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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des ProjektesWDE@fordert vom Land Mecklenburg-Vorpom-
mern sowie aus Mitteln des Europaischen Sozialfonds (E8¥)in Zusammenarbeit mit sowie freundlicher Un-
terstiitzung der DIPRO GmbH [46] aus Greifswald. Sie baft sich mit Problemstellungen aus dem Bereich
der Call-Center-Unternehmen.

1.2 Call Center

»Ein Callcenter ist eine Organisationseinheit im Unternehmder auch ein eigenstandiges Unternehmen, wel-
ches eingehende Anrufe entgegennimmt (inbound) odeotagth Kundenkontakte hergestellt (outbound). Call-
center dienen Informationszwecken (Hotlines), KundemstieBeschwerdemanagement, Marktforschung, Mei-
nungsforschung, Auftrags- und Bestellannahme oder asdlafall-Dienst. Sie sollen guten Service durch stan-
dige Erreichbarkeit sichern und dadurch Kunden bindefi.[49]. Dies ist eine der vielfachen, nicht einheitli-
chen, Definitionen des Begriffall Center”, die Wirtschaftslexika und anderen Quellegidni. In [19, S. 113f.]
heil3t es dazy,[Es] lassen sich drei Hauptkomponenten herausfiltern: @sgéon, Aufgaben und Technik. Call-
center sind demnach zumindest eigenstandige Abteilumifexzigener Struktur und Hierarchie, deren Aufgabe in
der Kommunikation mit unternehmensexternen Personegliiieties geschieht durch eine spezielle Computer-,
Telefon- und Anrufverteilungstechnik. In der modernstennk sind das vernetzte Multimedia-Routing-Losun-
gen, die verschiedene Kommunikationsmittel umfassenérAtms ist nun ein Call Center, wie muf3 man es sich
vorstellen?

Ein Call Center kann — vereinfacht — als Telefonzentralelesben werden. Raumlich betrachtet ist ein Call
Center ein Ort, meist ein GroRraumbiro, mit zahlreichelefdaarbeitsplatzen, an denen die Mitarbeiter des
Call Centers, Agenten genannt, tatig sind. Ihre Aufgatsdid im Wesentlichen aus dem Fuhren von Telefon-
gesprachen, deren Art durch die vom Call Center angeb®@@estleistung bestimmt wird. Dabei gibt es zwei
Richtungen, Inbound und Outbound [19, S. 115]. Outbounébtd, die Telefonate gehen vom Call Center aus,
d. h. die Agenten rufen bei ihren potentiellen Gespractispen an. Dies kann u. a. im Rahmen der Markt- und
Meinungsforschung geschehen. Das Gegenstiick ist dewhabBetrieb, hier beantworten die Agenten eingehen-
de Anrufe, der telefonische Kontakt wird also von auf3eriradioziert. Dabei handelt es sich um Service-Anfra-
gen durch die Anrufer, wie sie z. B. bei der Auskunft Ublighds aber auch in Bereichen des Kundendienstes
(Warenbestellung, Beschwerde-Annahme, Support uswexigseren auch Mischformen von In- und Outbound,
Call Center, in denen die Agenten teilweise mit der Bedignuon ankommenden Anrufen, teilweise mit der
Durchfuihrung von Outbound-Tatigkeiten beschaftigt@all Center sind also Kommunikationszentren, die dem
(telefonischen) Kontakt zwischen zwei Seiten dienen, otthehmen auf der einen und deren Kunden/Zielgrup-
pe auf der anderen Seite. Neben dem klassischen Kontakefefoit werden heutzutage auch andere Kommu-
nikationswege, wie E-Mail, Fax, Internet, von Call Centangeboten und bedient.

Die folgenden Fotos zeigen exemplarisch, wie es in einehC&alter aussehen kann.
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Abbildung 1.1: Einblick in ein Call Center. Die Telefonaitsplatze sind u.a. mit PC und Headset ausgestattet
sowie oftmals durch Trennwande voneinander abgegreaid.Ztr Verfugung gestellt vom CCV [43].



Abbildung 1.2: Agenten im Call Center wahrend der Arbedttd=zur Verfiigung gestellt vom CCV [43].

Ein wichtiges Merkmalmoderne/Call Center, welches sie von historischen Vorlaufernriteist die soge-
nannte ACD — Automatic Call Distribution (automatische Af¥erteilung). Knackpunkt ist dabei die Automa-
tisierung: Abrufe werden nicht manuell, von Menschenhanddern maschinell verteilt. Dazu aus [19, S. 55f.]:
»Bei der Automatic Call Distribution handelt es sich um cotigpgestitzte Systeme, die nach einem festgelegten
Algorithmus eingehende Anrufe annehmen und an freie Métitely Mitarbeitergruppen oder andere Niederlas-
sungen verteilen oder in eine Warteschleife leiten. ... d&d#e ACD wurde 1973 in den USA von Rockwell fur
die Fluggesellschaft Continental Airlines entwickelt.elt zu ACDs folgt in Unterabschnitt 1.2.1.

Gemal obigen Erlauterungen sind Call Center als Digstgleanzusehen, sie lassen sich klassifizieren als
intern bzw. extern [19, 38]:

e Ein internes Call Center ist eine (Unter-)Abteilung des Hemdienstes eines Unternehmens und arbeitet
vorwiegend fiir das eigene Untenehmen; die Ausfuhrungiremdauftragen kommt vor [38]. Das Unter-
nehmen erbringt also die Dienstleistung selbst.

¢ Externe Call Center sind Firmen, deren Geschaftsmodelihdgebot von Call-Center-Dienstleistungeniist.
Sie erbringen ihre Dienstleistung im Auftrage ihrer Kun@@mdere Unternehmen), z. B. dutidbernahme
von deren Kundenkontakt.

Externe Call Center werden von Unternehmen verschiederideetrieben. In Deutschland zahlen arvato di-
rect services GmbH, Walter Services Holding GmbH und SNTt8&and AG zu den grof3ten Anbietern [39];
letztere ist z. B. an sieben Standorten in Deutschland fder@Greifswald, Neubrandenburg) vertreten und be-
schaftigt mehr ald.000 Mitarbeiter (ca.3.900 Full Time Equivalents) [39, 52]. Es existieren aber auclilari

1) Kunde des Call Centers ist dabei dessen Auftraggeber, iB.Férma X. Nutzer der Dienstleistung des Call Centers siann die
Kunden von X, diese sind aber nicht als Kunden des Call Ceatererstehen.
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und kleine Firmen mit deutlich weniger Angestellten; zunil Beschaftigen die Unternehmen untél0 Agen-
ten, wovon einige auf3erdem in Teilzeit bzw. im Nebenjob iéebgz. B. Studenten). Nach Informationen des
Call Center Verband Deutschland (CCV) e. V. [43] hatten 2688 9% der Call Center hochster8 Telefonar-
beitsplatze, cah8% zwischentl und 100 und23% mehr alsl00 Telefonarbeitsplatze [33].

Laut CCV gibt es in Deutschlar&l700 Call Center500.000 Beschaftigte arbeiten in der Branche, b&i00
Unternehmen (2006). Das Statistische Bundesamt nenngdad@r das Berichtsjahr 2008 die Zahl vbi36
Unternehmen/Einrichtungen mit c20.000 tatigen Personen und einen Umsatz wof Milliarden Euro [41]?

Zur Geschichte und Entwicklung der Call Center, insbesmniteDeutschland, sei auf die (weitschweifigen)
Ausfuhrungen in [19] verwiesen. Als Geburtsstunde det Cahter, wie sie heute verstanden werden, gilt der
erste Einsatz einer ACD-Anlage 1973 in den USA.

Mit dem Aufstieg der Call Center sind auch wirtschaftlichestvirkungen verbunden, so entstand eine Indu-
strie, die ihre Produkte auf die Bedurfnisse von Call Cenitén ausrichtet. Diese umfal3t u. a. Hersteller von Tele-
fonanlagen und -netzwerken, Beratungs- und IT-UnternehBigéro-Ausstatter, Fabrikanten von Headsets. Dazu
kommen Dienstleister, hier reicht das Spektrum von der Bclguder Agenten Giber Marketing, Personalservice
und Design-Planung bis hin zu Anbietern von GutscheinerRréchien. Desweiteren gibt es Branchen-Verbande
wie den CCV oder den Deutschen Dialogmarketing VerbandhZatschriften (z. B. TeleTalk, CallCenterProfi)
und eine Fachmesse, die jahrlich durchgefuihrte Calk¥gvidrid [45].

Dies soll zur Einfuhrung in die Thematik gentigen. Mehr gedauere Informationen bieten z. B. [19, 33, 38]
sowie zahlreiche Internet-Quellen, als Ausgangspuniefitsprechende Recherchen kann [43] dienen.

1.2.1 Glossar

Einige der im Call Center relevanten und auch hier benufzéemini sollen kurz beschrieben werden. Als Refe-
renzen dazu seien [42, 44, 47, 53] genannt; dort und in vegit&lossaren im Internet kdnnen die Fachbegriffe
nachgeschlagen werden.

ACD Automatic Call Distribution (automatische Anruf-Verigilg): ein technisches System, welches die an-
kommenden Anrufe automatisiert weiterleitet, und zwar estimmte Agenten bzw. Agenten-Gruppen. Statt ei-
ner Weiterleitung kann die ACD auch eine andere Art von Beharg des Anrufs festlegen (z. B. Abweisung).
Die ACD kann in die TK-Anlage integriert sein. Man untersicle sprachlich nicht immer genau ziwschen ACD
und TK-Anlage. Statt ACD ist auch von der ACD-Anlage die Rede

Agent Mitarbeiter das Call Centers, der per Telefon (oder auch EaMalil, ...) den eigentlichen Service er-
bringt, durch Beantwortung von Anrufen (Inbound) oder Gasp mit dem Angerufenen (Outbound).

TK-Anlage Telekommunikations-Anlage, oft auch einfach Telefongalaentraler Bestandteil der Call-Cen-
ter-Technik, Uber den die Anrufe des Call Centers laufewigsermallen die Verbindung zwischen dem Call
Center und dem Telefonnetz.

Routing Festlegung von Regeln, nach denen die Anrufe zu Agenteitetelerden. Vgl. ACD.

Skill  Ausdruck fur die Fahigkeiten/Qualifikation eines Agant®er Skill beschreibt, fur welche Arten von
Anrufen der Agentin Frage kommt, d. h. welche er bedienen kiamhiesigen Kontext wird ein Skill interpretiert
als Gruppe (Teilmenge) von VDNs.

VDN Vector Directory Number (Vektorverzeichnisnummer): eahencode, der einem Anruf bei Eingang zu-
geordnet wird. Technisch dient eine VDN dazu, fur ankomdeefinrufe zu bestimmen, wie diese zu behandeln
sind. Abstrakter kann eine VDN verstanden werden als Angabkhe Agenten befahigt sind, den jeweiligen
Anruf zu bearbeiten. Vgl. Skill. Weitere ErlauterungenNs finden sich im Abschnitt 2.1.3.

2) Die unterschiedlichen Zahlen kommen vermutlich durch eiméere Abgrenzung zustande. Der Bericht [41] bezieht sitHen Dienst-
leistungsbereich, evtl. sind daher nur externe Call Ceatfiafdt. U. U. ist auch die Zahlung verschieden: ein Callt&ekann auf mehrere
Standorte, bundes- und theoretisch sogar weltweit, itestgn; jeder dieser Standorte konnte als einzelnes Gait€® gewertet worden sein.
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1.2.2 Eine Art von Call Center und seine Situation

Der Typ von Call Center, um den es in dieser Arbeit geht, istldaine/mittlere externe Call Center (bis maxi-
mal 100 Telefonarbeitsplatze) mit heterogenen Kunden. DadutaR,der Betreiber eines externen Call Centers
seine Auftrage am Markt beschaffen muf? und i. A. nicht wékth sein kann, wird er mit verschiedenen Unter-
nehmen aus diversen Branchen zusammenarbeiten und hatfidégezainterschiedliche Arten von telefonischen
Dienstleistungen zu erbringen. Fur den Inbound-Beregdehntet das: die Anfragen der Anrufer variieren stark.
Beispielsweise wollen manche Anrufer einen Fernseheebest andere wiirden gerne einen Termin mit einem
bestimmten Unternehmen machen; wieder andere wiinscherBeratung zu einem Produkt, das sie gerade in
der Werbung gesehen haben, oder mochten sich Uiber Méglten der Freizeitgestaltung in einer bestimm-
ten Stadt informieren; weitere wollen sich beschweren| ke neue Warmwasseranlage nicht wunschgemaf
funktioniert, oder einen Abschleppwagen anfordern, dgr siner zugeparkten Ausfahrt annimmt, oder bendoti-
gen einen Handwerker fur die Reparatur ihrer Laden-Markisanchmal will jemand sich zu einer Tagung
anmelden bzw. absagen .... In all diesen Fallen haben theftemden Unternehmen (oder auch Behorden, In-
stitutionen, Vereine) — das Fernseh-Geschaft, die Tmurimformation, der Hersteller von Warmwasseranlagen,
der Abschleppdienst, die Veranstalter der Konferenz —heettie beschriebenenen Anrufe nicht selber bearbeiten
konnen oder wollen, diese zum Call Center leiten lassesjrdénrem Auftrag den vom Anrufer gewiinschten
Service leistet — die Aufnahme der Bestellung (inkl. Alisfii entsprechender Formulare, Weiterleitung an das
Geschaft), die Beratung, die Vorschlage zum Freizegiamm (evtl. verbunden mit dem Buchen von Konzert-
karten o.a.), die Beschwerde-Annahme usw. Das Call Céwtees also mit mannigfaltigen Anfragen zu tun,
deren zufriedenstellende Beantwortung entsprechenchbildgte Agenten erfordert. Von Bedeutung in diesem
Zusammenhang ist auch, daf3 die Anzahl der Anrufe — bedinghdiie GroRe/Kapazitat des Call Centers —
nicht so hoch ist wie im Fall einer grol3en Telefonzentrale, taglich tausende mehr oder weniger homogene
Anrufe eingehen. Stattdessen ist es so, daf? die relatimgmriAnrufzahlen sich auf die diversen Gruppen von
Anrufern/Arten von Anfragen verteilen, und zwar unterschich stark. Wahrend einige Services nur selten und
vereinzelt nachgefragt werden, sind andere regelmafdigrunohem Mal3e gewiinscht. Zwischen diesen Extre-
men — kaum bis nie vorkommende Anfragen und taglich massisewAnfragen — bewegen sich die Anrufzahlen
zu den einzelnen Kunden des Call Centers, was fir dieseseiebliche Herausforderung darstellt.

