der gehié@nstoleranz liegen. Dement-
sprechend wird die Menge aktualisiert und die Kanten entweder gusntfernt oder einge-
fugt. Im Algorithmus 5.4 ist die Hybridvarianenipsinlgedargestellt.

Der oben beschriebene Vorgang wird solange wiederholingel in der Mengé zwei Kan-
ten von unterschiedlichen Seiten enthalten sind, die mabémaubte Anzahl von Iterationen
nicht tberschritten wurde und in einer bestimmten Anzahhe&dger Iterationen eine Verbes-
serung (Vertauschung) durchgefihrt wurde.

edgeSingle

Bei edgeSinglev/ariante wird abweichend zusnipSingleVariante die Nachbarschaﬁg'dge

verwendet. Sonst unterscheiden sich die beiden Variantdmar Funktionsweise nicht.
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Algorithmus 5.4 : snipSingle
Eingabe: Startlosund, Mengeé der nichtgultigenKanten

Beginn
solangeAbbruchkriterium nicht erfilltue

(o S) — FYPING(1) 5
wenn (S, S,) gefunderdann

vertausche€S,, S);
berechne mit dem exakten Algorithmus die neuen Kantenaegen der

vom Austausch betroffenen Seiten;
aktualisiere die Mengé;

Ende

snipAll

Wie auch bei desnipSingleVariante wird zuerst in der Nachbarsch&tt\lsnip nach dem
SchnipselpaalS;, ) zum Vertauschen gesucht, welches die grofRte Verbesseiefed.!
Wird hier ein Paar gefunden, werden diese Schnipsel veatthushd die Kanten, denen die
beiden Schnipsel zugeordnet sind, aus der Méhgetfernt. Im Gegensatz zu demipSingle
Variante wird hier nicht sofort der exakte Algorithmus agrfigfen, sondern es wird solange in
der Menget nach weiteren Schnipselpaaren zum Tauschen gesuchtgeatat mindestens
zwei Kanten von unterschiedlichen Seiten enthalten simdmueiner bestimmten Anzahl vor-
heriger Suchvorgange eine Verbesserung gefunden wurde.

Nachdem in der Mengé keine weiteren Austauschmoglichkeiten mehr gefunden amyrd
wird anschlie3end fiir alle Seiten, die von einer Vertausghetroffen waren, der exakte Al-
gorithmus aufgerufen. Dadurch erhalt man die neuen Scélzipsrdnungen und Kantenab-
weichungen. Abschlie3end wird Uberpruft, ob sich neuernt&sabweichungen nun innerhalb
der erlaubten Toleranz befinden und gegebenenfalls wirtidiege& aktualisiert. Im Algo-
rithmus 5.5 ist diesnipall Variante der Hybridmethode zu sehen.

Wiederholt wird der gesamte Vorgang, solange die maximaubte Anzahl von Iterationen
nicht erreicht wurde, in der MengeKanten von unterschiedlichen Seiten enthalten sind und
in einer bestimmten Anzahl vorheriger Iterationen mindestkine Vertauschung durchgefihrt
wurde.

edgeAll

Die edgeAllVariante funktioniert analog zuwnipAll Variante, basiert jedoch auf der Nachbar-

schaftNgy,e
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Algorithmus 5.5 : snipAll
Eingabe: Startlosund, Mengeé der nichtgultigenKanten

Beginn
solangeAbbruchkriterium nicht erfilltue

solangef Kanten von verschiedenen Seiten enthélt und in einer begéimm
Anzahl vorheriger Suchvorgange eine Verbesserung gefundedetue

(S, S) — FYPMING()) ;
wenn (S, S,) gefunderdann

vertauschéS,, S));
entferne die Kanten, denen die Schnifgelind S, zugeordnet sind au

wenn Vertauschungen durchgefiihrt wurdeann
berechne mit dem exakten Algorithmus die neuen Kantenaagen der

von den Vertauschungen betroffenen Seiten;
| aktualisiere die Mengé;

Ende

5.2.6 Analyse der Lésung

Nachdem der Algorithmus eine entsprechende Zuordnungateriigel zu den Seiten berech-
net hat, wird abschlieRend flr Testzwecke diese Losungfbetvam eine Aussage Uber ihre
Qualitat treffen zu kénnen.

Zu diesem Zweck wollen wir zuerst die erzeugten Losungssesb den originalen Seiten
zugeordnet, dass die Anzahl der korrekt zugeordneten ga#lreiner Seite maximal ist. Da-
zu wird zunachst ermittelt, wie viele Schnipsel sich vonaliel originalen Seite auf einer
Ldsungsseite befinden. Da fur die in dieser Arbeit verwesrdétstanzen die optimalen L6-
sungen bekannt sind, kann die Verteilung der Schnipsellfeiihrer ID ermittelt werden. In
Tabelle 5.3 ist ein Beispiel einer moglichen Schnipselvertg von vier Seiten dargestellt.

[ [Li[L2[L3[L4]
Ol1f[1]1][2]0
o2 1[1[1]1
o3[ 2114
o4/ 0[5[0]3

Tabelle 5.3: Beispiel einer Schnipselverteilung

WobeilL1-L4 die vom Algorithmus erzeugten Losungsseiten bezeichnd®a-O4 jene Sei-
ten beschreiben, zu denen die Schnipsel vor dem Zerreifgintgeaben. Somit sind im an-
gegebenen Beispiel der Losungsseéiteein Schnipsel von der originalen Se@é, eines von
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Algorithmus 5.6 : Ungarische-Methode
Eingabe: n x n Matrix

Beginn
subtrahiere von jedem Element in einer Zeile das Zeilenmuin;
subtrahiere von jedem Element in einer Spalte das Spaltemunm;

solangetrue tue
finde minimale Anzahl von Linien, mit welchen samtliche Mullder Matrix

gestrichen werden kénnen;

wenn Anzahl der Linien = rdann Abbruch;

sonst
L finde kleinstes Element, dass nicht durchgestrichen ist;

subtrahiere es von allen Eintragen die nicht durchgesnaind,;
addiere es zu allen Eintragen die zweimal durchgestricimeh) s

Suche eine Kombination von Nullen bei der in jeder Zeile ungtder Spalte nur eine
Null ausgewahlt ist;
Ende

02 und zwei vorO3 zugeordnet.

Fur die Losung des hier gegebenen linearen Zuordnunggmnshlvird dieUngarische Me-
thode[16] verwendet. Es existieren zwar Methoden die effiziested, jedoch zur Analyse
der Losung ist diese Methode ausreichend. Die FunktiorsaaderUngarische Methodest
im Algorithmus 5.6 dargestellt:

Bevor man jedoch di&ngarische Methodanwenden kann, muss das gegebene Maximie-
rungsproblem noch in ein aquivalentes Minimierungspnoblengewandelt werden. Dafir
wird die prozentuelle Verteilung der Schnipsel auf den &e#rmittelt und die jeweiligen
Werte von 100% (Maximalwert) subtrahiert. Fir unsere Su$wlverteilung ergeben sich da-
durch die in Tabelle 5.4 angegeben Werte.

| L] L2 | L3 | L4 |
O1[ 75| 75 [ 50 | 100
02 75| 75 [ 75 | 75
O3] 75 | 87,5875 50
O04[100]37,5] 100 | 62,5

Tabelle 5.4: Minimierungsproblem

Die Ungarische Methodéefert, fir diese Matrix, eine Kombination von Nullen, kagr in
jeder Zeile und in jeder Spalte nur eine Null ausgewahltiDst. Platze der Nullen in dieser
Kombination reprasentieren die optimale Zuordnung. FigeuBeispiel ergibt sich dadurch
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folgende Zuordnung®l «— L3,02 «+ L1,03 «+ L4,04 — L2.

Nachdem man die Zuordnung ermittelt hat, bei der die Anzahlkibrrekt zugeordneten
Schnipsel maximal ist, wird anschlieRend die Qualitat dezednen Seiten bestimmt. Wobei
die Qualitat Q einer Seitej € P angibt, wie viel Prozent der Schnipsel auf der Seite richtig
zugeordnet sind:

~__ (Anzahl der korrekt zugeordneten Schnipsel ypn _
Q1= (Anzahl der Schnipsel vop) L vie? (5.79)

Der Mittelwert von allen Einzelbewertungen @rgibt abschliel3end die QualitagQder ge-
samten LOsung:

_ Zjeﬂ)Qj

Qall P

(5.80)

Fur das oben angegebene Beispiel erhéalt man somit die fagdnisungsqualitaten:
Qu, =50% Q, =25% Q, =50% Q,=625%
Dadurch ergibt sich fur die gesamte Zuordnung eine Loswragggt von:

50%-+ 25%-+ 50%+ 62,5%

Qail = 7]

= 46,9%
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die Generierung der unterschieditinstanzen, sowie die Testergeb-
nisse fur den, im vorherigen Abschnitt, beschrieben Alhonusast p dargestellt. Die Tests
wurden durchgefihrt, indem fur die jeweilige Instanz ztierse VND-Methodeaufgerufen
wurde und anschlie3end eine der verschiedéihdiridmethoderangewandt wurde, um eine
weitere Verbesserung der Losungen zu erhalten.