Im weiteren Verlauf konzentrieren sich die Betrachtungesfuhrungen auf den Inbound-Bereich. Es geht
also um die Situation, in der ein Call Center auf Anrufe vofleureagiert (also reaktiv handelt). Naturgeman
kann es diese nicht vorhersehen; seine Geschaftstatigtkdamit weniger planbar als im Outbound-Fall (wo die
Handlungen aktiv vom Call Center ausgehen).

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Arten von Anrufentgen ist klar, daf3 in der Regel nicht jeder Agent
jeden Anruf bedienen kann. Die Qualifikationen der Agented samlich verschieden, angepalfit an die diversen
Services, welche von den Anrufern nachgefragt werden. Wédpielsweise die Bearbeitung einer Beschwer-
de Uber ein technisches Gerat (wie WarmwasseranlageHsirnng) einen anderen Kenntnisstand erfordert als
die Beratung bzgl. der Freizeitgestaltung, sind die Ageatech unterschiedlich ausgebildet. Wahrend der eine
vielleicht ausschlieRlich fur Anfragen zum Thema ElekikeSupport kompetent ist, kann seine Kollegin so-
wohl Modbelbestellungen aufnehmen als auch Beschwerdedhaden und zusatzlich Konferenz-Anmeldungen
durchfihren. Manche mogen alle Services rund um einérbedée Ware (z. B. Elektroherde) geeignet sein —
Bestellung, Beschwerde, Beratung, Rezept-Tipps — so dalfémon Agenten der jeweiligen Produktkategorie
bedient werden. Oder aber die Fahigkeiten der Agentenrginld den verschiedenen Kunden unterteilt. Oder die
Qualifikationen sind derart, daf3 manche Agenten die Besigon Toilettenschiisseln, AbfluRrohren und Was-
serhahnen bearbeiten kdnnen, aber nicht Badewannerhiécsken und Fliesen im Repertoire haben; Anrufe
rund um diese werden von einer anderen Gruppe von Agentervio@aet, u. U. zusammen mit der Entgegen-
nahme/Weiterleitung von Handwerkerauftragen.

Jedenfalls kann ein Agent des Call Centers i. A. einige (g@nSorten von Anrufern bedienen, aber eben
nicht alle. Damit das Call Center trotzdem jedem Anrufer gewiinschten Service bieten kann, mul3 es die dazu
benotigten verschiedenen Typen von Agenten bereitatdldée Qualifikation eines Agenten — welche Anrufe
er bedienen kann — ist dann sein Skill (vgl. Abschnitt 1.2ri ginem Call Center gibt es mehrere Skills, d. h. be-
stimmte Gruppen von Agenten, von denen jede dadurch geketmet ist, dafd alle zugehodrigen Agenten den
gleichen Skill haben.
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1.2.3 Problemstellungen im Call Center

Ein Call Center, speziell ein solches wie oben beschrietieht sich mit einer Reihe von Aufgaben konfrontiert,
von deren Bewaltigung abhangt, ob es am Markt bestehendder nicht. Zu den Fragenstellungen gehérenu. a.:

> Prognose — Wieviele Anrufe sind morgen, Ubermorgen, stecWoche, kommenden Monat ... zu erwar-
ten?

> Schichtplanung — Wieviele Agenten werden zu welchen Zdiembtigt, um die Anrufe adaquat bedie-
nen zu kdnnen? Und wie sind die vorhandenen Agenten in Bigneinzuteilen, damit dies bestmoglich
realisiert wird?

> Routing — Wenn ein Anruf im Call Center eintrifft, an welchder anwesenden Agenten soll er geleitet
werden?

> Skill Development — Wie muf3 das Call Center langfristig segenten aus- und weiterbilden, damit es in
Zukunft noch besser arbeiten kann?

In dieser Arbeit wird sich vor allem mit dem Problem der Stljitanung auseinandergesetzt.

1.2.4 Was Inbound im Vergleich zum Outbound verkompliziert

Der Inbound-Betrieb, die Hauptausrichtung des betraeht€all Centers, stellt im Vergleich zum Outbound-Ge-
schaft andere Anforderungen. Das gilt speziell fur diegPiose und die Planung der einzusetzenden Mitarbeiter:
Wahrend im Outbound-Fall aufgrund der aktiven Rolle dels Canters die anfallende Arbeitslast im Voraus be-
kanntist, dadurch die Agenten leichter so eingeteilt wetdanen, wie es am besten ist, stellt sich bei eingehen-
den Anrufen naturlich die Frage, wann und in welchem Umféiege eintreffen, welches Arbeitsvolumen sie mit
sich bringen und wieviele Agenten wie bereitgestellt werdgissen, um Service in guter Qualitat zu bieten und
trotzdem wirtschaftlich zu sein. Z. B. kann ein Outbound-Canter, welches fur einen Kunddm00 Anrufe

an einem Tag tatigen soll, davon ausgehen, daf? der Auftrsgeéiihrt ist, sobald die 000 Anrufe abgearbeitet
sind. Die Planung kann darauf ausgerichtet werden, sémtinrufe in der Zeit von 9 bis 17 Uhr zu erledigen,
und eine entsprechende Zahl von Agenten wird dazu dannsgtriesind diese friher fertig als vorgesehen,
kdnnen sie mit weiteren Aufgaben (andere Outbound-Anouée) betraut werden. Das erlaubt es, eine bessere
Auslastung zu erreichen. Ein Inbound-Call-Center wei3 glgreniiber nicht, wieviele Anrufe fur einen Kunden
an einem Tag eintreffen werden. Es hat nur eine erwartetevbar .000, tatsachlich kdnnen es aber mehr oder
weniger sein, z. B1.100, 1.150 oder nui800. Auch ist nicht genau bekannt, wie diese sich tber den Tegilen.
Somit besteht eine gewisse Unsicherheit, wieviele Agentenelchen Zeiten einzuplanen sind. Hinzu kommen
Faktoren wie die gleichfalls nicht exakt bestimmbare ZaitRBearbeitung der einzelnen Anrufe oder die Frage,
wie lange diese zu warten bereit sind, bevor sie mit einermfegeverbunden werden. Das macht den Inbound-
Betrieb komplexer und schwieriger zu planen.

1.2.5 Abgrenzung der Arbeit von der Bedienungstheorie

Call Center werden in der Mathematik vor allem im Rahmen deti@hungstheorie betrachtet, sie sind Beispiele
fur sogenannte Bediensysteme. Ein Bediensystem ist gekérhnet durch eintreffende Forderungen (Anrufe,
Kunden, Auftrage, ...), welche an den Bedienplatzen&ar(Agenten, Bankangestellte, .. .) bearbeitet werden
und anschlieRend das System wieder verlassen. Dabeirspiel@rt der Eingangsstrom (wie verteilen sich die

Forderungen tber die Zeit?), die Bedienzeit (wie langaititaein Server, um eine Forderung zu bedienen?),
die Anzahl der Bedien- und der Warteplatze (wieviele Faudgen kdnnen maximal auf eine verzogerte Bedie-
nung warten?) eine Rolle. In Abschnitt 2.2.3 wird auf die Bedngstheorie naher eingegangen. Leider sind ihre
Ergebnisse im hiesigen Kontext nur bedingt anwendbar. &blvdi der Analyse von Bediensystemen vorausge-
setzt, der Eingangsstrom sei bekannt, insbesondere aenjzirametes, die mittlere Anzahl der Forderungen

pro Zeiteinheit. Im Bediensystem Call Centeridie erwartete Anzahl von Anrufen innerhalb einer bestimmte

Zeit, und diese ist eben im Voraus nicht bekannt, sonderntmsfimmt werden. Dies ist Aufgabe der Prognose,
wozu die Bedienungstheorie keinen Beitrag liefert. Sienkanter gewissen Voraussetzungen (die in der Praxis
haufig nicht gegeben sind) angeben, wieviele Agenten egchtaum den geforderten Service in guter Qualitat
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zu erbringen. Weil sich der Anrufstrom aber permanent é&r{deB. im Verlauf eines Tages), muf3 die bendtigte
Agentenzahl fur einzelne Intervalle berechnet werder-vaiiiert ja mit dem Anrufstrom. Es kann sein, dal? an
einem Tag in der Zeit von 9 bis 10 URBH0O Anrufe erwartet werden, wofif Agenten einzusetzen sind, von 10
bis 11 Uhr mit350 Anrufen zu rechnen ist, was nadfi Agenten verlangt, zwischen 11 und 12 Uhr voraus-
sichtlich450 Anrufe kommen, did9 Agenten erfordern, von 12 bis 13 Uhr datthAgenten fur300 Anrufe da
sein mussen usw. Die Bedienungstheorie sagt dann zwadadsam betreffenden Tag etstdann17, 19 und
schlief3lich12 Agenten da sein missen. Wie nun aber das Call Center segnfiilglbaren Agenten real mogliche
Schichten zuweisen soll, so dal3 der errechnete Bedarfkfaggeveitere Bedingungen erfillt sind und die Wirt-
schaftlichkeit gegeben ist, stellt sich als ein anderegasskomplizierteres Problem heraus. Es ist ja schlief3lich
in der Wirklichkeit nicht so, dal3 ein Agent fur eine Stundeeitet, dann pausiert, wieder zwei Stunden arbeitet,
erneut pausiert, zwei Stunden arbeitet, pausiert, nogh&iande arbeitet ... und dann irgendwann Feierabend
macht. Stattdessen gibt es bestimmte, vorgegebene SamiShhichtmodelle, an welche sich das Call Center zu
halten hat; es kann seine Angestellten nicht nach Bedaséstellen und wegschicken, gewissermafsmn und
abschalten* gemal Anruflage. Typischerweise beginnt genfseine Schicht zu einer bestimmten Zeit, arbeitet
dann z.B5, 6 oder8 Stunden lang — vielleicht mit Pause(n) dazwischen — und geim erstmal nicht mehr zur
Verfugung. D. h. das Call Center muf3 die Schichten sein@nfan so legen, dal sie den Bedarf in den verschie-
denen Phasen eines Tages (einer Woche, eines Monatsthsigjut abdecken und dabei Stellen mit zu vielen
Agenten — was unwirtschaftlich ware — oder zu wenig Agenrteras der Qualitat abtraglich ware — tunlichst
vermeiden. Die Schichtplanung zerfallt also in zwei Teilee Bedarfsermittlung mit Hilfe der Bedienungstheo-
rie und anschlieBend dem Versuch, die Schichten der Agentearusammenzupuzzlen®, dal3 iberall dem Bedarf
entsprochen wird.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode geht anders arPdallem der Schichtplanung heran. Anstelle mit
dem vermeintlichen Bedarf an Agenten zu verschiedeneeZ&iird auf dem Anrufstrom gearbeitet, das Ver-
fahren benotigt daher andere Eingabe-Daten und keinekdgiff auf Ergebnisse der Bedienungstheorie.

1.2.6 Gliederung

Bevor in Kapitel 3 ein Ansatz zur Schichtplanung folgt, st#im Leser zuerst ein statistischer Einblick in ein rea-
les Call Center gegeben werden. Dazu dient Kapitel 2, wslelrége relevante Grof3en zahlenmalig zu erfassen
versucht. In Anhang B wird auRerdem kurz auf die weiterereBnisse der Kooperation mit der DIPRO GmbH
eingegangen.

1.2.7 Was neu ist

Der wesentliche Beitrag dieser Arbeit liegt in der neuantitierangehensweise an die Schichtplanung, siehe Ka-
pitel 3. Unter der Annahme, es seien die Anrufe in dem Zaitrdur den die Planung erfolgt, schon bekannt, wird
ein bislang nicht betrachtetes Optimierungsproblem na@@&?t definiert, dieses anschlieRend eingeordnet und
analysiert. Es stellt sich heraus, daBS NP-vollstandig ist und sogar Approximations-Verfahrenikegarantie-

ren kbnnen, akzeptable Losungen zu finden. Trotzdem karfPodéynomial-Zeit-Algorithmus angegeben werden,
der in verschiedenen Tests gute Ergbnisse zeigt. Die Ekltwvig von Problemgeneratoren gIBS, ein Verfah-

ren zur Berechnung von Approximationsfaktoren fur eineghstanzen sowie die Formulierung voBS in der
Sprache der Linearen Optimierung bilden weitere Erruncjeai$en.

Die statistischen Betrachtungen im Kapitel 2 dienen dal@@nerseits — als Vorlauf fur die Schichtplanung.
Der Anrufstrom, der ja eine Eingabe fiBS bildet, ist Gegenstand genauerer Untersuchungen. U. d.deir
Einflu von Wochen- und Tagesrhythmus auf die Zahlim Callt@szingehender Anrufe analysiert. Den Grof3en,
welche zu einem einzelnen Anruf gehoren, wie WartezeitDader eines Gesprachs zwischen Agent und An-
rufer, wird gleichfalls Aufmerksamkeit gewidmet. Ziel &, ihre Verteilungen genauer zu charakterisieren. Dies
gelingt z. B. dadurch, daR3 in einem Fall die aus der Stodhbstiannte Gamma-Verteilung erkannt wird. En pas-
sant wird dabei analytisch gezeigt, wie die Gamma-Vemegjlasymptotisch in die Exponentialverteilung tiber-
geht.

Nach Wissen des Autors gibt es au3erdem in der Literatuarimishoch keine derartig umfangreiche statisti-
sche Betrachtung von Anrufdaten aus einem Call Center, miedinblick auf die Breite der Analyse noch die
Zahl der zugrundeliegenden Daten.
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Kapitel 2

Statistik der Anrufdaten

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel soll die Situation eines Call-Centersgdatellt werden, und zwar aus dem Blickwinkel der
Statistik.

2.1.1 Was gemacht wird

Ziel ist es, ein modernes Call-Center mittels beschreibe8thtistik zu erfassen und, wo moglich, Schluf3folge-
rungen zu ziehen. Dazu werden die Anrufdaten auf zwei Ebanalysiert: einmal als Anrufstrom — die Zahl
der im Call Center eingehenden Anrufe in bestimmten Zetahisten ist Gegenstand der Untersuchung. Von In-
teresse ist hier vor allem die Abhangigkeit der Zahlen venZ£kit. Welchem Verlauf folgen sie? Welche Mu-
ster/Rhythmen gibt es? Diese Fragen stehen im Zusammentiadgr fur das Call Center wichtigen Thematik
der Prognose, welche ebenfalls zur Sprache kommt. Danebéhkuwz auf die Verteilung der Zahlen unter den
VDNs eingegangen; hier gilt interessanterweise eine adsran Gebieten bekannte Regel. Die drei genannten
Komplexe bilden den Inhalt des Abschnitt 2.2.

Die zweite Ebene betrachtet die Anrufe selbst genauer,fésigederen zeitliche Struktur: aus welchen Pha-
sen besteht ein Anruf? Drei davon gibt es, jede von ihnen witérsucht. Das Hauptaugenmerk liegt auf den
Verteilungen der zugehorigen Grof3en talktime, disptimé acwtime. Einige auffallige Phanomene werden dis-
kutiert, mogliche Interpretationen/Erklarungen zugekiersucht. So kann talktime mit der Gamma-Verteilung in
Verbindung gebracht werden, hinter disptime verbergemaieei verschiedene Grof3en — deren genaue Analyse
aber durch Zensiertheit der Daten verhindert wird — und imegvgibt Anlaf3, talktime zyerweitern®. Das alles
findet sich im Abschnitt 2.3.

2.1.2 Herkunft der Daten

Die Firma DIPRO GmbH stellte Daten aus der Telefonanlagese®all-Center-Unternehmens zur Vefligung.
Diese stammen aus dem Zeitraum Ende 2009 bis Mitte 2011. itehissich dabei umAnrufstrom”-Daten:
Zu jedem eingetroffenen Anruf liegen Werte fur dessen ®¢it, die Gesprachsdauer, Nachbearbeitungszeit,
Zeitstempel (UNIX-Timestamp) fur Ankunft und AbschluBmusowie die zugehorige VDN (siehe unten) vor.
Daraus lie3 sich u. a. rekonstruieren, an welchem Tag wewiarufe eintrafen und welcheg\nrufvolumen*
(also akkumulierte Gesprachsdauern) diese ausmachten.

Zu jedem Anruf, der im jeweils betrachteten Zeitraum im @ainter einging, war ein Datensatz gegeben.
Die einzelnen Komponenten der Datensatze sind im Anhdagtert, Seite 181. Aus Sicht der Datenanalyse ist
ein Anruf daher ein von der Telefonanlage gelieferter Dsditn
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2.1.3 Begriff und Bedeutung der VDN

Ein Begriff, der im weiteren Verlauf noch eine grofl3e Rolléetgn wird, ist die sogenannte VDN (Vector Direc-
tory Number). Dabei handelt es sich um eine drei- bis viliggeNummer, anhand der man erkennt,

a) welche Art von Service (Auskunft, Bestellung, technésttilfe, . ..) der Anrufer wiinscht,
b) fiir welchen Kundeh der entsprechende Service vom Call-Center angeboten wird,
¢) welche Agenten fir die Beantwortung des Anrufs in Fragmien.

Die Telefonanlage des Call-Centers stellt bei Eintrefiee® Anrufs dessen VDN fest und reagiert entsprechend
dieser. I. A. ist jeder Agent fur mehrere VDNs qualifiziddie VDNs sind nominal zu interpretieren, obwohl es
sich dabei um Zahlen handelt; sie fungieren innerhalb déO@aters gewissermallen als Codes, mit deren Hilfe
die Einordnung des Anrufs und die Zuordnung zu einem Agegésteuert werden.

Der Begriff der VDN entstammt der Technik von Telefonanlageine Erlauterung zu VDNSs aus technischer
Sicht kann im Internet gefunden werden, z. B. unter [40]eifgacht ist eine VDN, auf der Maschinenebene, eine
Nummer/ein Code, der in der Telefonanlage hinterlegt istdirse anweist, eine bestimmte Reihe von Aktionen
fur den jeweiligen Anruf durchzufiihren.

Fur die Statistik haben die VDNs vor allem eine klassifiziete/gruppierende Bedeutung. Hier kann es von
Interesse sein, die zu untersuchenden Grol3en jeweitdiizelne VDNs bzw. VDN-Gruppen zu betrachten, um
ein differenzierteres Bild zu erhalten.

Aus rechtlichen, insbesondere Datenschutzgrindefemdie VDNs selbst nicht genannt werden. Sie wer-
den ggf. durch Pseudonyme bezeichnet, wie z. B. VDN1, VDN2, .

2.1.4 Probleme mit den Daten

Drei Arten von Schwierigkeiten traten auf: die Frage nacfirit@n und Interpretation der Datensatze bzw. deren
Komponenten, durch technische Komplikationen verurga8titrungen, Eingriffe in die VDNSs.

Da die Daten aus einer Telefonanlage, also einer techmisspparatur, stammen, ist ihre urspriingliche Be-
deutung ebenfalls technischer Natur. Das machte es nioatejafach, sie eindeutig einzuordnen, denn dazu war
eine Losldésung vom maschinellen Hintergrund erfordirli€ine anfanglich falsche Auslegung trat z. B. bei der
Analyse von disptime hervor, dazu mehr im Teil 2.3.2. Duatwéahrende Kommunikation mit den Mitarbeitern
von DIPRO konnten Fehlinterpretationen erkannt und Migwerdnisse beseitigt werden.

Technische Komplikationen: Die Datensatze sind nicht jlett, es gibt Licken darin — Zeiten, fur die keine
Aufzeichnungen vorhanden sind — was an Fehlfunktionerféles der Telefonanlage liegt. So gibt es Liicken,
die mehr als einen Tag lang sind (UR&rStunden). Eigentlich reichten die von DIPRO bereitgesielDaten so-
gar bis 2007 zurtick, doch befand sich darin eine Lucke vehreren Monaten: von Mitte bis Ende 2009 fehlten
Daten. Darum wurden nur die danach folgenden Daten zur sintbung herangezogen. Auch diese sind nicht
hundertprozentig komplett, sondern enthalten noch Liickicht immer konnten diese Fehler als solche iden-
tifiziert werden; wo es moglich war, wurden in Abschnitt 2i2 entsprechenden Tage aus der Betrachtung her-
ausgenommen.

SchlieBlich gab es bei den VDNs im Verlauf der Z&itderungen. Manche VDNs wurden nur in einem Teil
des Zeitraums verwendet, hatten demzufolge auch nur iemid®il Anrufe zu verzeichnen. Es kann auch vor-
kommen, dal eine VDN verschiedentlich verwendet wurde, giri& Zeitlang fur Anrufe eines Typs A, dann evtl.
unbenutzt und schlieZlich fur Anrufe eines Typs B. AulRaerdselbst wenn eine VDN immer ein und dieselbe
Bedeutung hatte, ist es moglich, daf3 sich ihre Anrufzahtetern, weil eine — externe — Umstellung geschah:
so konnte ein Kunde des Call Centers sich entschieden haimem anderen Anteil der an ihn gehenden Anrufe
an das Call Center zu leiten (z. B)% statt75%). Durch solche und ahnlichenderungen in den Vereinbarun-
gen konnen die Anrufzahlen einiger VDNs steigen oder sinkée in Abschnitt 2.2 untersuchten Zahlen ergeben
sich also nicht nur aus dem Anrufverhalten und stochasiséfekten, sondern sind beeinflu3t durch Entschei-
dungen des Call Centers und dessen Kunden. Diese Faktanatekmicht herausgefiltert werden. Darum ist es
schwierig, konkrete Aussagen aus den Daten abzuleiten.

1) Kunden des Call-Centers sind Unternehmen oder PersoreedasiCall-Center beauftragen, gewisse vertraglich \eaeie Dienste fiir
sie zu Ubernehmen. So kann z. B. ein Katalogunternehmeandiien gerichteten telefonischen Bestellungen tber dieregs Call-Center
laufen lassen, daneben evtl. noch eine Beschwerde- undre/éiptlines. Dementsprechend sind einem Kunden u. U. meki@Ns zuge-
ordnet. Die Anrufer sind dann diejenigen, welche diese Eibeim Call-Center nachfragen. Anrufer und Kunden sitgdaicht dasselbe!
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2.2 Anrufzahlen

Genutzt wurden Daten fur den Zeitraum 16. 12. 2009 — 30.@EL2somit fur562 Tage, darunter9 komplette
Wochen (Montag — Sonntag). Insgesamt wareh ¢32.007 Datensatze. Die Zuordnung der Anrufe zu bestimm-
ten Zeiten erfolgte dabei Uber die Komponente segstati¢steite 181), welche beschreibt, wann der Anruf in
der Telefonanlage eintraf. segstart, angegeben als UN©eJtamp, liefert diese Information sekundengenau;
die Nutzung von segstart bedeutet, daf? jeder Anruf deriBbié (Monat/Tag/Stunde/usw.) zugeordnet wurde,
in der er ankam. Wenn im Folgenden von Anrufen die Rede ist, gamit also immer im Call Center eingegan-
gen Anrufe gemeint. Entsprechend beschreiben die genaAmteifzahlen die Zahlen angekommener Anrufe,
nicht die der bedienten/verlorenen Anrufe, und i. A. audhndie Zahl der Abgange (Anrufe, die das Call Center
wieder verlassen).

2.2.1 Anrufzahlen der VDNs

In den Datensatzen fanden sittd verschiedene VDNs. Deren Anrufzahlen wurden fur den gésmaeitraum
16.12.2009 bis 30.06.2011 untersucht, dabei die ausderti@age (sieche Seite 24) weggelasS8ePadurch
fiel eine VDN weg, diese hatte an den verbleibentiéhTagen keinen Anruf mehr. Die fur die restlich¢63
einzelnen VDNs berechneten Zahlen je aller Anrufe reickitenl (45-mal) bis143.356. Eine Ubersicht zu den
auftretendenGrolien” bietet die nachste Tabelle.