Obwohl auch Tests mit reindrokalen Suchelurchgefuhrt wurden, werden diese Testergeb-
nisse hier nicht weiter besprochen, da bezogen auTeasng Paper Problerkeine feststell-
baren Verbesserungen erzielt werden konnten.

Die bei den Testlaufen verwendeten Instanzen wurden rettddm von Schiller in [1] vorge-
stelltensi mul at or undm xer generiert (siehe Abschnitt 3). Erzeugt wurden dabei Instan
zen, die einerseits nur Seiten mit derselben Rissanzatdésm und andererseits Instanzen,
welche auch Seiten mit unterschiedlicher Anzahl von Risséneisen.

Durchgefuhrt wurden die verschiedenen Tests auf einem Daed AMD Opteron(tm) 270
Prozessor mit 2 GHz und 8 GB RAM. Als ILP-L&ser wurde das konmiede Softwarepaket
CPLEX 10.0 verwendet.

Die Ergebnisse des Algorithmusst p beschreiben, wie viel Prozent der Schnipsel, durch-
schnittlich auf den Seiten, korrekt zugeordnet wurden.\Eert von 0% bedeutet, dass kein
einziges Schnipsel richtig zugeordnet wurde. Im Gegersadagt ein Wert von 100%, dass
alle Schnipsel den richtigen Seiten zugeordnet wurden snslalh somit um eine optimale
Ldsung handelt.

6.1 Generierung der Instanzen

Fur die Generierung der Instanzen wurden slierrul at or undm xer verwendet. Wobei
dersi nul at or das Zerrei3en des Papiers simuliert undrdexer die, vomsi nul at or,
erhaltenen Schnipsel durchmischt, rotiert, spiegelt ugrd Schereffekt und das Problem der
Kantenerkennung simuliert (siehe Abschnitt 3).

Als Ergebnis der beiden Tools erhélt man eine Menge von $skhideren Verhalten jenes

von realen Schnipseln ahnelt und deren Anordnung keine Rbklsse auf die Losung des
TPP liefert.
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| Parameter | Relation| Generatof Werte |

paper.w t dh absolut fixed 295
paper . hei gt h | absolut fixed 210
cut . count absolut fixed {2,3,4,5}
cut.top relativ gauss | center=0
dev=0.1
cut. bottom relativ gauss | center=0
dev=0.2
m rrow. X boolean bool 50%
mrrow.y boolean bool 50%
rotate absolut gauss | center=0
dev=0.13
transl ate. x absolut gauss | center=0
dev=3
translate.y absolut gauss | center=0
dev=3
turn.left boolean bool 50%

Tabelle 6.1: Parameter fur dem nul at or

Simulator

Wie eine Seite zerrissen wird, wird durch dienul at or Parameter gesteuert. In Tabelle
6.1 sind die, fur die Erzeugung, verwendeten Parameteredtail, die densi nul at or
Uber die Dateparams.xmUlibergeben werden.

Der Aufruf dessi nul at or s erfolgte durch den folgenden Befehl:

./simulator -msinulate -p parans.xm -0 torn.xm

Mixer

Die vom si nul at or erzeugten Dateien werden anschlie3end als Eingabeddikielen
m xer verwendet. Aufgerufen wurde det xer mit dem nachstehenden Befehl:

./mxer -o instance.xm -c¢c -r -m-s -d {1,2} tornl.xm
torn2. xm

Erzeugt wurden zum Einen Instanzen, die nur Seiten mit thenseAnzahl von Rissen (2,

3, 4 oder 5) beinhalten. Die kleinsten dieser Instanzenadtetih dabei zwei Seiten und die
grofdten zehn. Zusatzlich wurden auch Instanzen genetierGeiten mit einer unterschied-
lichen Anzahl von Rissen beinhalten. Es werden in diesemlistihnzen unterschieden, die
entweder Seiten mit zwei und drei Rissen enthalten, odeaiasn, die Seiten mit zwei, drei
und vier Rissen enthalten.
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Bezeichnung der Instanzen

Um die in den Testergebnissen verwendeten Instanzenbezgig zu verstehen, sehen wir
uns deren Zusammensetzung genauer an.

Die Bezeichnung der Instanzen bezieht sich auf die Seitenndler jeweiligen Instanz bein-
haltet sind. Zuerst wird die Anzahl der Risse, gefolgt voremin angegeben. Anschlie3end
folgt die Anzahl der Seiten, die in dieser Instanz, mit désprechenden Rissanzahl, vorhan-
den sind. Wenn eine Instanz Seiten mit einer unterschigghidnzahl von Rissen beinhaltet,
werden die Bezeichnungen durch einen Unterstrich vonegaragetrennt. Abschliel3end wird
fur jede Instanz noch der vom xer verwendeted-Parameterangeben, indem zuerst ein
Unterstrich gefolgt vom Buchstabehund dem gewéahlten Wert, an das Ende der Instanzbe-
zeichnung angehangt wird.

Zum Beispiel: Eine Instanz, die zwei Seiten mit zwei Rissen wvied Seiten mit drei Rissen
beinhaltet und die bei der Generierung mit denxer Wertd=1 aufgerufen wurde, erhalt
somit die Bezeichnun@t 2_3t 4_d1.

6.2 Testergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Algorithamisp fur die unterschiedliche
Instanzen prasentiert.

Die Durchfuhrung der Tests erfolgte, indem zuerst fur eiakebige Instanz eine zufallige
oder deterministische Startldsung erzeugt wurde. Auf thetlBsung wurde anschliel3end die
VND angewandt, wobei hier nur die Variantsnip und pagedargestellt sind, denn digest
Variante bendtigte zu viel Zeit, um eine Lésung fir das TPRefarn. AbschlieRend wurde
auf die Losung der VND noch eine der vier Hybridmethodedggall, edgesingle, snipall,
snipsingl¢ angewandt, um die aktuelle Losung weiter zu verbesserwoBbauch Testlaufe
fur Instanzen, die Seiten mit finf Rissen enthalten, durfiligewurden, werden diese Ergeb-
nisse hier nicht prasentiert, da fir diese Instanzen, mitdger angewandten Verfahren, keine
erkennbaren Verbesserungen erzielt wurden.

Fur jede Kombination der MethodeStartiosung - VND - Hybriggwurden fur eine Instanz
zehn Durchlaufe durchgeftihrt. In den Ergebnissen sind dieeMerte dieser zehn Durchlau-
fe dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Heuristik, die fur die Beraat der Seitenverteilung in Ab-
schnitt 5.1.4 vorgestellt wurde flr alle getesteten Irareine korrekte Verteilung ermittelt.

Die vom Algorithmusast p fur die jeweiligen Instanzen verwendeten Parameter wurden

durch aufwendige Tests eruiert. Eine detaillierte Besblreg dieser Parameter istim Anhang
A aufgelistet. Die Darstellung von allen Ergebnissen, dieErmittlung der Parameterwerte
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(det) (zuf) 2t9_d1

Abbildung 6.1: Startldsungen der Instanzen mit 2 Rissen

beigetragen haben, wirde den Rahmen hier sprengen. Bis aufidien Parametér undg,
die sich fur die verschiedenen Instanztypen unterschewleren die dargestellten Ergebnis-
se mithilfe der Parameter=35,w=5, m=10000000p=30,c=5,0=10 undx=100000 erzeugt.

Instanzen mit zwei Rissen

Bei allen Instanzen, die nur Seiten mit zwei Rissen enthaltenden fir die Parametérund
g die folgenden Werte verwendet: Fiur 2t{2-10} d%x1.8,g=4 und fur 2t{2-10} d21t =3.6,
g=4.

Zu Beginn wollen wir uns die zufalligez(if) und die deterministischeléf Startldsung anse-

hen. Vergleicht man die beiden Lésungen, so ist zu erkertzess, die zuféalligen Startlbsungen
im Durchschnitt besser sind als die deterministischen. Beizlifalligen Losungen sinkt, bis
auf eine Ausnahme, mit steigender Anzahl der Seiten diei@uder Losung. Bei den de-

terministischen Startldsungen ist kein derart kontirligeer Verlauf zu erkennen. Das liegt
an der Tatsache, dass nur Seiten mit der selben Anzahl vorrRisshanden sind, bei der
die im vorhinein definierte Zuordnung der Schnipsel dazutfidass einige Seiten eine Ge-
samtflache besitzen, die eindeutig gréRer ist als die Refftéehe und andere wiederum ein
Flache, die eindeutig kleiner ist (siehe auch AbschnittZ).2n Abbildung 6.1 sind die beiden

Startlésungen gegenubergestellt.