,Grone’ Anzahl VDNs | Anteil an allen Anrufen
mehr als100.000 Anrufe 3 25,44%
50.001 bis 100.000 Anrufe 1 5,77%
40.001 bis 50.000 Anrufe 3 8,97%
30.001 bis40.000 Anrufe 4 9,85%
20.001 bis 30.000 Anrufe 9 14,92%
10.001 bis 20.000 Anrufe 13 12,85%
1.001 bis 10.000 Anrufe 75 17,35%
< 1.000 Anrufe 355 4,85%

Die drei grof3ten VDNs haben einen mehr als fiinfmal so hakeril an allen1.449.203 Anrufen als die355
kleinsten, was die ungleiche Verteilung deutlich mache 0 gro3ten VDNs — jene mit Ub&0.000 Anrufen —
machen zusammei% aller Anrufe aus; di€2 groRten mehr als zwei Dritteb{, 45%); und die25 grofdten —
das sind alle mit einem Einzel-Anteil von mindestéfs— umfassen0, 77% aller Anrufe. Die hdchsten Anteile
einzelner VDNs sind), 89%, 7, 83%, 7, 72% und5, 77%. Mehr als drei Viertel aller VDNs fallen in die Klasse
»maximal1l.000 Anrufe”. Die Masse der VDNs ist daher agllein* einzustufen.

Zipfs Gesetz

Die Verteilung der Anrufzahlen unter den VDNs deutete anériFall des Zipfschen Gesetz [35, S. 286f.] hin.
Dieses besagt Folgendes: Ordnet man den VDNs RangzahleiitmacHaufigkeit zu (je dfter die VDN auftritt,

desto kleiner der Rang), dann gilt, fur die relative Hakeit),, der VDN mit Rangk, hy =~ T mit einem Expo-

nenteny nahel.® Vereinfacht ausgedriickt: die Range und die Haufigkesbed indirekt proportional. Versuche
dazu zeigten, da3 das Gesetz hier in der Tat (naherungsweeaisifft, siehe die nachsten Grafiken.

2) Interpretation als fehlende Werte bzw. Anrufzahl
3) Dies ist die Formulierung von Zipfs Gesetz, wie sie hier,dei VDNs und ihren Anrufzahlen, Sinn macht. Q@siginal* des Gesetzes
bezog sich auf die Haufigkeiten von Worten in einer Sprache.
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VDNSs: relative frequencies of total call numbers vs. ranks of total call numbers
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Abbildung 2.1: Log-Log-Plot, relative Haufigkeiten der WIS in Abhangigkeiten von deren Rangen (blau, alle
VDNs/Range) im Vergleich zu einer angepal3ten Kurve 2 mita =~ —1, 83 (rot). Die durch die beiden Kurven
dargestellten Daten haben einen Korrelationskoeffiziend& 0, 732.

VDNs: relative frequencies of total call numbers vs. ranks of total call numbers

(only VDNs with relative frequency >= 2.5 * 10_4)
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Abbildung 2.2: Log-Log-Plot, relative Haufigkeiten der WIS in Abhangigkeiten von deren Rangen (blau, nur
die erster214 VDNs/Range) im Vergleich zu einer angepal3ten Kurve =* mita ~ —1, 54 (rot). Die durch die
beiden Kurven dargestellten Daten haben einen Korrelsitimetfizienten voi), 794. Kriterium fur die Auswabhl
der VDNs war eine relative Haufigkeit von 2,5 - 104
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Man erkennt, daf3 bei Betrachtung aller VDNs die Daten niclgfef@dhr einer Gerade entsprechen, wie sie es
im Log-Log-Plot nach dem Zipfschen Gesetz tun mufiten. B@&skt man sich hingegen auf dié4 haufigsten
VDNs (die214 ersten Range), ist jedoch ein etwa linearer Verlauf dgigfithmierten) Werte zu sehen. Eine noch
bessere Anpassung erhalt man mit einer Kurve ¢ - 2%, also durch Normierung mittels eines Faktor©hne
diesen wird die Regression verzerrt dadurch, dafir x = 1 immer 1 ergibt. Ein Versuch, bei dem= 0, 1
gesetzt wurde — damit Zipfs Gesetz gemalf? [24] folgend — karfxeponents = —1,0421 ~ —1 heraus. Mehr
zum Zipfschen Gesetz findet sich in der Literatur, [50] bietee reichhaltige Sammlung von Quellen.

Unterteilung anhand des Beitrags zu Tageszahlen

Neben den absoluten Zahlen und dem Anteil am Gesamt-Auflenmmurden auch die Anteile der einzelnen
VDNs an den verschiedenen Tagen bestimmt. Betrachtet wwatediesen vor allem die Maxima, d. h. es wurde
fur jede VDN auf den hochsten Anteil geschaut, den sie j@aarAnrufzahl eines Tages hatte. Dabei zeigten sich
Werte von0, 021% bis 35, 69%. Auch 33%, 24% und26% kamen vor, be20 VDNSs lag der maximale Anteil
an einer Tageszahl oberhalb%. Allerdings waren auch hier wieder die allermeisten VOM&in“: 321 von
ihnen hatten einen maximalen Tages-Anteil vori%, 418 kamen nie Ubeb% hinaus. Fast alle VDNs hatten
also — jeweils einzeln betrachtet — an keinem Tag mehr algimelen Einflu3 auf die Anrufzahl.

2.2.2 Vom Anrufstrom zu Anrufzahlen

Aus dem Blickwinkel der Stochastik ist der Anrufstrom eirlamktprozeX,,),>1: die X,, sind dabei Zufalls-
variablen, d. h. Abbildungef,, : & — R>( aus einem Wahrscheinlichkeitsrayf, 2, P) in die nichtnegati-
venreellen Zahlen, mik; < X, < X5 < ... Ereignissev € 2 sind die moaglichen Folgen von Anrufen. Dabei
ist X, interpretiert als der zufallige Eingangszeitpunkt deten Anrufs, wenn man beim Zeitpuni® mit der
Numerierung beginnt. Der Anrufstrom ist somit der Eingatigsn der Anrufe. Genauer handelt es sich sogar
um einen markierten Punktprozek,,, M,,),>1, die Marke)/,, beinhaltet die weiteren Eigenschaften deten
Anrufs wie VDN, Wartezeit, ... (vgl. die Komponenten der Biagatze X,, = segstart)M,, = der Rest).

Aus dem Punktproze(¥X,,),, erhalt man einen Zahlprozé®';);~o durchN; := Zn:an X,, N; ist dann
die Zahl aller Anrufe im Intervall0, ¢[. Unterteilt man die Zeitachse in Intervalle, erhalt mas dem Punktpro-
zel3 Anrufstrom Zeitreihen: die Anzahl der PunkeAnrufe) in jedem Intervall wird gezahlt, was die Anrufzahl
in jedem Intervall ergibt. Um disjunkte Intervalle zu ereal — was fiir die Vermeidung von doppelt gezahlten
Anrufen notwendig ist — wird die Nutzung von rechtsseitidblo&fenen Intervalleria, b| festgelegt. Deren An-
rufzahl berechnet sich dann ai§, ;; := N, — N,. Naheliegenderweise werden fur die Intervalle die iitgic
Zeiteinheiten genutzt, wie Stunden, Tage, Wochen, .. .eDAnrufzahlen stehen in diesem Abschnitt im Fokus.
Das dahinterstehende Konzept der Punkt- bzw. Zahlprezesd weitgehend ausgeblendet, seine Erwahnung
diente nur der Einordnung und dem Verstandnis. Weiteréamktprozessen findet sich in der Literatur [18, 23].

2.2.3 Zur Bedienungstheorie

Die Interpretation des Anrufstroms als stochastischezéf3ast typisch fur die Bedienungstheorie. Diese ma-
thematische Disziplin befaf3t sich mit der Analyse Bediensystemeis handelt sich um Systeme, in welchen
Forderungereintreffen, die arBedienpatzen(auchServergenannt) behandelt werden und danach das System
verlassen. Ein Inbound-Call-Center kann als Bediensysterpretiert werden: die Forderungen sind die Anrufe,
die Server die Agenten. Die folgenden Komponenten sincchetdend fur das Verhalten eines Bediensystems.

1. Der Eingangsstronder Forderungen, der deterministisch sein kann, meist alsezufallsabhangig auf-
gefal3t wird. Dementsprechend modelliert man ihn in der &adaigstheorie als stochastischen Prozel3, der die
(Anzahl der) eintreffenden Forderungen in einem Zeitiva#beschreibt.

2. Die Bedienzejtalso die Zeit, welche bendtigt wird, um eine Forderungualzeiten. Diese wird oft als
Zufallsvariable verstanden.

3. Die Anzahl der Server. Man betrachtet Systeme mit einean sglche mitn € N Servern.

4) Zeitpunkt0 wird dabei im Voraus fixiert, z. B. als 01. 01. 2000, 00:00:06r.U
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4. Die Anzahl deMartephtze I. A. kdnnen nicht alle Forderungen sofort bei Eintreffeshandelt werden.
Fur diejenigen, bei deren Ankunft alle Server bescht#ftigd, wird in manchen Bediensystemen eine Warte-
schlange bereitgehalten, in die sie sich einordnen, unbgerz doch noch bedient werden zu kdnnen. Die maxi-
mal mogliche Anzahl von Forderungen in der Warteschlanige als Zahl der Warteplatze bezeichnet. Sowohl
Bediensystem mit null Warteplatzen (keine Warteschlaivgdustsysteme) als auch solche mit beliebig vielen
(Wartesysteme) und solche nkite N Warteplatzen werden untersucht.

Diese vier Charakteristika werden in der Literatur mittéés Kendall-Notation [35, S. 112] zusammengefal3t;
sie beschreibt viele der untersuchten Bediensystemeaotisy. So steht z. BV /M /m /oo fUr ein System mitn
Bedienplatzen, beliebig vielen Warteplatzen, einemi@taren, homogenen Poisson-Prozel} als Eingangsstrom —
die Anzahl von auftretenden Forderungen in einem IntedeillLanget ist Poisson-verteilt mit Parametat,
Anrufzahlen disjunkter Intervalle sind unabhangig, deteilung andert sich nicht im Verlauf der Zeit (Stationa-
ritat) — und exponentialverteilter Bedienzeit.

Das bekannteste Ergebnis der Bedienungs- oder Wartegemteorie sind die Formeln Erlang B und Er-
lang C, sie werden in [11] hergeleitet. Fur eine detaiiéieEinfuhrung in die Thematik und weitere Resultate
siehe Literatur, z. B. [11, 13, 21] sowie Teile von [3, 4].

Warum diese Richtung nicht weiter verfolgt wird

Leider sind die Beitrage der Bedienungstheorie nur eicly@skt anwendbar. Das hat mehrere Grinde.

a. Die Ergebnisse beruhen oft auf unrealistischen AnnahBeispielsweise sind die Erlang-Formeln fur
reine Verlustsysteme (Erlang B) bzw. reine Wartesystemliaifg C) entwickelt worden; es wird also davon aus-
gegangen, dal3 eine Forderung (ein Anruf im Call Center) etitwgar nicht oder aber beliebig lange wartet.
In der Praxis ist es naturlich so, daf3 Anrufer eine gewissié warten, dann aber auflegen, somit weder das
Verlust- noch das Wartesystem eine adaquate Modellieildgn.

Zwar gibt es auch Arbeiten, die sich mit dem Fall von Wartemyen auseinandersetzen, wo die Forderun-
gen eine begrenzte Geduld besitzen. Z. B. bestimmt [1 7@ mn#tysweise Qualitatsmale (Wahrscheinlichkeit fur
den Verlust einer Forderung, Erwartungswert/Momente dart&¥eit) fur ein System miv identischen Ser-
vern (Agenten), einem Poisson-Strom von Forderungergltglivielen Warteplatzen, in dem die Bedienzeiten
und Geduld der Anrufer je einer beliebigen Verteilung folgend gegenseitig sowie untereinander unabhangig
sind (ein(M/GI/N + GI)-Bediensystem). Jedoch wird dort eingestanden, daf} eindimgbarer Parameter
fur die Berechnung der Naherungen wiederum nur dann asettybestimmbar ist, wenn die Bedienzeit einer
Exponentialverteilung folgt. Anderenfalls muR3 er durch8lationen geschatzt werden.

b. Manche Untersuchungen beschranken sich auf deavy traffic'-Fall, wo tausende gleichartiger Anrufe
pro Tag eintreffen. Entsprechend sind dortige Aussagéht aiaf kleine/mittlere Call Center Ubertragbar.

c. Teilweise konzentrieren sich die Beitrage auf theecétinteressante, praktisch jedoch weniger relevante
Aspekte wie Bedingungen fur das Erreichen eines statemnaustands,éteady-state”) oder die Ergodizitat (sie-
he [13, S. 38ff.]).

d. Es wird oft angenommen, daf3 die Server (Agenten) allelyleind und/oder es nur eine Art von Forde-
rungen gibt. Ein allgemeines Modell, welches die komplekge®ion eines Call Centers mit vielen verschieden-
artigen Anrufen sowie variierenden, sich partiell Ubarssidenden Skills der Agenten abbildet, konnte in der
Literatur nicht gefunden werden.

e. Resultate wie die Erlang-Formeln sind i. A. fr den st@iren Zustand des Bediensystems erreicht worden.
D. h. sie gelten in der Situation, wo das System lange Zeitmieranderten Parametern (wie einem homogenen
Poisson-ProzeR als Eingangsstrom) lauft. Im Call Ceribéreg jedoctAnderungen im Verlauf der Zeit, so sind
die Anrufzahlen tags und nachts unterschiedlich und uaggh Trends, saisonalen und anderen Einflissen.

Zusammenfassend laf3t sich feststellen: die Bedienuegs#hat Einiges an Ergebnissen hervorgebracht und da-
zu beigetragen, Call Center und andere Systeme mathematisrfassen und besser zu verstehen. Deren hohe
Komplexitat machte es notwendig, mit vereinfachendenakmen und Abstraktionen zu arbeiten, die es einer-
seits erlauben, konkrete Resultate zu erreichen, aneé@ssaber fur die Verwendung in der Praxis hinderlich sind.
Die erzielten Ergebnisse sind dort bestenfalls als Natgeamnzusehen, jedoch nicht auf das einzelne reale Call
Center Ubertragbar, denn dort kbnnen andere Verhaétinisrliegen als in der Theorie angenommen (z. B. wenige,
verschiedene statt vieler gleicher Server/Agenten,andeinde Eingangsstrome statt Stationaritat).
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Desweiteren kann die Bedienungstheorie nur die benddigrahl von Servern/Agenten — unter gewissen Be-
dingungen — liefern (z. B. durch Erlang B und C). Sie traghtsé zu den Aufgaben bei, die erwartete Anrufzahl
erst einzuschatzen bzw. die Agenten des Call Centers Hangchichten einzuteilen, um den vermeintlichen
Bedarf auch abzudecken. Aus diesen, schon in der Einleaufgefuhrten, Griinden ist der Bedienungstheorie
in dieser Arbeit keine groRRere Rolle zuteil geworden.

2.2.4 Tageszahlen
Ubersicht

Es werden die Tageszahlen — Anrufzahlen der einzelnen Tagsammengefal3t betrachtet, d. h. fur alle VDNSs.
FolgendeUbersicht vermittelt einen ersten Eindruck. Die Tage siabded numeriert vori bis 562 und werden
nur durch ihre Nummern bezeichnet, nicht durch das jeweelligtum.

Anzahl Tage 562

davon aussortiert 21

Anzahl Anrufe 1.482.007

Anzahl Anrufe nach Aussortierung 1.449.203

Tageszahlen

Minimum 276 (Tag110)

Maximum 5.580 (Tag279)

Mittelwert 2678,75

Median 3.081

Streuung 1388,52 (51,83% vom
Mittelwert)

Anzahl Tage mit< 1.000 Anrufen 100 (18, 48%)

Anzahl Tage mitl.000 bis1.999 Anrufen | 73 (13, 49%)

Anzahl Tage mi2.000 bis2.999 Anrufen | 83 (15, 34%)

Anzahl Tage mi.000 bis 3.999 Anrufen | 200 (36, 97%)

Anzahl Tage mit.000 bis4.999 Anrufen | 77 (14, 23%)

Anzahl Tage mit> 5.000 Anrufen 8 (1,48%)

Tabelle 2.1Uberblick Uiber die GroRenordnung der taglichen Anrbfea.
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Histogram: daily call numbers
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Abbildung 2.3: Haufigkeit der Tage mit bestimmter Anzahhvanrufen.

Von den562 Tagen wurder21 aussortiert, weil inre Daten als fehlerhaft einzuschiisiad® Deren Werte
wurden bei der statistischen Untersuchung als fehlendéeWeerpretiert. Die nachste Tabelle listet die aussor-
tierten Tage auf.

Tag (Nr.) Datum Tag (Nr.) Datum Tag (Nr.) Datum

35 19.01.2010| 52 05.02.2010|| 97 22.03.2010
98 23.03.2010(| 195 28.06.2010|| 202 05.07.2010
209 12.07.2010| 258 30.08.2010|| 272 13.09.2010
280 21.09.2010| 281 22.09.2010|| 282 23.09.2010
283 24.09.2010| 286 27.09.2010|| 287 28.09.2010
288 29.09.2010( 293 04.10.2010|| 300 11.10.2010
307 18.10.2010| 360 10.12.2010| 361 11.12.2010

Tabelle 2.2: Tage mit fehlerhaften Daten (im Folgendenetideinde Werte interpretiert).

Die beiden nachsten Grafiken zeigen den zeitlichen VedauAnrufzahlen. Weil die vollstandige Abbildung
aller Tageszahlen nur wenig erkennen lieRe, wurden ssasgteNochenzahl@ngezeichnet.

5) Es treten an den betreffenden Tagen Liicken in den Aufzeiwen auf, d. h. es muf davon ausgegangen werden, dafR tédbagin-
satze vorliegen.
6) Wochenzahl= Anzahl der Anrufe von Montag bis Sonntag.
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Call numbers per week (Monday — Sunday)
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Abbildung 2.4: Zeitreihe der Wochenzahlen; relevantisttdaue Kurve, in welcher die aussortierten Tage durch
fehlende Werte reprasentiert werden. In der roten Kunedie — zweifelhaften — Zahlen der betroffenen Wochen
enthalten.

5000 T

T T
Call numbers of days 398 — 453

4500 -

4000 — -

3500

3000

2500

2000 : ! =

1500 — . . —

1000 =

0 I I I I I I I I
Sunday Sunday Sunday Sunday Sunday Sunday Sunday Sunday

Abbildung 2.5: Ausschnitty Wochen) aus der Zeitreihe der Tageszahlen.



26

Abbildung 2.4 zeigt, daR die Zahlen im Verlauf der Zeit kasiwegs konstant bleiben, sondern zunachst an-
steigen (Wochen 1 bis 51), dann wieder etwas sinken unde®tidh zwischen 6.000 und 24.000 pro Woche
schwanken. Abbildung 2.5 laf3t erkennen, dal3 es ein Mustefabeszahlen einer Woche gibt; darauf wird nun
naher eingegangen.

Wochenrhythmus

Um die Zeitreihe adaquat untersuchen zu kdnnen, mulRtéchshdie Frage geklart werden, welche Perioden
darin vorkommen — also ob und ggf. mit welchen Abstandem &flmliche Werte wiederholen. Dazu wurden die
Autokorrelationen der Tageszahlen untersucht, fiir léedmngen un, 2, .. ., 500.” Die naheliegende Vermu-
tung, die Wochentage wirden die Saisonkomponente bilokestatigte sich dabei, wie die folgenden Grafiken
zeigen: die Verschiebungen um Vielfache Vidiihren zu den hochsten Korrelationen (auch betragsy&Biese
liegen zwischer), 6 und0, 9, zumeist oberhalb vof, 7. Alle sonstigen Verschiebungen erreichen nur Korrela-
tionen von—0, 41 bis0, 37.

0.9

08t : ; :
07
06 : ~ :
05
04t : ~ .
03
02 : : :
01t

IVEVERVEN

—— aulocorrelatlons for Iags 1,2,.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Abbildung 2.6: Autokorrelationen der Tages-Anrufzahl&nWerschiebungen urh, 2, ..., 25 Tage. Drei Grup-
pen lassen sich klar unterscheiden, namlich die Wertehaltiewvon0, 8, diejenigen unf), 3 und die< —0, 1. Alle
Zahlen aus der ersten Gruppe gehoren zu Verschiebungenaliactie vony.

7) Fur die Tage mit fehlenden Werten wurde dabei der aufgeterilittelwert2.679 eingesetzt.
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Abbildung 2.7: Autokorrelationen der Tages-Anrufzahignippiert nach Verschiebungen. Jede Linie bildet die
Ergebnisse fur Verschiebungen um- & - 7 ab, wobeik > 0 undi € {1, 2, 3,4, 5,6, 7} die Gruppen indiziert.

D. h. die Kurven zeigen die Autokorrelationen bei Verschigen umk Wochen plusl Tag, & Wochen plu
Tage, ... k£ Wochen plug bzw. £ Wochen plug’ Tage.

Zahlenmafig stellt sich die Situation so dar:

Autokorrelationen

Gruppe Verschiebungen unp alle anderen

Vielfache von7 Verschiebungen
Anzahl Werte 71 429
Minimum 0,6136 (k =490) | —0,4033 (k= 304)
Maximum 0,8939 (k=385) | 0,3689 (k= 477)
Mittelwert 0,7413 —0,122
Streuung 0,0457 0, 2409
Median 0,7337 —0,2383

Tabelle 2.3: Vergleich der Autokorrelationen bei Verstliegen um Vielfache bzw. Nicht-Vielfache van

Wesentlicher Einflu3faktor ist also tatsachlich der Warzhgthmus. Auffallig: Der hochste Wert der Auto-
korrelationen entsteht bei einer Verschiebung $85, also55 Wochen. Erst der zweithdchste Weri8378 trat
bei der Verschiebung umTage auf. Das deutet auf einen weiteren, tieferliegendsmhRius hin, namlich den
Jahreszyklus. Genauer scheint es sich um ej@atern-Ostern-Zyklus® zu handeln, denn es sindjatatt52
Wochen; die Osterfeiertage 2011 lagen kalendarisch dreihéfo spater als 201, womit die 55(= 52 + 3)
sich erklaren lassen. Weil mehrere Feiertage (Pfingstemytélfahrt) der Lage nach an Ostern ausgerichtet sind,
und Feiertage sich deutlich auf die Anrufzahlen auswirlgehe Seite 31f.), kann eine Periode, die von einem
Osterfest zum nachsten reicht, durchaus angenommenmvéddenur Daten fur eineinhalb Jahre vorlagen, war
eine Prifung, ob defOstern-Ostern-Zyklus® iber mehrere Jahre hinweg fdiiatdst, nicht moglich.

Es werden nun die Anrufzahlen der verschiedenen Wocheataggbildet.

8) Zur Erinnerung: Die Zahlen stammen im Wesentlichen aus 2002011.
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Abbildung 2.8: Zeitreihe der Montags-Anrufzahlen (LUnlgind fehlende Werte). Die vier nach unten gerichteten
Spitzen — Tage mit nur ca&00 Anrufen — gehodren zu den Oster- bzw. Pfingstmontagen.
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Abbildung 2.9: Zeitreihe der Dienstags-Anrufzahlen (kéie sind fehlende Werte).
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Abbildung 2.10: Zeitreihe der Mittwochs-Anrufzahlen @ken sind fehlende Werte).
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Abbildung 2.11: Zeitreihe der Donnerstags-Anrufzahleiagken sind fehlende Werte). Die beiden nach unten
gerichteten Spitzen — Tage mit N0 bis 600 Anrufen — gehoren zu Christi Himmelfahrt 2010 bzw. 2011.
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Abbildung 2.12: Zeitreihe der Freitags-Anrufzahlen (kén sind fehlende Werte). Die nach unten gerichteten
Spitzen — Tage mit unter.500 Anrufen — gehdren zum 1. Weihnachtstag 2009, Neujahr 2Qafeitag 2010,
Heiligabend 2010, Silvester 2010 bzw. Karfreitag 2011.
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Abbildung 2.13: Zeitreihen der Sonnabend- und SonntagsH&ahlen (Lucken sind fehlende Werte). Die nach
unten gerichteten Spitzen — Tage mit urii@d Anrufen —in der Sonnabend-Kurve gehodren zum 2. Weihngants
2010, 1. Mai 2010, 1. Weihnachtstag 2010 bzw. Neujahr 2011.



31

Besonders bei Montag, Donnerstag und Freitag zeigt siclPdasomen von vereinzelten starken Einbriichen —
nach unten gerichtete Spitzen in den Diagrammen, welchehdierte auf einem deutlich niedrigeren Niveau
als fur den Wochentag tiblich entstehen. Diese sind oftichaich Feiertage zu erklaren.

Feiertage

Konkret weisen gesetzliche Feiertage eine Anrufzahlighmer an Sonntagen auf: von de®0 Tagen mit we-
niger als1.000 Anrufen sind80 Sonntage (damit gehort jeder Sonntag in diese Gruggegesetzliche Feier-
tage wie Karfreitag, Ostermontag, Pfingstmontag oder 1, Mamal tritt der Heiligabend (24. Dezember) auf.
Die restlichen funf fallen aufnormale” Sonnabende (weder Feiertag noch WeihnachtemgBgeniber ist
an den Tagen Montag bis Freitag — und oft auch am Sonnabente-Aerufzahl deutlich oberhalb van000
ublich. Fallt ein Feiertag also auf einen der Wochentagafteg bis Freitag, so sticht er aufgrund seiner deutlich
abweichenden Anrufzahl hervor.

Die Tage wurden, ausgehend von den genannten Erkenntnigigefolgt als Feiertag oder Nicht-Feiertag
klassifiziert:

1. Voraussetzung fur die Einstufung als Feiertag ist, @a&cthlich ein gesetzlicher Feiertag oder ahnliches
Datum (24./31. Dezember) vorliegt. In anderen Fallen werdie ggf. ungewohnlichen Anrufzahlen als ander-
weitig bedingte Schwankung gedeutet.

2. Die Sonntage werden alle als Nicht-Feiertage anges#tiemin gesetzlicher Feiertag auf einen Sonntag
fallt, ist namlich keine fur einen Sonntag untiblicherafzahl zu erkennen.