Im nachsten Schritt vergleichen wir die beiden VND-Methodaip und page welche auf
die beiden Startlosungeayf und def) angewandt wurden. Bei nur zwei Seiten liefern alle
Methoden, bis auf eine Ausnahme, 100%. Nur die VND-Methardp-zuferreicht keine op-
timale Zuordnung. Ab drei Seiten fallt die Lésungsqualk#teblich und sinkt mit steigender
Seitenanzahl weiter. Zu erkennen ist aber, daspdgeMethode bessere Ergebnisse liefert
als diesnipMethode. Vergleicht man die Ergebnisse der VND bezuglictudeerschiedlichen
Startlésungen, so ist zu erkennen, dass die Qualitat deldStang keinen Einfluss auf die L6-
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VND VND VND VND
(snip-det) (page-det) (snip-zuf) (page-zuf) m2t9_di

Abbildung 6.2: VND-LOsungen der Instanzen mit 2 Rissen

sungsqualitat der VND hat. Denn egal, ob die zufallige &tshg oder die etwas schlechtere
deterministische verwendet wurde, liefert gi@gebzw. snip Methode, im Durchschnitt, die
gleichen Ergebnisse. Die Losungen der VND-Methoden simbinildung 6.2 dargestellt.

Vergleicht man anschlieRend die vier Hybridmethodetdggal, edgesingle, snipall, snipsin-
gle), die auf die Losungen der VND angewandt wurden, erhélt nrgelihisse, die sich nur

minimal voneinander unterscheiden. Lediglich d@gesingleMethode, angewandt auf die
VND(page-det).6sung, liefert fur die Instanze?t 5_d1 bis 2t 8_d1 Losungen, die durch-

schnittlich um 5% niedriger sind als die Lésungen der antdbtethoden. Alle anderen liefern

fur Instanzen mit bis zu acht Seiten fast ausschlie3lictogiemale Zuordnung (100%). Ab

neun Seiten sinkt die Losungsgute, erreicht aber bei zel@nSsoch immer Werte die zwi-

schen 85% und 90% liegen. In Abbildung 6.3 sind die Ergeleradier vier Hybridmethoden

dargestellt, welche auf die Loésung déXD(page-degtangewandt wurden.

100% -

m2t2_d1

80% - - m2t3 d1

60% - - m2t4_d1

Ergebnis

40% - _ E2t5_d1

20% | m2t6_d1

m2t7_d1

0% -
m2t8_d1

edgeall edgesingle snipall snipsingle
(page-det) (page-det) (page-det) (page-det) m2t9_di

Abbildung 6.3: Hybridlésungen der Instanzen mit 2 Rissen
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Abbildung 6.4: Vergleich der Lésungsansatze bei Instamzg2 Rissen

Da alle Hybridmethoden, bis auf eine, &hnliche Ergebniggerh, kann keine Aussage ge-
troffen werden, welche von ihnen am besten fur das TPP gekisin In Abbildung 6.4 wer-
den die Losungen der unterschiedlichen Ansa&tarf-VND-Hybrig gegentubergestellt. Es
ist sehr gut zu erkennen, dass durch VND die Startldsungetiicteverbessert werden und
fur die Instanz mit zwei Seiten sogar die optimale Zuordnemmgicht wird. Durch die weitere
Anwendung einer Hybridmethode erhalt man dann fur Instanzébis zu acht Seiten, bis auf
eine Ausnahme, immer die optimale Zuordnung und auch fitaihzen mit neun oder zehn
Seiten liegen die Ergebnisse noch immer bei etwa 90%.

Betrachtet man die Einzelergebnisse der zehn Testdurehdélit man, dass fur Instanzen bis
neun Seiten bei allen Testlaufen, bis auf drei Ausnahmemgndie optimale Zuordnung er-
reicht wurde. Nur ein Testlauf der Instanz mit drei Seited ewei der Instanz mit neun Seiten
erreichten nicht die optimale Lésung, lagen aber auch nben @5%. Auch fir die Instanz
mit zehn Seiten wurde noch dreimal die optimale Zuordnumgiaht, wobei die restlichen
Ergebnisse ebenfalls, abgesehen von zwei Fallen, noci8&betiegen. Aufgrund dieser Lo-
sungen ist deutlich zu erkennen, dass der hier vorgestdftgithmus fur Instanzen mit zwei
Rissen sehr gut geeignet ist. Die Ergebnisse der einzelngtad® sind in der Tabelle 6.2
zusammengefasst.

Vergleicht man die Ergebnisse der Instan2er{ 2- 10} _d1 mit den von2t { 2- 10} d2
ergeben sich bei den Startldsungen keine Unterschiede.eB&ND(snip)Methode sinken
die Ergebnisse im Durchschnitt um 2% und bei U&D(page)Methode um 6%. Das ist auf
die Tatsache zuriickzufiihren, dass durch die gro3ere Stydaaim Schereffekt die berechne-
ten Referenzwerte auch eine grol3ere Abweichung zu den id@&eten aufweisen. Wie die
VND liefern auch die Hybridmethoden Lésungen, die etwadestiter sind, wobei der Un-
terschied bis zu Instanzen mit sieben Seiten minimal ist &v acht Seiten ist zu erkennen,
dass die Instanze2t { 2- 10} _d2 deutlich schlechtere Ergebnisse liefern. Der Grund dafir
ist folgender: mit dem groReren Schereffekt erhohen siemAthweichungen der AufRenkan-
ten. Dadurch muss sich aber ebenfalls der maximale Tolbemeich fiir die Zuordnung der

66



Testlaufe
1] 2] 3]4]5]6]] 7] 8]9]10
2t2_d1 || 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 || 100 (0)
2t3_d1 || 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 || 100 (0)
2t4_d1 || 100 | 100 | 100 [ 100| 100| 100 | 100 | 75 | 100| 100 | 97,5(7,9)
2t5_d1 || 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 || 100 (0)
2t6_d1 || 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 || 100 (0)
2t7_d1 || 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 || 100 (0)
2t8_d1 || 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 || 100 (0)
2t9_d1 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80,6 | 88,9 | 100 | 100 | 100 || 96,9 (6,7)
2t10_d1| 95 | 70 | 87,5|100| 85 | 100 | 75 | 87,5/ 100 | 95 || 89,5 (10,6)

Instanz (o)

Tabelle 6.2: Testergebnisse delgeall(page-detyariante fur Instanzen mit 2 Rissen

100% -
80% -

60% - H edgeall
(page-det)(d1)

40% -

Ergebnis

H edgeall

20% - (page-det)(d2)

0% -
2t2  2t3  2t4 2t5 2t6  2t7 2t8 2t9 2t10

Abbildung 6.5: Hybridldsungen mit unterschiedlicheéMVerten bei Instanzen mit 2 Rissen

Schnipsel zu den Seitenkanten erhdhen (siehe Abschnift)52er grolRere Toleranzbereich
fuhrt dazu, dass die Zahl der moglichen Zuordnungen, dieriralb der Toleranz liegen, steigt
und sich mit der Anzahl der Schnipsel noch weiter erhoht.ubetderhoht sich aber auch die
Wahrscheinlichkeit, dass die Hybridmethode eine nichdliel&chnipselzuordnung ajsiltig
annimmt, was zur Verschlechterung der Lésungen fuhrt. bbb 6.5 stellt die Ergebnisse
deredgeall(page-detylethode flr unterschiedliche-Werte gegentiber.

Die fur die Losung bendtigten Zeiten weisen eine sehr grafeung auf. Zu erkennen ist
aber, dass die VND fur alle Instanzen Lésungen innerhalbevoer Minute liefert. Auch die

Hybridmethoden bendtigen flr fast alle Instanzen mit bisechs Seiten nur zirka eine Mi-
nute. Ab sieben Seiten pro Instanz steigt die benétigtefdeiie Hybridmethode mit jeder
zusétzlichen Seite rapide an und kann bei zehn Seiten GlddimiEen dauern.
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Abbildung 6.6: Startldsungen der Instanzen mit 3 Rissen

Instanzen mit drei Rissen

Fur Instanzen, die nur Seiten mit drei Rissen enthalten, eufdrt und g die folgenden
Werte verwendet: FiBt { 2- 10} _d1:t=1.4,g=3 und fur3t { 2- 10} _d2:t=3.2,g=1.

Vergleicht man hier die zufélligen und deterministischeéar®sungen, so ist ein ahnlicher
Verlauf wie bei den Instanzen, die nur Seiten mit zwei Rissahadten, zu erkennen. Bis

auf die Instanz mit zwei Seiten, bei denen die determimisésStartldsung eindeutig besser
ist, ist zu erkennen, dass die zufalligen Startldsungen urcBschnitt besser als die deter-
ministischen sind. Auch hier sinkt bei den zufalligen Légen, bis auf eine Ausnahme, mit
steigender Seitenanzahl die Qualitat der Lésung. Bei degrrdétistischen Startldsungen ist
das nicht der Fall, was auf die Methode der Schnipselzuomginuie schon bei den Instanzen
mit zwei Rissen erklart, zurtickzuftihren ist. Abbildung aéllsdie Ergebnisse der verschie-
denen Startlésungen dar.