3. Ein Sonnabend gilt als Feiertag, wenn seine Anrufzahiditleren Anrufzahl von Sonntagen naher ist als
der mittleren Anrufzahl von Sonnabenden.

4. Ein Montag, Dienstag, ..., Freitag wird als Feiertagdmtitet, wenn seine Anrufzahl der mittleren Anruf-
zahl der Sonnabende oder der Sonntage naher ist als deremtAnrufzahl der Montage bzw. Dienstage bzw. . ..
bzw. Freitage.

Diese Einteilung war notwendig, um die Anrufzahlen der einen Wochentage untersuchen zu kdnnen, denn
dabei muf3ten die jeweiligen Feiertage ausgeschlosserewesie wirden das Bild verfalschen. Die folgende
Tabelle zeigt die als Feiertag erachteten Tage.

Tag (Nr.) | Woche (Nr.) Datum Art des Tages| Wochentag| Anrufzahl
9 2 24.12.2009| Heiligabend | Donnerstag 933
10 2 25.12.2009| Weihnachten Freitag 384
11 2 26.12.2009| Weihnachten| Sonnabend 579
16 3 31.12.2009 Silvester Donnerstag  1.106
17 3 01.01.2010 Neujahr Freitag 451
22 4 06.01.2010| Dreikdnigstag| Mittwoch 2.098
108 16 02.04.2010| Karfreitag Freitag 453
111 16 05.04.2010[ Ostermontag| Montag 546
137 20 01.05.2010; Maifeiertag | Sonnabend 530
149 22 13.05.2010| Himmelfahrt | Donnerstag 527
160 23 24.05.2010| Pfingstmontag Montag 497
170 25 03.06.2010| Fronleichnam| Donnerstag  2.166
374 54 24.12.2010| Heiligabend Freitag 1.136
375 54 25.12.2010; Weihnachten| Sonnabend 362
381 55 31.12.2010 Silvester Freitag 1.464
382 55 01.01.2011 Neujahr Sonnabend 528
493 71 22.04.2011] Karfreitag Freitag 417
496 71 25.04.2011] Ostermontag| Montag 413
534 77 02.06.2011] Himmelfahrt | Donnerstag 624
545 78 13.06.2011| Pfingstmontag Montag 547




32

Als ,Feiertag” sind also nicht nur gesetzliche und bundesweiterfage eingestuft worden, sondern auch Hei-
ligabend, Silvester und einige, aber nicht alle Feiertageetner Bundeslander (Fronleichnam, Dreikdnigstag).

Der EinfluR der Feiertage ist sogar so stark, daf3 er die Auteledionen verschiebt, wie die nachste Grafik
zeigt. Behandelt man die Feiertagszahlen als fehlendesWed ersetzt sie durch den Mittelwert aller anderen
Tageszahlen, liegen die jeweiligen Autokorrelationen \teeschiebungen um Vielfache vonTagen — alle
Uber denen, die unter Einbeziehung der Feiertage bereatungen. Auch wird das Maximury, 9186 jetzt bei7
erreicht statt be385, wo nun der zweithdchste Weir1918 liegt. Die um Feiertage bereinigten Autokorrelationen
haben auerdem deutlich schwacher ausgepragte Spitzen.

Autocorrelations for lags 7, 14, 21, ..., 497

0.95

holidays replaced by average non-holiday call number|
holidays included
T T

0.6 T T T 1 I I I I I I I
35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385 420 455 490

Abbildung 2.14: Vergleich der Autokorrelationen der Taggden fur Verschiebungen um Vielfache voiiage;
Feiertage miteinbezogen (rot) bzw. als fehlende Werteadia(blau).

Zur blauen Kurve: Interessanterweise fallen die AutoKatienen nicht monoton, sondern steigen sogar wie-
der an, alB15, bis zum lokalen Maximum bel85. Der danach erneute Anstieg aufd bei 462 ist ebenfalls
auffallig, kann aber dadurch erklart werden, daf3 fundieschiebungen um mehr al50 nur noch relativ wenige
Daten zur Berechnung der Autokorrelation zur Verfigumdpeh, was starkere Schwankungen bedingt. DaR3 die
Werte bei7 und385 fast gleich hoch sind, deutet wieder auf den vermutg@stern-Ostern-Zyklus* hin.

Wochentage und -rhythmus

Die einzelnen Wochentage sollen jetzt etwas genauer iegtagerden. Dabei werden die Feiertage ausgeschlos-
sen. Zunachst folgt ein Blick auf die Anrufzahlen an sicdmalch stehen die Anteile, welche Montag bis Sonntag
jeweils beitragen, im Mittelpunkt.
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Montag | Dienstag| Mittwoch | Donnerstag| Freitag | Sonnabend Sonntag

Anzahl 66 76 78 75 71 75 80
Minimum 2.630 2.144 1.807 2.092 2.165 754 276
Maximum 5.580 5.250 5.102 1.866 1417 2.349 973
Mittelwert | 3.971,76 | 3.644,5 | 3.519,5 | 3.398,2 | 3.197,03 | 1.320,83 | 486,09
Streuung 642, 4 674,6 | 663,61 615,05 508,85 | 263,83 92,2
Streuung 16,17% | 18,51% | 18,86% | 18,1% | 15,92% | 19,97% | 18,97%

zu Mittelwert

Trendgerade -z + bfurz = 1,2

a 11,0054 | 14,0859 | 13,1352 | 6,3876 41,8854 | 2,1234 0, 0008
b 3.554,3 | 3.055,43 | 2.968,64 | 3.144,75 | 3.003,45 | 1.248,94 | 486,05
a/b 0,31% | 0,46% | 0,44% 0,2% 0,16% 0,17% | 0,00017%

Tabelle 2.4: Anrufzahlen der Wochentage im Vergleich.

Es sei darauf hingewiesen, daf3 hier Zeitreihen betracteietem, fur welche Mittelwerte, Streuung und ahn-
liche Parameter nicht so interpretiert werden dirfen ifrezkitunabhangige Daten; sie kbnnen zwar einen Ein-
druck vermitteln iiber den Bereich, in dem sich die Datendsgm, aber nicht dereknderung im Verlauf der
Zeit wiedergeben. Daher wurde auch die Trendgerade bestimeiche eine Aussage bzgl. des tendenziellen
Anstiegs der Zahlen im betrachteten Zeitraum erlaubt. Digaber:, b unda/b in den letzten Spalten lassen
darauf schlieRen, daf ein positiver Trend vorliegt, dietdzrahlen also tendenziell steigen. Ausnahme ist hier der
Sonntag, dessen Zahlen eher auf dem gleichen Niveau bléleéallen anderen Wochentagen scheifii mit
weniger als einem Prozent zwar auch nur gering, doch diehbabt ja nur das mittlere Wachstum; multipliziert
man dies mit der Anzahl der Wochen im betrachteten Zeitrgam1(fur Mittwoch und Donnerstag, sonsb),
so kommt heraus, daR die jeweiligen Werte tUiber die Zeit uva €8% (Freitag) bis37% (Dienstag) ansteigeh.
Beim Sonntag kann nur eine marginAlederung voro, 013% festgestellt werden. Fiir die Tageszahlen insgesamt
wurde ein Trend: - = + b mit = 1,076 undb = 2494, 08 ermittelt, somita/b = 0,043%, was einem Anstieg
um ca.24% von Beginn bis Ende des Zeitraums entspricht. Beispitistader Trend fir die Dienstagszahlen im
nachsten Bild eingezeichnet. Die Grafiken fur die and&kechentage enthalt der Anhang (Seiten 183 — 185),
dort gibt es auch einen Boxplot der Anrufzahlen von Montag, Sonntag auf Seite 182.

9 Bei der Modellierung mit: = 1, 2, .. . beschreib® das Anfangsniveau, also die ungefahre Héhe der ZahlereginB des Zeitraums.
Dazu kommt dann pro Zeiteinheit — hier: eine Woche — der Zinwadinzu.
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Abbildung 2.15: Zeitreihe der Dienstags-Anrufzahlen,imieérpolierten fehlenden Werten (rot), und zugehoren-
de Trendgerade.

Weil Daten fur nur anderthalb Jahre die Grundlage bildarf,die Aussagekraft des Trends nicht zu hoch ein-
geschatzt werden. Aufgrund der nicht ausreichenden Dagswurde dann auch auf die Bestimmung von wei-
teren Saison- oder Konjunkturkomponenten (Jahresrhyshuaszichtet.

Wie sich die Anrufzahlen auf die Wochentage verteilen, tzdiigg nachste Tabelle. Basis der folgenden Ergeb-
nisse sind di&0 Wochen im Beobachtungs-Zeitraum, in denen weder fehleretéeWioch Feiertage lagen.

| Montag | Dienstag| Mittwoch | Donnerstag Freitag | Sonnabend Sonntag
Werte fur dies0 kompletten Wochen (Montag — Sonntag) ohne fehlende Wesiertage
Anrufe 199.096 | 183.300 | 176.689 167.765 157.661 64.449 24.003
Anteil 20,46% | 18,84% | 18,16% 17,24% | 16,2% 6,62% 2. 47%
Anteile an Wochenanrufzahlen
Minimum 13,22% | 16,9% | 16,71% | 13,31% | 14,09% | 5,61% 1,838%
Maximum 23,84% | 23,95% | 20,59% 19,4% | 18,61% | 8,13% 3,21%
Mittelwert 20,57% | 18,79% | 18,12% 17,2% 16,2% 6,63% 2,49%
Streuung 2.33% | 1,2% 0,93% 1,16% 1,1% 0,66% 0,33%
haufigster Rang* 1 2 3 4 5 6 7
dessen Haufigkeit 36 22 21 28 37 50 50

* Rang in den absteigend sortierten Tageszahlen je eineh&/oc

Tabelle 2.5: Anteile der Wochentage an den Anrufzahlen ingMéch.

Es zeigt sich ein gewisses Muster: der Montag hat die mefsteafe und die hochsten Anteile an der Wochen-
zahl (zwischer20% und21% im Mittel), Dienstag liegt leicht darunter mit c&9%, Mittwoch wiederum etwas
niedriger mit18%, Donnerstag mit runtl7% dahinter, am Freitag kommen guit% der Anrufe, was den funften
Platz bedeutet, Rang sechs gehort Sonnabend und seinefélrg 6%, und abgeschlagen am Ende liegt der
Sonntag, der nu2, 5% beisteuert. Somit beginnt die Woche mit vielen Anruferd die Zahlen sinken von Tag
zu Tag ab, anfangs nur wenig, zum Wochenende hin deutliehauth die nachsten Grafiken erkennen lassen.
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Abbildung 2.16: Mittlere Anteile der Wochentage an den Arahlen einer Woche — Anteil an der Gesamt-Sum-
me (blau), Mittelwert (griin), Median (rot).

Boxplot: weekdays’ shares of the week'’s call number
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Abbildung 2.17: Boxplot der Anteile der einzelnen Wochegetan der Anrufzahl der jeweiligen Woche.
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Das beschriebene Muster von Montag bis Sonntag monot@méiel Anrufzahlen (Rangfolge der Wochen-
tage gleich ihrer Reihenfolge) ist dasjenige, was in 8@betrachteten Wochen am haufigsten auftrat, namlich
14-mal. Am zweithaufigsten war ein nur leicht davon abweidesSchema, bei dem der Mittwoch mehr Anrufe
aufwies als der Dienstag, bei ansonsten unverandertegdRamung;9-mal kam das vor. Einmal traten Range
(1,2,3,3,5,6,7) auf, also gleiche Zahlen/Anteile fur Mittwoch und Donrtags Die Anzahl der Wochen, in der
die Rangfolge sich vofl, 2,3, 4, 5,6, 7) hochstens durch eine Vertauschung zweier aufeinanderider Posi-
tionen unterscheidet, i82, was64% entspricht. Immer ist die Anrufzahl am Sonntag die — mittahd — klein-
ste und die des Sonnabend die zweitkleinste. Daraus f@B8tAdbweichungen vom Mustét, 2, 3,4, 5,6, 7) nur
von Montag bis Freitag vorkommen. Insgesamt galBagerschiedene Rangfolgen, von deriémur ein einziges
Mal vorkamen.

Es existiert also ein generelles Schema: am Montag die emefstrufe, dann abnehmend — wobei Dienstag
bis Donnerstag nahe beeinander liegen, ihr Niveau ist fagttg— und deutlich kleinere Zahlen/Anteile am Wo-
chenende (Sonnabend untéfo, Sonntag untei%). DalR es auch Schwankungen der Anteile und Abweichungen
vom Muster gibt, ist klar. In der folgenden Grafik sind einiyechenverlaufe dargestelit.
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0.25— ; ; ; ; ; ; 0.25
02} 1 0,2
0,15f N . S 0,15}
\
0,1r N 1 0,1r
\
-
0,05} - 1 0,05}
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
0.25 T T T T T T T 0.25
02 i s 1 02f
0,151 : S 0,157
01t 1 01t
0,05} R 0,05}
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

Abbildung 2.18: Beispiele fur die Formen der Anteilskumisn Wochenverlauf.

2.2.5 Tageskurven

Neben der Verteilung der Anrufe Uber die Woche ist nattinion Interesse, wie die Zahlen sich im Tagesverlauf
entwickeln. Die beiden nachsten Diagramme geben daAilischlul? durch Abbildung der mittleren Anrufzah-
len in den Zeiten 0 bis 1 Uhr, 1 bis 2 Uhr, ..., 23 bis 24 Uhr,isorhach Wochentagen (Feiertage wurden dabei
ausgeschlossen).
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Average hourly call numbers

375 T
Monday
350 H Tuesday _
Wednesday
325H Thursday —
—— Friday
Saturday
300H —
Sunday
275 —
250 —
225— —
200 — —
175~ —
150~ —
125 —
100~ —
75— —
50— —
25— —
0 h— 4 ¥ | | | | | | |
2oclock 4oclock 6o'clock 8o'clock 100'clock 12o'clock 14 o'clock 16 o'clock 18 o'clock 20o'clock 22 o'clock 24 o'clock

Abbildung 2.19: Anrufzahlen tiber den Tag, stundlichetitiverte.
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Abbildung 2.20: Wochenkurve der Anrufzahlen, basiererfétiindlichen Mittelwerten (Kurve entstanden durch
Aneinandereihen der Tageskurven von Montag bis Sonntag).
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StarkeAhnlichkeit weisen die Verlaufe von Montag bis Freitag:aiéiler Anstieg der Zahlen am Vormittag,
deutliches Sinken am Nachmittag, Abflachen ab 22 Uhr, nakeastant — auf einstelligem Niveau — zwischen
0 und 6 Uhr. Wahrend Mittwoch, Donnerstag, Freitag ihr Niaxin am spaten Vormittag erreichen, dann einen
Einbruch Giber die Mittagszeit zeigen, anschlieRend eiites, kleineres Hoch am Nachmittag, ist es bei Montag
und Dienstag fast umgekehrt; dort wird das Maximum am Sytmittag erreicht. Der Sonntag zeigt einen zu
Mittwoch/Donnerstag/Freitag vergleichbaren Verlaugmlings auf viel niedrigerem Niveau und sowohl im An-
stieg als auch beim Abfallen flacher. Der Sonnabend hat eirigartiges Profil: nach dem Anstieg bis zum Ma-
ximum von 10 bis 11 Uhr ist die Kurve monoton fallend.

Die bereits im letzten Abschnitt festgestellten Unteredkiin der Hohe der Anrufzahlen machen sich auch
hier bemerkbar, man beachte das Niveau, welches die Kurveickeen.

Generell 1aRt sich feststellen, daf? nachts (von 22 bis § bilnrwenige Anrufe ankommen, in den meisten
Stunden sind dort die Zahlen einstellig. Tagsuber, inshésre von 8 bis 18 Uhr, sind hingegen stuindlich hun-
derte Anrufe zu verzeichnen, wobei Sonnabend und Sonntdgewaus der Reihe fallen.

Die beschriebenen Verlaufe werden durch die folgendempBis im Wesentlichen bestatigt. Sie zeigen aber
auch, wie breit die Bereiche sind, in denen die Stundenikném der Tageszahl schwank&h.Lediglich die
Grafiken fur Mittwoch und Sonnabend sind hier aufgefudhie, restlichen dem Anhang (Seiten 186 — 188) bei-
geflgt.

Boxplot: hourly shares of Wednesdays' call numbers
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Abbildung 2.21: Boxplot der stundenweisen Anteile an deyekzahl, Mittwoch.

10) Dje teilweise extremen Ausrei3er insbesondere nach uagsen vermuten, daR an einigen der betrachteten Tage die Bafalscht
sind durch Tiucken, wie sie in Abschnitt 2.1.4 beschriebemden. U. U. konnten nicht alle Tage mit zweifelhaften Zahtentifiziert und
ausgeschlossen werden.
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Boxplot: hourly shares of Saturdays’ call numbers
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Abbildung 2.22: Boxplot der stundenweisen Anteile an deyeEzahl, Sonnabend.

Ein Interquartilbereich der Breite bis2%, wie in der Mittwochs-Grafik (Abbildung 2.21) mehrfach zhen,
mag zunachst nicht den Eindruck hoher Streuung erweckenn\Wian jedoch bedenkt, dal diese relativen Zah-
len sich auf3.500 Anrufe am Tag beziehen (vgl. Tabelle 2.4), wird die Starge$chwankungen deutlich: Unter-
schiede vors5 bis 70 Anrufen pro Stunde sind nicht ungewdhnlich. Aus stati$tés Sicht mag nun eingewandt
werden, es handle sich dabei um erwartbare Abweichunges-y®nStreuung.*") Fur das Call Center bedeu-
ten solche Differenzen jedoch erhebliche Unterschiedemmufvolumen (Anzahl der Gesprachsminuten, welche
die Agenten leisten missen), das zu bearbeiten ist; itekEf$t derart, daf die Zahl eingeplanter/vorhandener
Agenten zu hoch oder zu niedrig ausfallt. Ersteres schdetéiVirtschftlichkeit des Call Centers, Letzteres geht
zu Lasten der Service-Qualitat.

Wie heftig die Ausschlage sein kdnnen, veranschaulidiemachsten Bilder. Darin sind pro Wochentag ei-
nige Beispiele von Tagesverlaufen wiedergegeben.

11) Geht man z. B. von einer Poisson-Verteilung der Anrufzakleer Stunde aus, die den Parameter (Erwartungswest)300 hat, so ist
die Streuung/X ~ 17. Der Bereich\ + 2v/X hat dann eine Breite von ca).
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Einige ausgewahlte Dienstags-Kurventéia).
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Abbildung 2.25: Einige ausgewahlte Mittwochs-Kurven {aite).
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Abbildung 2.26: Einige ausgewahlte Donnerstags-Kuryeridile).
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Abbildung 2.27: Einige ausgewahlte Freitags-Kurven gie).

Hourly shares of some Saturdays’ call numbers
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Abbildung 2.28: Einige ausgewahlte Sonnabend-Kurverigia).
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Hourly shares of some Sundays’ call numbers
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Abbildung 2.29: Einige ausgewahlte Sonntags-Kurven ¢Ae}.

Die Darstellungen verdeutlichen: Obwohl eimittlere” Tageskurve existiert, gibt es keinen typischest
immer giiltigen VerlaufUberall kénnen verschiedene Formen auftreten. Deshalb keine sichere Aussage fiir
den Anteil/die Anzahl der Anrufe zu einer bestimmten Zeg dlages gemacht werden.

Nur kurz soll hier auf den Tagesverlauf an Feiertdgeaingegangen werden. Die folgenden Grafiken zeigen,
daf hier ebenfalls sehr starke Schwankungen vorliegem wsmum die Anteile einzelner Stunden an der Ta-
geszahl geht. Diese sind aber auch durch die deutlich gméngZahlen bedingt — eirfnderung z. B. umt10,
bezogen auf c&00 Anrufe, lal3t den jeweiligen Anteil uat2% schwanken, im Verhaltnis zu etwa00 Anrufen
waren es nut0, 3%. Die Kurven des 24. und 31. 12. sind in den jeweils zwei egeinden Fallen recht ahnlich,
vgl. Abbildung 2.31. Ihr Verlauf mit einem steilen Anstieiy zum Maximum am Vormittag und darauffolgenden
Abfall hebt sich von dem der anderen Tage ab, welcher ehdr iacDies liegt sicher daran, daf3 es sich nicht
um Feiertage im strengen Sinn handelt.

12) Damit sind die als Feiertag eingestuften Tage gemeintesgatite 31.
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Boxplot: hourly shares of holidays’ call numbers
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Abbildung 2.30: Boxplot der stundenweisen Anteile an deyekzahl, Feiertage.
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Abbildung 2.31: Einige Feiertags-Kurven (Anteile).
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Abbildung 2.33: Einige Feiertags-Kurven (Anteile).
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Hourly shares of some holidays’ call numbers
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Abbildung 2.34: Einige Feiertags-Kurven (Anteile).

2.2.6 Prognose

Im Zusammenhang mit den Anrufzahlen stellt sich natudighFrage, inwiefern diese vorhersagbar sind. Es ist
schlieBlich fur die Planung des Call-Centers wichtig, imaest naherungsweise zu wissen, wieviele Anrufe in
den nachsten Wochen eintreffen werden. Diese Prognose&ahe? nicht nur fur die ganze Woche gemacht wer-
den, auch nicht nur auf Tages-Ebene, sondern fir Zeitialier die jeweils eine Stunde (oder weniger) lang sind;
in der Praxis sind Viertelstunden tiblich. Der Zeitrauar,dén die Prognose gewiinscht ist, wird in solche Inter-
valle eingeteilt, und jedem davon soll eine Zahl zugeordvextlen, die moglichst nahe an der dort eintreffen-
den — im Voraus natirlich unbekannten — Anrufzahl sein §mbei gilt es nicht nur, die erwartete Gesamtzahl
zu bestimmen, stattdessen ist eine Prognose fur jede ViEddgiemanchmal auch fur Gruppen von VDNSs.

Es wurde bereits gesehen, dal3 es zwar gewisse Muster/@eindzeitlichen Verlauf der Anrufzahlen gibt
(Wochen- und Tagesrhythmus), diese aber lediglich im Miédten und erhebliche Schwankungen aufweisen.
Das hat dann selbstverstandlich negative AuswirkungédiauPrognostizierbarkeit. Bei einer starken Streuung
der Anrufzahl z. B. einer bestimmten Stunde in der WocheasBereich, in dem diese Zahl mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit liegt (z. B. der Interquartilbereicdghr breit. Es wird aber eine Zahl als Vorhersage benétigt
keine Aussage wigzu 90% werden es zwischer)0 und 200 Anrufe sein“. Die Wahrscheinlichkeit, dal die tat-
sachliche Anrufzahl sich von der erwarteten deutlich teteeidet, ist dann wegen der hohen Streuung sehr grof3.
Die Prognose kann also nur bedingt zutreffend sein, mit Athergen zwischen vorhergesagter und beobachte-
ter Anrufzahl ist zu rechnen.

Die Vorhersage fur die Anrufzahlen eines Tages werdenliegfemderweise aus Werten desselben Wochen-
tags in der (naheren) Vergangenheit erstellt. Dies istli&rkenntnisse tiber die Zeitreihe der Anrufzahlen (Au-
tokorrelationen) begriindet. Die Gite einer solchen Rosg laf3t sich durch das Verhaltnis von Zahlen aufeinan-
derfolgender gleicher Wochentage einschatzen; alsdeiehg man einen Montag mit dem nachsten, analog flr
Dienstag bis Sonntag. Der dafiir beschrittene Weg ist dietdnchung der Quotienten

Q0 = Anrufzahl vonO in Wochei + 1
* 7 Anrufzahl vonO in Wochei

, fur O € {Montag .. ., Sonntag;
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um diese Faktoren unterscheiden sich die Werte von eineh&par nachstet®) Zu erwarten ist, da di@¢
um 1 streuen; das entspricht der Annahme von ungefahr gleizablken in aufeinanderfolgenden Wochen.

alle Mo Di Mi Do Fr Sa So
Anzahl 484 56 72 75 69 63 70 79
Minimum 0,5576 | 0,7247 | 0,6759 | 0,6755 | 0,645 | 0,8049 | 0,702 | 0,5576
Maximum 1,7523 | 1,518 1, 3255 1,35 1,7523 | 1,3333 1,56 1,487
Mittelwert 1,012 1,021 1,016 1,006 1,007 1,008 1,018 1,008
Streuung 0,147 0,155 0,136 0,13 0,148 0,106 0,159 0,18
1. Quartil 0,925 0,925 0,949 0,92 0,93 0,94 0,912 0,894
Median 1,001 1,027 1,011 1,0005 | 0,986 0,999 0,983 1,011
3. Quatrtil 1,093 1,084 1,096 1,099 1,073 1,061 1,107 1,116
mittlere absolute 0,109 0,116 0,101 0,102 0,0997 | 0,081 0,119 0,136

Abweichung vonl
Anteil der Werte 56,2% | 57,14% | 61,11% | 53,33% | 63,77% | 65,08% | 51,43% | 44,3%
von 0,9 bis1,1
Anteil der Werte | 86,78% | 83,93% | 83,33% | 89,33% | 89,86% | 95,24% | 84,29% | 82,28%
von0, 8 bis1, 2

kleinstes Intervall, das mindeste91¥% der Werte enthalt

untere Grenze 0,775 0,725 0,8 0,777 0,788 0,824 0,84 0,64
obere Grenze 1,224 1,193 1,256 1,172 1,173 1,127 1,282 1,221
Tabelle 2.6: Quotiente@? der Anrufzahlen von Montagen, ..., Sonntagen in aufeindalienden Wochen.