Betrachtet man die Ergebnisse der unterschiedlichen VNErdEN sieht man, dass bis auf
die Ergebnisse bei Instanzen mit zwei und drei Seiten, aéhibden durchschnittlich &hnli-
che Ergebnisse liefern: Mit steigender Anzahl der Seitektgie Losungsqualitat. Nur die
pageMethode, angewandt auf die deterministische Startlo&(MD(page-det)fallt fur zwei
und drei Seiten aus der Reihe. Sie liefert fir zwei Seiten dié\bstand schlechteste Lésung,
jedoch fur drei Seiten eindeutig die beste. Die anderen dith unterscheiden sich nur bei
der Instanz mit zwei Seiten eindeutig. Auch hier ist, wiesthei den Instanzen mit nur zwei
Rissen, zu erkennen, dass die Qualitat der Startlosungrkginéuss auf die Losungsqualitat
der VND besitzt. Zuséatzlich wurde bemerkt, dass bejpdgieMethode ab flinf Seiten und bei
dersnipMethode ab sieben Seiten die maximale IterationsZ2dnrgmeter) erreicht wurde.
In Abbildung 6.7 sind die Losungen der VND-Methoden gegemngéestellt.

Wenn man die Ergebnisse der Hybridmethoden betrachtet istkennen, dass sich die L6-
sungen im Durchschnitt nur minimal voneinander unterstdreiLediglich bei den Instanzen
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Abbildung 6.7: VND-LOsungen der Instanzen mit 3 Rissen

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m3t2_d1

m3t3_d1

m3t4_d1

m3t5_d1

Ergebnis

m3t6_d1

m3t7_d1
= 3t8_d1

edgeall edgesingle snipall snipsingle
(snip-zuf) (snip-zuf) (snip-zuf) (snip-zuf)

= 3t9_d1

Abbildung 6.8: Hybridlésungen der Instanzen mit 3 Rissen

mit zwei und drei Seiten sind Abweichungen von bis zu 8% zemnlen. Es kann somit auch
fur diese Instanzen keine Aussage getroffen werden, welehélybridmethoden am besten
zur Losung geeignet ist. Abbildung 6.8 zeigt die ErgebnisseHybridmethoden, welche auf
die L6sung deND(snip-zuflangewandt wurden.

Der Vergleich der Start-, VND- und Hybridldsungen zeigtssldie VND die Startlosung fur
zwei Seiten noch erheblich verbessert. Ab drei Seiten siad/drbesserungen nicht mehr
so deutlich und fur die Instanzen mit sechs bzw. zehn Seigarsgeringfiigig schlechter.
Die weitere Anwendung einer Hybridmethode liefert nochmeheine kleine Steigerung der
VND-Ergebnisse. Auch wenn man hier keine optimalen Losaregbalt zeigt sich eindeutig,
dass eine Verbesserung der Startlosung durch den Algargterzielt wurde. In Abbildung
6.9 sind die Losungen der verschiedenen Ansétze zu sehen.

In Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse der einzelnen Testldefd;lybridmethodenipsingle(snip-
zuf), zusammengefasst. Es wird nur mehr fir die Instanz mit zeke6 viermal eine optimale
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Abbildung 6.9: Vergleich der Losungsansétze bei Instamzie3 Rissen

Testlaufe

1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 \ 8 \ 9 \ 10
3t2_di 50 | 100 | 50 | 62,5| 100 | 100 | 75 | 100 | 62,5| 50 75 (22,8)
3t3 dl || 62,5| 54,2| 54,2] 70,8 50 |41,7]58,3] 50 | 50 | 50 || 54,2(8,1)
3t4 d1 50 | 40,3| 37,5| 43,8| 34,4| 40,6 | 43,8| 40,6 | 43,8| 50 | 42,5(4,9)
3t5 d1 35 | 35 | 425| 40 | 425|375 35 | 425|37,5| 47,5 39,5(4,2)
3t6_dl | 39,6 | 33,3| 33,3| 39,6 33,3|33,3| 3514| 29,2 | 33,3| 37,5 || 34,8(3,2)
3t7_d1 | 37,5|33,9| 37,5| 35,7| 33,9 37,5|33,9|32,1|32,1| 30,4 || 34,3(2,4)
3t8_d1 | 32,8| 29,7 | 42,2| 29,7| 34,4 | 32,8| 31,3| 31,3| 31,3 | 35,9 || 33,1(3,7)
3t9 d1 | 29,2| 33,3| 30,6| 31,9| 30,6 | 27,8| 30,6 | 30,6 | 30,6 | 30,6, || 30,6 (1,5)
3t10 di| 31,3| 26,3| 27,5| 27,5/ 28,8 25 | 30 | 30 | 30 | 33,8 || 29(2,6)

Instanz (o)

Tabelle 6.3: Testergebnisse dgiipsingle(snip-zufyariante fur Instanzen mit 3 Rissen

Zuordnung erreicht. Bei allen anderen Instanzen liegen dgihgen unter 100%.

Beim Vergleich der Ergebnisse fir die InstanZdr{ 2- 10} _d1 mit denen fir die Instan-
zen3t { 2- 10} _d2, wurden bei den Start- und VND-LAsungen keine Unterschiedger
Ldsungsqualitat festgestellt. Die Hybridmethoden lisfamgegen fur3t { 2- 10} _d2 Er-
gebnisse, die im Vergleich um ein bis zwei Prozent schledhtal. Das ist wieder auf den
groReren Toleranzbereich fur die Seitenkanten und derrdadyr63eren Moglichkeiten an
gultigenZuordnungen zuriickzufuhren.

Wie schon bei den Lésungen fur Instanzen mit nur zwei Rissemsem auch hier die be-
notigten Zeiten eine sehr gro3e Streuung auf. Die Zeitedi&iMND reichen von ungeféahr
einer Minute fur Instanzen mit zwei Seiten bis zu ungefalmf fdinuten fir Instanzen mit
zehn Seiten. Die Hybridmethoden bendtigten nur flr zwetieBezine Zeit unterhalb von drei
Minuten, fur alle anderen Instanzen werden Zeiten bis zu Iftudn und manchmal auch
mehr bendtigt.
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Abbildung 6.10: Startldsungen der Instanzen mit 4 Rissen

Instanzen mit vier Rissen

Fur diesen Instanztyp wurden die folgenden Parameter vetgteFuidt { 2- 10} _d1:t =1.2,
g=1und fur4t { 2- 10} _d2:t =3.0,g=1.

Die Startldsungen zeigen wieder ein ahnliches Verhaltesnwir schon bei den Instanzen
mit zwei Rissen und drei Rissen gesehen haben. Die zufalligsarigen zeigen einen konti-
nuierlichen Verlauf und werden mit steigender Seitenarseiiechter. Die deterministischen
Startldsungen haben auch hier wieder einen unregelmaRegtauf bezlglich steigender Sei-
tenzahl. Grund dafur ist auch hier die Methode der Schrepsetinung, wie bei den Instanzen
mit zwei Rissen schon erklart wurde. Im Durchschnitt Ubes histanzen liefern aber beide
Startlésungen Ergebnisse, die sich nur minimal voneinamaterscheiden. In Abbildung 6.10
sind die beiden Startlésungen dargestellt.

Alle VND-Methoden liefern beinahe idente Losungen. Nur piigeMethode auf die deter-
ministische Losung angewandt, liefert fur zwei Seiten difisung, die, verglichen mit den
anderen, um ungefahr 8% schlechter ist. Durch die gréReratrvon Schnipsel erreichte
die VND fiur beide Methodenp@age, snipab sechs Seiten die maximal erlaubten Iterationen.
Die Losungen der VND sind in Abbildung 6.11 zu sehen.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Hybridmethoden siath& merkbaren Unterschiede
zu erkennen. Alle Ergebnisse weisen nur minimale Abweigearauf, deshalb kann auch fur
diese Instanzen nicht entschieden werden, welche Methiedeedseren Ergebnisse liefert.
Die Ergebnisse der vier Hybridmethoden sind in Abbildurt&largestellt.

Betrachtet man die Losungen der VND und Hybridmethode im ey zu den Startlosun-
gen, so bemerkt man, dass die VND beziglich der Startlésurigurchschnitt sogar kleine
Verschlechterungen der Losungen liefert. Die Hybridmedéehigefert zwar geringfiigig bessere
Ergebnisse als die VND, jedoch bezogen auf die Startlossingur bei der Instanz mit drei
Seiten eine deutliche Verbesserung zu bemerken. Fur alkeran sind wiederum nur leichte
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Abbildung 6.11: VND-LAsungen der Instanzen mit 4 Rissen
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Abbildung 6.12: Hybridldsungen der Instanzen mit 4 Rissen
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Abbildung 6.13: Vergleich der Losungsansatze bei Instamzi¢é 4 Rissen

Testlaufe
1] 2] 3[4]5][6 ] 7] 8 ][] 9]10
4t2 d1 || 50 |56,3|56,3|56,3| 62,5/ 56,3| 62,5|56,3,5| 50 | 56,3 56,3 (4,2)
4t3 d1 || 47,9 45,8| 47,9| 43,8| 47,9 | 43,8| 45,8| 41,7 | 45,8| 45,8 45,6 (2,1)
4t4 d1 || 35,9(39,1| 359|359 40,6| 34,4| 34,4| 32,8 | 37,5| 35,9 36,3(2,3)
4t5 d1 || 33,8| 30 | 28,8|26,3|33,8|33,8| 35 30 |[33,8| 30 || 31,5(2,9)
4t6 d1 || 32,3(33,3(28,2[29,2| 25 |31,3]29,2| 29,2 | 31,3| 26 || 29,5(2,6)
4t7_d1 || 28,6| 25 | 28,6| 26,8| 26,8| 28,6| 28,6| 26,8 | 25 | 26,8 27,2(1,4)
4t8 d1 || 24,2|21,9]27,3| 25 | 21,9|24,2| 24,2| 23,4 | 25,8| 23,4 24,2(1,7)
4t9 d1 || 22,9/ 23,6|21,6|27,1]22,2|25,7|24,3] 29,2 | 21,5| 20,2 23,8(2,8)
4t10 d1|| 21,9] 20,6 21,3| 21,9| 22,5| 22,5| 21,3| 22,5 | 21,9| 20 || 21,6 (0,9)

Instanz

o(a)

Tabelle 6.4: Testergebnisse dmipsingle(page-zuiyariante fur Instanzen mit 4 Rissen

Verbesserungen oder auch Verschlechterungen zu beobadiieildung 6.13 stellt die L6-
sungen der verschiedenen Ansatze dar.

Bei den Ergebnissen der einzelnen Testlaufe zeigt sich k#@s®inziges Mal eine optimale
Zuordnung erreicht wurde und nur die Instanzen mit zweigdestuordnungen von tber 50%
erreichen. Eine Auflistung aller Testlaufe, daipsingle(page-zulariante, ist in Tabelle 6.4

zu sehen.

Zwischen den Ergebnissen der InstanZéf 2- 10} _d1 und4t {2- 10} _d2 gibt es keine
Unterschiede. Der grol3ere Schereffekt hat somit auf dieliingse fir Instanzen, die nur Sei-
ten mit vier Rissen enthalten, keinen Einfluss.

Wie schon zuvor weisen auch hier die Zeiten eine grof3e Sigeauf. Die VND bendétigt
fur zwei Seiten ungeféhr 3 Minuten, mit steigender Seiteahherhdhen sich auch die Zeiten
und erreichen fur zehn Seiten an die 10 Minuten. Die Hybrithoden liefern hingegen fur
alle Instanzen Lésungen innerhalb von einer Minute.
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Abbildung 6.14: Vergleich der VND-L6sungen der Instanzenh2y8 oder 4 Rissen

Als néchstes vergleichen wir die Losungen der VND fur digdngen mit zwei, drei oder
vier Rissen. Es zeigt sich, dass die VND fiur Instanzen mit Zwiesen bei zwei Seiten die
optimale Lésung liefert und auch flr mehrere Seiten noctuhgen von tber 60% erreicht.
Fur Instanzen mit drei Rissen sinkt die Qualitat der Losurdgartlich und verschlechtert sich
fur vier Risse weiter. Der Grund daflr ist, dass sich bei eni¢reren Anzahl der Risse auf ei-
ner Seite auch die Anzahl der &hnlichen Schnipsel erhoitheeugeordnet werden missen.
Zusatzlich steigen mit einer grof3eren Schnipselzahl alisrdie Referenzwerte und somit
auch die Ungenauigkeiten bezuglich der Idealwerte. Dddarbdhen sich die Zuordnungs-
maoglichkeiten, die es der VND erschweren eine optimale daong zu liefern. Dies fuhrt
auch dazu, dass mit einer steigenden Schnipselzahl died2alenottigen Iterationen steigt
und ab etwa 60 Schnipsel die maximal erlaubten IteratiomeRarameter) erreicht wurden.
Die gréR3ere Anzahl von lterationen ist auch der Grund furndieeren Zeiten. Eine Gegen-
Uberstellung der VND-LGsungen ist in Abbildung 6.14 zu sehe

Bei den Hybridmethoden sieht man, dass diese flr Instanzeawai Rissen sehr gut geeignet
sind. Denn man erhalt fiir Instanzen mit bis zu acht Seitesmbi eine Ausnahme, immer eine
optimale Zuordnung und auch fir zehn Seiten liegt die Zuangmoch bei etwa 90%. Doch
auch wie bei der VND werden auch bei den Hybridmethoden dsahgen mit steigender An-
zahl der Risse deutlich schlechter. Dies lasst sich auf digefale Tatsache zurtickzufihren:
Durch eine gréf3ere Anzahl von Rissen steigt auch die Zahllddichen Schnipsel, welche
auf eine Seitenkante zugeordnet werden mussen. JedepSahuias auf eine Seitenkante
zugeordnet werden muss, erhdht aufgrund des Scherefigtsden Toleranzbereich fur die-
se Seitenkante. Die grofere Toleranz fuhrt aber dazu, éderder idealen Zuordnung die
Zahl der zusatzlichen Zuordnungsmaglichkeiten steigtchesfir den jeweiligen Toleranz-
bereich ebenfalls alglltig erkannt werden. Aus diesem Grund steigt die Wahrschek#ith
einer falschen Zuordnung und flhrt somit zu den nicht sorgltgebnissen flr Instanzen mit
einer hoheren Anzahl von Rissen. Auf diese Tatsache lassieasch die geringen Zeiten fur
die Instanzen mit vier Rissen zurlckfuhren, denn es werdahdgen Instanztyp sehr schnell
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Abbildung 6.15: Vergleich der Hybridldsungen der Instanget 2,3 oder 4 Rissen

Zuordnungen zu Seitenkanten gefunden, die innerhalb desligen Toleranzbereichs liegen.
Ein Vergleich der Hybridldsungen ist in Abbildung 6.15 destgllt.

Als néchstes werden wir Ergebnisse flr Instanzen betractite Seiten mit einer unterschied-
lichen Anzahl von Rissen beinhalten.

Instanzen mit zwei und drei Rissen

Fir die Instanzen, die Seiten mit zwei Rissen und Seiten reitRissen beinhalten, wurden
die folgenden Parameter verwendet: Fur alle Instanzenlniitt =1.6,9=3 und fur alle In-
stanzen mid=2:t =3.2,g=4.

Wenn man hier die unterschiedlichen Startldosungen mitgileavergleicht sieht man, dass,
durch die Zuordnung der grof3eren Schnipsel zu den Seiteweniger Rissen, die determi-
nistischen Startldsungen im Durchschnitt um 6% bis 7% besdsealie zufalligen Lésungen

sind. Abbildung 6.16 zeigt die beiden Startlésungen.

Betrachtet man die Losungen der VND-Methoden so ist zu egnaass die Qualitat der
Startlésung wieder keinen Einfluss auf die Lésungen der VIAD AulRerdem erkennt man,
dass fur Instanzen, die Seiten mit zwei Rissen und SeitenrgiiRissen beinhalten, da-
ge Methoden Ergebnisse liefert, die durchschnittlich um 2%396 besser als jene demip
Methoden sind. In Abbildung 6.17 sind die Lésungen der Jeestenen VND-Methoden dar-
gestellt.

Bei den Ergebnissen der Hybridmethoden zeigt sich, dass eidden, welche auf die
VND(page-detpderVND(page-zufangewandt wurden, im Durchschnitt um ein Prozent bes-
ser sind als die, die auf eine d¢éND(snip)Losungen basieren. Der Vergleich der vier Hy-
bridmethoden zeigt nur bei der Insta2izl 3t 3_d1 eine groRere Abweichung, alle anderen
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Abbildung 6.16: Startldsungen der Instanzen mit 2 und 3 Risse
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Abbildung 6.17: VND-LAsungen der Instanzen mit 2 und 3 Rissen
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Abbildung 6.18: Hybridldsungen der Instanzen mit 2 und 3 &iss

80%
70%
60%
50%
40%
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20%
10%

0%

M Startlosung
(zuf)

Ergebnis

B VND
(page-zuf)

M edgeall
RS N \ 3 RS PG % (page-zuf)

Abbildung 6.19: Vergleich der Lésungsansatze bei Instamai 2 und 3 Rissen

liefern durchschnittlich dieselben Ergebnisse. Abbilgiil8 stellt die Ergebnisse der Hy-
bridmethoden, angewandt auf diélD(page-zuf).6sungen, dar.

Vergleicht man die Losungen von den unterschiedlichen &kesésieht man eine deutliche
Verbesserung der Startlésungen durch die VND. Auch die Awdlvag einer Hybridvariante
liefert fur alle Instanzen weitere Verbesserungen der lirpse. Eine Gegeniberstellung der
verschiedenen Losungen ist in Abbildung 6.19 zu sehen, v &rgebnisse der Hybridme-
thode in der Tabelle 6.5 aufgelistet sind.

Als nachstes werden die Teilergebnisse fur die untersbtiesh Seitentypen (Seiten mit zwei
oder drei Rissen) getrennt voneinander betrachtet. Datzi isrkennen, dass fur die Seiten
mit zwei Rissen, bis auf eine Ausnahme, immer die optimaleduang gefunden wird, aber
auch die Instan2t 3_3t 7_d1 noch einen Wert von 95% erreicht. Die Zuordnung zu den
Seiten mit drei Rissen ist deutlich schlechter, was wiedédan gro3eren Toleranzbereich
der Seitenkanten, zurtckzufihren ist. Abbildung 6.20tstéd Teilergebnisse fur die unter-
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Testlaufe
1] 2] 3[]4]5]6 ] 7] 8] 9]10
2t1 3t3 dif/ 81,3| 65,3| 65,3| 59,4| 100 | 75 | 68,8| 81,3|62,5| 65,3| 72,5(12,2)
2t1 3t4 di| 52,5| 65 | 55 | 52,5 65 | 55 | 55 | 52,5|57,5|57,5| 56,8 (4,7)
2t2_3t4 d1|| 64,6 | 64,6 | 62,5| 56,3| 58,3| 60,4| 64,6 64,6 | 64,6 | 64,6 62,5(3,1)
2t2_3t5 di|| 53,6 | 57,1| 55,4| 57,1| 55,4| 57,1| 58,9| 51,8 | 58,9| 53,6 || 55,9 (2,4)
2t2_3t6_d1|| 54,7 | 57,8| 50 |53,1]56,3|53,1| 56,3| 48,4| 53,1| 50 || 53,3(3,1)
2t3 3t6_d1|| 55,6 | 59,7 | 56,9 | 54,2 | 62,5| 56,9 | 59,7 | 58,3 | 52,8 | 52,8 || 56,9 (3,2)
2t3 3t7 _di| 57,5|51,3| 50 | 48,8| 51,3| 53,8| 46,3| 55 | 53,8| 51,3|| 51,9 (3,2)

Instanz (o)

Tabelle 6.5: Testergebnisse algeall(page-zufyariante fir Instanzen mit 2 und 3 Rissen

100% -~
80% -
2
< 60% - M edgeall
g"’ 40% - (page-zuf)
w (2 Risse)
20% -
M edgeall
0, .
0% (page-zuf)
“ S S RS “ S S (3 Risse)
SR S T AT AT S i
D R R G S o

Abbildung 6.20: Teilergebnisse der unterschiedlicheme®gypen (2 oder 3 Risse) bei Instan-
zen mit 2 und 3 Rissen

schiedlichen Seitentypen dar.

Der Vergleich zwischen den Instanzen ol und denen mitl=2 zeigt, dass sich die Startlo-
sungen nicht unterscheiden. Die Ergebnisse der VND und geritinethoden fir Instanzen
mit d=2 sind um zirka 2% bis 3% schlechter als jened&d.. Der Grund dafur liegt, wie vor-

her schon erwéahnt, bei der VND an der gré3eren Abweichundrdérenzwerte von ihren

Idealwerten und bei der Hybridvariante am etwas groReréardiozbereich fur die Seitenkan-
ten.

Auch hier weisen die fiir die Berechnung bengétigten Zeitea bohe Streuung auf. Die VND
liefert dabei Losungen innerhalb von einer halben Minuéedarch die unterschiedlich grol3en
Schnipsel weniger Moglichkeiten zum Austauchen vorharsiiesh Im Gegensatz dazu ben6-
tigen die Hybridvarianten eine Zeit, die zwischen einer Méund Uber 15 Minuten liegen
kann.

Im Anschluss werden noch Instanzen betrachtet, die Seitemwri Rissen, Seiten mit drei
Rissen und Seiten mit vier Rissen beinhalten.
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Startlésung Startlésung m2t3 3t4 412 d1
(det) (zuf) -7

Abbildung 6.21: Startldsungen der Instanzen mit 2,3 und 4dris

90%
80% m2t1_3t2_4t1_d1
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

m2t1 3t3 4t1 d1
W 2t2_3t2_4tl_d1

Ergebnis

m2t2_3t3_4t2_d1
m2t2_3t5_4tl_d1

m2t3_3t2_4t2_d1

VND VND VND VND w 2t3_3t4_4t2_d1
(snip-det)  (page-det)  (snip-zuf)  (page-zuf) -7

Abbildung 6.22: VND-LAsungen der Instanzen mit 2,3 und 4 &iss

Instanzen mit zwei, drei und vier Rissen

Fur diesen Instanztyp wurden die folgenden Parameter aarghwUr alle Instanzen nat=1.:
t =1.4,9=3 und fur alle Instanzen mit=2:t =3.2,g=2.

Auch hier zeigt sich, wie bei den Instanzen mit zwei und dresBn, dass, durch die Zuord-
nung der gro3eren Schnipsel zu den Seiten mit weniger Ridgedeterministischen Startl6-
sungen eindeutig besser als die zuféalligen sind. Im Dutatitaunterscheiden sich die beiden
um etwa 15%, wie in Abbildung 6.21 zu sehen ist.

Bei der VND liefert diepageMethode Ergebnisse, die um etwa 3% bis 4% besser als jene der
snip Methode sind. Dabei ist es egal auf welche Startlosung di® @Ngewandt wurde. Die
Unterschiede der VND-Methoden sind in Abbildung 6.22 guegkennen.

Ebenfalls, wie bei den Instanzen mit zwei unterschiedhcRessen, liefern hier jene Hybrid-
methoden, die auf Losungen déND(page)angewandt wurden, besser Ergebnisse als die,
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20% -
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Abbildung 6.23: Hybridlésungen der Instanzen mit 2,3 und gsBin

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B Startlosung
(zuf)

B VND
(page-zuf)

Ergebnis

m edgesingle
NS &7 27 (page-zuf)
7

Abbildung 6.24: Vergleich der Loésungsansatze bei Instamzi¢ 2,3 und 4 Rissen

die auf VND(snip)Losungen basieren (im Durchschnitt um etwa 3%). Beim Vecbleier
Hybridmethoden zeigt sich aul3erdem, dassedigesinglaind snipsingleVarianten geringfi-
gig besser als diedgeallund snipall Varianten sind. In Abbildung 6.23 ist dieses Verhalten
gut zu sehen.

Beim Vergleich der Losungen der unterschiedlichen Ansdatizeine deutliche Verbesserung
der Startlosung durch die VND zu erkennen. Die AnwendungHidiridmethoden auf die
Instanzen, die Seiten mit zwei Rissen, Seiten mit drei RissenSeiten mit vier Rissen ent-
halten, liefert jedoch keine weitere Verbesserung mehGaygenteil, die Hybridvariante ver-
schlechtert die Ergebnisse der VND sogar minimal (sieheildbbg 6.24). Die Ergebnisse
von den einzelnen Testlaufen der VND sind in Tabelle 6.6 ekstedlt.

Betrachtet man die Teilergebnisse fir die unterschiedi@mtentypen (Seiten mit 2, 3 oder

4 Rissen) getrennt voneinander, so zeigt sich, dass fur dienSait zwei Rissen, bis auf
zwei Ausnahmen, immer ein Zuordnung von tber 90% erreichitiejuwvobei diese fir die
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Instanz ‘ Testlaufe 2(0)

I [ 23] 456 78] 910
2t1_3t2_4t1_d1]| 100 | 73,4| 65,6 75 | 70,3 70,3| 70,3| 100 | 70,3 | 76,6 || 77,2 (12,4)
2t1_3t3_4t1_dl|| 58,8| 65 | 70 | 718,8| 675| 65 | 65 | 675| 66,3| 65 || 66,9 (51)
212_3t2_4t1_dl]| 96,3| 80 | 83,8| 85 | 60 | 96,3| 80 | 80 | 83,8| 80 | 82,5(10,1)
212_3t3_4t2_dl|| 62,5 | 59,8 | 66,1 | 61,6 | 64,3 | 58,0 | 46,4 | 62,5 | 52,7 | 60,7 || 59,6 (5,8)
212_3t5_4tl_di|| 59,4 | 59,4 | 57,8 | 40,6 | 45,3 | 57,8 | 53,9 | 59,4 | 61,7 | 42,2 || 53,8 (7,9)
213 _3t2_4t2_dl|| 58 | 67,9| 74,1 60,7 | 60,7 | 61,6| 58 | 64,3 | 64,3| 60,7 | 63 (4,9)
213_3t4_4t2_dl|| 64,6 | 58,3 | 47,0 | 61,1| 70,8 | 62,5| 56,9| 66 | 66 | 59,7 || 61,4 (6,3)

Tabelle 6.6: Testergebnisse d&WD(page-zuf)ariante fur Instanzen mit 2,3 und 4 Rissen

100% -

80% - B VND
(page-zuf)
0, -
60% (2 Risse)
[v) . | —
40% HVND
20% - — (page-zuf)
0% - (3 Risse)
N I\ & 1N (N N &

Ergebnis

VND
S S S A U L (page-zuf)
7/ 4 7 s /s 7 ™/ .
5 2 5 o < ¥ X (4 Risse)
A S . A A SO O

Abbildung 6.25: Teilergebnisse der unterschiedlichene®gpen (2,3 oder 4 Risse) bei In-
stanzen mit 2,3 und 3 Rissen

Instanzer2t 1 3t2 4t1 dlund2t1 3t3 4t1 di1 sogar optimal sind. Fur Seiten mit
drei Rissen sind die Ergebnisse schon wieder deutlich duldle®ei den Seiten mit vier Ris-
sen erhalt man dann eine gute Zuordnung, solange nur eitee@eses Typs in der Instanz
vorhanden ist. Ab zwei Seiten mit vier Rissen sinkt auch hierQualitat der Losung rapide.
Da die VND die besseren Ergebnisse liefert sind in Abbild@rp die Losungen fur die un-
terschiedlichen Seitentypen v&ND(page-zufflargestellt.

Wie bei allen anderen Instanzen gibt es auch hier kleinerSciteede in den Ergebnissen der
Instanzen mitd=1 und jenen Instanzen ndt2. Bei den Startlésungen sind noch keine Abwei-
chungen zu erkennen. Die VND liefert jedoch fur InstanzenhdnR Lésungen die ungefahr
um 3% bis 4% schlechter als die fdr1 sind. Bei den Hybridldsungen tritt, im Vergleich zu
den vorherigen Instanzen, ein umgekehrtes Verhalten aufiesem Fall sind die Losungen
der Instanzen mid=2 um etwa 2% besser als die fix1. Das liegt daran: Die Hybridmetho-
den verschlechtern die Ergebnisse der VND fir alle Instamnzié zwei, drei und vier Rissen.
Da aber die Instanzen mit=2 einen grofReren Toleranzbereich fur die Seitenkanteneauf
sen, gibt es auch mehrere MdglichkeitenggitigenZuordnungen. Dadurch werden weniger
Kanten von der VND Losung verandert, wodurch auch die Véestiterungen geringer aus-
fallen.
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Abbildung 6.26: Lésungen der Hybridmethoden mit/ohne VNiIDIhstanzen mit 2 Rissen

Die VND liefert fur die Instanzen, die Seiten mit drei untredlichen Rissen beinhaltet,
Losungen innerhalb von einer Minute, was wieder auf die nsoteéedlich gro3en Schnipsel
und der dadurch geringeren Austauschmdglichkeiten zariftkren ist. Bei den Hybridme-
thoden gibt es hingegen wieder eine sehr grof3e Streuungetétigten Zeiten. Sie liegen
zwischen einigen Sekunden und manchmal auch tGber 15 Minuten

Einfluss der VND auf die Losungsqualitat

Zum Abschluss betrachten wir noch, welchen Einfluss die Amdueg der VND auf die L6-
sungsqualitat der Hybridmethoden hat. Dazu wurden Tdstldurchgefihrt, bei denen die
Hybridmethoden direkt auf die Startldsungen angewanddemurFir die Instanzen mit zwei
Rissen zeigt sich dabei, dass die Ergebnisse der Hybridhethdurch die Verwendung der
VND gleich gut oder oftmals sogar besser sind (siehe AbhildéL26).

Bei den Instanzen mit drei Rissen sind kaum Abweichungen h&rsclen Loésungen zu be-
merken. Wobei die Lésungen ohne VND geringfligig schlechtiar hdchstens gleich gut
sind wie jene, die mit der VND erzeugt wurden. Fur die Inseéanmit zwei und drei Rissen
sind die Ergebnisse, die Mithilfe der VND ermittelt wurdewieder eindeutig besser. Eine
Gegenuberstellung der beide Losungen ist in Abbildung @£gestellt.

Somit zeigt sich, dass die Hybridmethoden bessere Ergabhefern, wenn sie auf die von
der VND verbesserten Startldsungen angewandt werden.

6.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Algoritagtys die Startidsungen durch die

VND verbessert und die anschlieRende Anwendung einer Hiylaihode eine weitere Erh6-
hung der Losungsqualitat liefert. Wobei flr Instanzen, rdie Seiten mit zwei Rissen bein-
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Abbildung 6.27: Lésungen der Hybridmethoden mit/ohne VND linstanzen mit 2 und 3
Rissen

halten, sehr schnell sehr gute Ergebnisse gefunden wedfdebis zu acht Seiten erhalt man
beinahe immer eine optimale Zuordnung und bei zehn Seiteh momer einen Wert von
90%. Fur Instanzen, die Seiten mit drei Rissen enthalten, djelQualitat der Loésung deut-
lich zurtick und verschlechtert sich fir Seiten mit vier Risg@ch weiter. Der Rickgang
der Losungsqualitat ist bei der VND auf die grol3ere Anzamm Schnipsel und die daraus
resultierende hohere Ungenauigkeit von den Referenzwertgickzufihren. Die schlech-
teren Ergebnisse der Hybridvarianten beruhen auf den gré&elenden Toleranzbereich der
Seitenkanten und der dadurch steigenden Anzahl an moglieherdnungen, die algtiltig
erkannt werden. Bei den Ergebnissen fir Instanzen mit witexdlicher Anzahl von Rissen
zeigt sich, dass auch hier der Algorithmus fur die Seitenmaitzwei Rissen eine sehr gute
Zuordnung liefert. Fur Seiten mit mehr Rissen sinkt jedoehldisungsqualitat wieder.

Beobachtet wurde auch, dass die zufélligen Startlosungdndtanzen, mit der gleichen An-
zahl von Rissen, immer besser als die deterministischen Biexan hier kommt es durch die
Methode der Schnipselzuordnung dazu, dass einige SeitenGesamtflache besitzen, die
eindeutig groRer ist als die Referenzflache und andere wisdein Flache, die eindeutig
kleiner ist. Bei Instanzen mit einer unterschiedlichen Anzan Rissen sind hingegen die de-
terministischen Startlésungen besser. Durch die vorgageBuordnung werden die grol3eren
Schnipsel den Seiten mit weniger Rissen zuordnet und diedden den Seiten mit mehr Ris-
sen. Auf den weiteren Lésungsverlauf hat die Qualitat dart®sungen aber keinen Einfluss.

Bei den VND-Methoden wurden bei den Instanzen, die entwediersmit drei Rissen oder
Seiten mit vier Rissen beinhalten, in den Ergebnissen keirterschiede beobachtet. Fur alle

anderen Instanzen liefert demgeMethode die besseren Ergebnisse, weshalb diese Methode

verwendet werden sollte.

Die vier Hybridmethoden liefern fur alle Instanzen, die @aiten mit der gleichen Anzahl
von Rissen beinhalten, unabhangig von der Qualitat der Lgswh welche sie angewandt
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wurden, Ergebnisse die sich nur minimal voneinander ucieiden. Fir Instanzen, die Seiten
mit unterschiedlichen Risszahlen beinhalten, sind die hgen der Hybridmethoden, welche
auf dieVND(page)Ergebnisse angewandt wurden leicht besser. Beim Vergleickidr Me-
thoden wurde nur bei den Instanzen mit drei unterschieeltidRissen eine Abweichung in
den Losungen festgestellt. Bei diesen Testféllen liefeersdipsingleund edgesingleMetho-
de leicht besser Ergebnisse. Fir alle anderen Instanzerkieame Aussage getroffen werden,
welche Methode die besseren Ergebnisse liefert. Aus di€eimd sollte eine desingleMe-
thoden, angewandt auf diédND(page)Ldsung, bevorzugt werden. Es sei noch erwdhnt, dass
fur Instanzen mit drei unterschiedlichen Rissen, die Hyhathoden geringfiigig schlechtere
Ergebnisse liefert als die VND und es deswegen besser ispfche Instanzen nur die VND
zu verwenden.

Weiters wurde beobachtet, dass bei einer groReren StréagimgSchereffektd=2) die Lo-
sung des TPP wegen groRerer Ungenauigkeiten schwieriggénwd aus diesem Grund die
Qualitat der Lésungen sinkt.

Fur die VND gilt folgender Zusammenhang bezuglich der ZeiBei Instanzen mit nur einer
Risszahl steigt mit der Anzahl der Risse und Schnipselzatl digdbenétigten Zeiten. Sie lie-
gen bei kleinen Instanzen bei etwa einer Minute und steigeéddn groReren auf 10 Minuten
an. Aufgrund der hoheren Komplexitat bei einer grol3erenalshzon ahnlichen Schnipseln,
erreicht die VND ab etwa 60 Schnipsel die maximal erlaubterationen (gegeben durch den
Parametem). Fur Instanzen mit unterschiedlichen Risszahlen ist wetpgrunterschiedlich
grofRen Schnipsel die Zuordnung einfacher, da nicht sowst@#uschmaoglichkeiten existie-
ren. Dadurch liefert die VND fir diese Instanzen wieder Liggen innerhalb einer Minute.

Die Zeiten der Hybridmethoden variieren sehr stark. Furkiggneren Instanzen mit zwei
Rissen (bis zu sechs Seiten) wird nur zirka eine Minute bghd&db sieben Seiten steigen
jedoch die Zeiten mit jeder zuséatzliche Seite rapide an uraloht bei zehn Seiten Gber 15
Minuten. Bei den Instanzen mit drei Rissen liegen die Zeitere¥iei Seiten bei 3 Minuten
und steigen fur zehn Seiten auf Gber 15 Minuten. Fur Instanzévier Rissen sinken jedoch
fur alle Losungen die Zeiten wieder unter eine Minute, daduien gré3eren Toleranzbereich
schnellergultige Lésungen gefunden werden. Die Zeiten fur Instanzen mitradktéedlichen
Risszahlen weisen eine sehr hohe Streuung auf und liegestmmsinigen Sekunden und
Werten Uber 15 Minuten.

Beim Vergleich der Lésungen die mit oder ohne Anwendung deD\&xzielt wurden zeigt

sich, dass die Hybridmethoden bessere Ergebnisse liefenmy sie auf die von der VND
verbesserten Startlbsungen angewandt werden.
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7 Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit werden drei Losungsanséatze furtkeging Paper Probler(iTPP) vorgestellt:
Lokale Sucheaind Variable Neigborhood Descelft/ND) versuchen durch Vertauschen von
Schnipseln zwischen einzelnen Seiten die Gesamtflachd)adang und die Winkelsumme
der Seiten moglichst gut an berechnete Referenzwerte amermaei deHybridmethode
werden durch die Kombination eines exakten Algorithmus eineér entsprechenden Heuris-
tik die Schnipsel so den Seitenkanten zugeordnen, dasshdvweidhungen der Kantenléangen
innerhalb eines bestimmten Toleranzbereichs liegen.

Es wurde eine Vielzahl von Testlaufen, mit unterschiedichnstanzen durchgefiihrt. Aus
den erhaltenen Ergebnissen kénnen die folgenden Schiagsgen werden: Die Ergebnisse
der Hybridmethode sind abhangig von ihren Startlésungebedser diese sind, umso héher
ist auch die Qualitat der Hybridldsungen. Die besten Resufta die Instanzen erzielt man
somit, wenn auf die Losungen der VND anschlie3end noch dieridynethode angewandt
wird. Fur die VND zeigt sich, dass ihre Ergebnisse davon agd, wie sehr sich die gegebe-
nen Schnipsel ahneln. Je mehr sich die Form der Schnipsedimen Instanz unterscheiden,
desto besser sind die Resultate der VND. Lokale Suche hingegfert fur das TPP keine
entsprechenden Verbesserungen.

Betrachtet man die Ergebnisse von den unterschiedlichéanizen zeigt sich Folgendes: Fur
Seiten die nur zweimal zerrissen wurden, werden exzellEngebnisse geliefert. Bei drei
Rissen pro Seite ist die erhaltene Lésungsqualitéat nicht s@lgut wie fur zwei Risse. Aber
auch hier werden eindeutige Verbesserungen der Ausgangg/én erzielt. Die Ergebnisse
mit vier Rissen pro Seite zeigen, dass man fur diese Instékedra eindeutige Verbesserung
der Startlésung erreichen kann. Es sind somit nur fir zwesdRiso Seiten die geometrischen
Informationen der Schnipsel ausreichend, um eine sehrandgednung zu erhalten. Mit stei-
gender Zahl von Rissen pro Seite und der dadurch gro3ererhAraa&hnlichen Schnipseln,
wird es schwieriger mit den gegebenen geometrischen Datergate Zuordnung der Schnip-
sel zu Seiten zu ermitteln.

Um jedoch auch fir Seiten, die mit mehr als zwei Rissen zémstinden sehr gute Ergebnisse
zu erhalten, ist fur weiterfiihrenden Arbeiten folgendeséiz von Interesse: Eine Erweite-
rung der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden mit zugéten Schnipselinformationen
(Papierfarbe, Schriftfarbe, ..), um dadurch die Zusamrnakadgkeit der Schnipsel eindeuti-
ger zu ermitteln. Interessant wére auch ein halbautonmetssverfahren, dass Menschen den
Eingriff in den Optimierungsprozess ermoglicht. Hier ktiemMenschen verschiedene Zuord-
nungen durchfiihren, welche fir einen Algorithmus sehr sehgvoder gar nicht zu erkennen
sind.
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A Anhang

Der Algorithmusast p wird mit dem folgenden Kommandozeilenbefehl aufgerufen:

astp -i <inputFile> -a <assignMde> [ -hvs -n <nei ghbor Mode>
-p <stepMdde> -e <hybri dvbde> -r <maxNol npr Heuri stic>
-m <maxl trHeuristic> -w <worseni ngHeuristic> -t <gap>
-b <maxNol nmpr Hybri d> -x <max|ltrHybrid> -0 <worseni ngHybri d>
-¢ <maxNoChange> -g <edges> ]

Die wichtigsten Argumente sind:

-1 <i nput Fi | e> Angabe der Eingabedatei, welche die Instanz im XML-Fornein-b
haltet.

-s Eswird eine zufallige Startlésung erzeugt (Standard:rd@testische Startlésung).

-a <assi gnMobde> Bestimmt mit welchem Lésungsansatz die Zuordung durchgefuh
wird:
- |l ocal search: Lokale Suche
- vnd: Variable Neighborhood Descent VND
- hybri d: Hybridmethode

-n <nei ghbor Mode> Legt fest, welche Nachbarschaft in der Lokalen Suche oddd VN
verwendet wird:
- sni p: NachbarschafNgnip
- page: NachbarschafNpage
- best: NachbarschafNpest

-p <stepMdde> Angabe der Schrittfunktion, die in der Lokalen Suche vermetnvird:
- area: Schrittfunktionfge,
- edge: Schrittfunktionfge,
- angl e: Schrittfunktionfg,,

-e <hybri dMbde> Bestimmt welche Hybridvariante benutzt wird:
- sni psi ngl e: SnipSingle
- sni pal | : SnipAll
- edgesi ngl e: EdgeSingle
- edgeal | : EdgeAll
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-r <maxNol nmpr > Legt fur die Lokale Suche und VND die Anzahl der Iterationestf
in der eine Verbesserung erfolgen muss.

-m <maxl tr> Gibt die maximale Anzahl von Iterationen fir die Lokale Seicind VND
an.

-w <wor seni ng> Bestimmt die maximal erlaubte Verschlechterung, die berggchnip-
selvertauschung in der Lokalen Suche und VND entstehen darf

-t <di stance> Legt fest, um wieviel sich durch einen Riss der Umfang eineteSe
maximal vergrol3ert.

-b <maxNol npr Hybri d> Fur die Hybridvarianteisni psi ngl e undedgesi ngl e
wird die Anzahl der Iterationen angegeben, in der eine \&sbring erfolgen muss.
Fur die Variantersni pal | undedgeal | legt dieses Argument die Anzahl der Ite-
rationen fest, bei denen in der Menge der noch zu verbesserddnten eine weiter
Vertauschung gefunden werden muss.

-xX <mex|trHybrid> Maximale Anzahl von Iterationen der Hybridmethode.

-0 <wor seni ngHybri d> Bestimmt die maximal erlaubte Verschlechterung, die bei
einer Schnipselvertauschung in der Hybridmethode ergstdhrf.

- ¢ <maxNoChange> Legtfur die Hybridvariantesni pal | undedgeal | die Anzahl
der Iterationen fest, in der mindestens ein Schnipselassteerfolgen muss.

-g <edges> Bestimmt die Anzahl der zufallig ausgewahlten Kanten/Sa$eli fur die
in der Hybridmethode Nachbarn ermittelt werden.
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