Tatasachlich bewegen sich die Quotientenlywie die Mittelwerte und Mediane zeigen. Dal} erstere ober-
halb von1 liegen, ist durch den positiven Trend der Anrufzahlen badgt (vgl. Tabelle 2.4). Die Streuung ist
mit 0, 1 bis0, 18 nicht sehr hoch, dasselbe gilt fur die mittlere absolutevéichung vonl. Es fallt auf, daf3 gera-
de die fur den Sonntag ermittelten Quotienten am haufigsie derl entfernt liegen (vgl. Streuung, Breite des
Interquartilbereichs, Anteil der Werte |0, 9; 1, 1]). Dies erklart sich durch die vergleichsweise niedrigemui-
zahlen (unb00, fastimmer< 700) an Sonntagen, bei denen auch kleinere Veranderungeni@mzu deutlichen
Ausschlagen dep? fuhren. Allgemein variiert die Verteilung der Quotientamischen den Wochentagen. So lie-
gen dieQ? beim Freitag besonders dicht, dort gibt es z. B. das groftéemdm und gleichzeitig das kleinste
Maximum.

Der Anteil der Quotienten, die nahe Hdiegen, ist fast uberatt 50%. Die Mehrheit der Tage hat also Anruf-
zahlen, die in etwa denen eine Woche zuvor entsprechenahusaist hier nur der Sonntag. Es wird aber auch
klar, daf? die,Nahe zurl” nicht allgemein gilt, zwischen einem Drittel und der Halder Quotienten befindet
sich auRerhalb vofd), 9; 1, 1]. Zwar liel3 sich feststellen, daf3 Uts8% bis Uben0% der Quotienten von dérnur
um =0, 2 entfernt sind, d. h. an entsprechend vielen Tagen untedsich die Anrufzahl von der Vorwoche um
hochstenst20%. Bezieht man das auf die Grof3enordnung der Anrufzahleehiene Tausend pro Tag — wird
klar, daR Schwankungen utr20% erheblich sind. So wurden beispielsweise fiir den Moftatal Anderungen
zwischen500 und 900 von einer Woche zur nachsten notieftmal gab es Differenzen vor500 bis —1000;
Abweichungen vori.000 bis 1.500 traten ebenfalls vereinzelt auf (in beiden Richtungentiir andere Tage
konnten Schwankungen um mehrere hundert bis Uber tausendeAzwischen aufeinanderfolgenden Wochen
erkannt werden; siehe auch die Abbildungen 2.8 bis 2.13. Amigsten davon betroffen ist dabei der Sonntag,
wohl aufgrund seines niedrigen Niveaus.

Es wird also klar, dal3 es starke Schwankungen von Woche zbhé\gibt, sowohl relativ (d. h. in den Quo-
tienten) als auch absolut. Im Grof3teil der Falle besdtearsich die Abweichungen auf20%, allgemein ist
aber auch mit ungiinstigeren Werten zu rechnen. Das madabégtzien beiden Zeilen von Tabelle 2.6 deutlich:
selbst die,dichtesten90% der Quotienten reichen vén775 bis 1, 224. Das bedeutet, if0% der Falle liegt die
Anrufzahl eines Tages zwisch@&fi, 5% und122, 4% der Anrufzahl desselben Tages in der Woche davor — und
engere Grenzen kann man nicht angeben. Zwar gibt es ein&eldeentage, wie Mittwoch, Donnerstag, Freitag,

13) Dabei wurden Tage mit fehlenden Werten — die aussortiemehdie Feiertage — von der Betrachtung ausgeschlosserpreciend
konnte fur diese und die jeweils eine Woche danach liegekda Quotient ermittelt werden.
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bei denen die Aussage mit einem kleineren Intervall mégkt, doch selbst dort ist die Spannweite ver, 3
noch erheblich; man erinnere sich, daf3 sie Unterschied@woderten bis tiber tausend Anrufen bedeuten kann.

Es folgt ein Histogramm fur die Quotienten. Histogrammedie einzelnen Wochentage befinden sich im
Anhang (Abbildungen A.13 — A.19, Seiten 189 his 192).

90

16 17 1.8

Abbildung 2.35: Histogramm der Quotient€)y fur alle Wochentage.

Eine genaue Prognose, d. h. die Angabe einer Zahl, die reiritdtielwert nahezu tibereinstimmt, ist geman
den obigen Feststellungen kaum moglich, Abweichungetatigichlichen Anrufzahl von der vorhergesagten um
+20% sind offenbar unvermeidlich.

Der Leser mag sich fragen, ob die starken Schwankungen erdthdaus gezogenen Folgerungen zur Progno-
stizierbarkeit nur fur die Gesamt-Zahl der Anrufe pro Tadten, wahrend eine Aufschliisselung nach VDNs ein
ganz anderes, vielleicht besseres Bild liefert. Dies karmneint werden. Am Besipiel der VDN2 wird nun kurz
gezeigt, dal’ auch einzelne VDNSs erhebliche Streuungenan linrufzahlen aufweisen. Die Verteilung der Quo-
tientenQ?, fur VDN2 alleine ermittelt, geben folgende Tabelle und dinschlieRende Grafik wieder. Sonnabend
und Sonntag gingen nicht mit in die Untersuchung ein, demhaben nur geringe Anrufzahlen.

Montag — Freitag

Anzahl 335
Minimum 0,326
Maximum 2,837
Mittelwert 1,048
Streuung 0,344
Median 1,003
mittlere absolute Abweichung van 0,233

Anteil der Werte vor0, 9 bis 1, 1 32,84%
Anteil der Werte von, 8 bis 1, 2 61,79%

Tabelle 2.7: Quotiente@¢ der Anrufzahlen, nur VDN2.
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Abbildung 2.36: Histogramm der Quotient€)¥’, Montag bis Freitag, nur VDN2.

Vergleicht man die Ergebnisse mit denen fur die Gesam#ileit VDNs, Tabelle 2.7 und Abbildung 2.35,
muf man sogar eine Verschlechterung konstatieren: die&€pien bei VDN2 alleine reichen Giber einen viel brei-
teren Bereich —d. h. die Anrufzahlen in aufeinanderfolgendochen schwanken viel starker, zum Teil um mehr
als100%. Die Streuung ist mid, 344 bei VDN2 deutlich hdher, ebenso die mittlere absolute Albtweng vonl.

Die folgende Abbildung unterstreicht noch einmal dem Hirn#irdes Auftretens erheblicher Abweichungen.
Exemplarisch zeigt sie die Anrufzahlen einer bestimmtem&e, 8 bis 9 Uhr montags, tber mehrere Wochen.
Schwankungen vott 10 Anrufen sind normal, Abweichungen zwischef0 und +£40 keine Seltenheit.
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Call numbers for single VDN on Mondays, 8 - 9 o’clock, days 314, 321, ..., 489

120 T T T T T T T T T T
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Abbildung 2.37: VDN2, Anrufzahlen am Montag, 8 bis 9 Uhr lihaufeinanderfolgenden Wochen.

Auch bei anderen betrachteten VDNs war die Situation ahnisenerell scheint es besser zu sein, mehrere
VDNs zu Gruppen zusamenzufassen, weil dadurch die Schwgekisich teilweise gegenseitig ausgleichen und
Quotienten mit geringerer Streuung erreichbar sind.

Ziel kann es nur sein, Prognosen so zu erstellen, dal? diegd&ungengeglattet’, d. h. die summierten oder
anderweitig zusammengefaliten Abweichungen zwischereY&aje und tatsachlichem Wert minimiert werden,
somit eine,im Mittel* gute Naherung ensteht.

Einfaches Verfahren

Es wurde eine einfache Methode entwickelt, die hier schisofatrorgestellt wird. Werden Prognosen fur den
Tagd gesucht, der auf den Wochentdg, € {Montag ..., Sonntag fallt, ist das Vorgehen wie folgt:

1. Bestimme die letzten vier Wochen, in denen die Anrufzafile W,; bekannt sind. D. h. suche die vier
kleinstenk € N, so daR3 fur die Tagé — 7k Daten vorliegen.

2. MuB fur einen dieser Tage— 7k die Anrufzahl als anomal/fehlender Wert eingestuft wer@eB. weil es
sich um einen Feiertag handelt, oder weil die Daten irgeadwrfalscht sind), ersetze ihn durch einen anderen,
d — 7K', dessen Werte alsmiormal” fiir WochentadV,; anzusehen sind.

Dadurch werden die letzten/jingsten vier Tage 7k’ ausgewahlt, deren Daten als geeignet gelten konnen.

3. Die Anrufzahlen der ausgewahlten Tage seien, aufstdigeordnety:, v, ys3, y4. Als Prognose fud setze
_Y2+ys
a = 72
Dies kann sowohl fur die Tageszahlen als auch fur die Azalolien von Viertelstunden, fur die Gesamt-Zahl
oder jede VDN bzw. Gruppe von VDNs durchgefuihrt werden. Gaind firr die Verwendung dieses Verfahrens

war, daf3 es bei Versuchen (mit teilweise alteren Datengelismmgsten Abweichungen zwischen den berechneten

. . beobachteter Wert
und den (bekannten) beobachteten Werten hervorbracht&r&owvurden die Quotienter e-
berechneter Wert

stimmt und deren Abweichung vdn- gemessen z. B. am Prozentsatz der Quotientgh &1, 2] — als Ma3stab
genommen.

, also da$0%-gestutzte Mittel (das hier gleich dem Median ist).
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Modell fur optimierte Prognose

Ausgehend von der Idee, diejenige Prognose-Methode amzlemewelche die bisherigen, bekannten Anrufzah-
len bestmoglich vorhergesagt hatte, wird hier ein Ansatgestellt, eben diese Methode zu bestimmen. Konkret
wird ein autoregressives Modell verwendet, dessen Paeainétels Kleinste-Quadrate-Schatzung ermittelt wer-
den.

Gegeben seien Anrufzahlen, ...,y € N aus der Vergangenheit, wobgi Anrufzahl fur Zeitpunkt ist.
Aus diesen sollen die Anrufzahlen zu den — zukiinftigen §@mkten”, Z + 1, ..., Z + r vorhergesagt werden.
Ziel ist also die Berechnung von erwarteten Anrufzahjenyzi1,...,9z+» € N. s := Z — T ist dabei der
Abstand zwischen dem Prognose-ZeitralinZ + r] und der Zeit[1,T] mit bereits bekannten Daten. Dies
entspricht der Situation fur das Call Center: die Progridseinen Zeitraum, z. B. 1. bis 31. Oktober, wird nicht
erstam 30. September gemacht, sondern muf3 erhebliclr fritiegen; anderenfalls kann nicht geplant werden.
Werden die Vorhersagen am 10. September bendtigt, kommetie Daten bis zum 9. September eingehen, was
einen Abstand vof2 Tagen bedeutet. Nachstehende Skizze illustriert den Sacal.

Anrufzahlen bekannt Abstand der Lange Prognose gesucht

I I \ \ \ \ \ .
Zeit
1 2 T T+1 --- Z Z+1 Z+r
=T+s

Der autoregressive Ansatz ist wie folgt: bereclie : == aimyr—m+1 + Gem-1)Y7—m+2 + - + anyr
Mit ay(p—1),-..,as1 € R, furt =0,1,...,r. Es handelt sich also um eine lineare Regression. Die GeBemnt
gnose fur den Zeitraun&, Z + r| ist dann

?; = (QZ7 R ?QZ+7-)T =A- (yT—m-i—la o ’yT)T
mit der Matrix

aom - Aol
(2.1) A= ; o | e ROHDXm,

Qrm T Ayl

Es werden nur die letzten Werte in die Prognose miteinbezogen. Das ist begriindehdlie Annahme, daf3 die
zukunftigen Anrufzahlen sich etwa so verhalten wie diedargiingeren Vergangenheit, nicht wie die vor lange-
rer Zeit. Daneben ist es auch sinnvoll, nur eine bescheas&hl von Werten in die Prognose-Funktion eingehen
zu lassen; anderenfalls gibt es zu viele FreiheitsgrageAdpassung an die Daten, . . ., yr wird durch die
Optimierung (siehe unten) zu genau, und das Modell ist mietir allgemein genug.

Zu bestimmen sind nun dig,. Das geschieht, indem die Prognose von bereits bekannterfizahlen mittels
dem autoregressiven Ansaimuliert' wird. Wahle ein geeignetés > 1 +m+s—1,z.B.C =T — kr — 1
fur k > 2. Fur jedes = C,C +1,...,7 — r werden dann aus den Datgn ., y;—s—1,- - ., Yi—s—m+1 Werte
ug, ..., uj+, berechnet als

(g, ... aul+r)T =A Y—ss--- 7ylfsfm+1)T;

diewy, ..., u;+, fungieren als,simulierte Prognosen” der — bekannten — Zahjgn. . , y;4,.. Dabei ist naturlich
das Ziel, die Differenzefu; — y;| zu minimieren. Dazu wird die Funktion

F(A) = ZzT:_c:- ||(?Jl, cees yl+r)T —-A- (yl,s, s ,yzfsme)T“Q

definiert, wobeid die Matrix aus (2.1) ist ung - || die Euklidische Norm||(z1,...,x,)|| = /27 + -+ + 22.
Mit F(A) = min! erh@lt man eine Schatzung der Koeffizientggmach Methode der kleinsten Quadrate [22, 35].
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Es soll hier nicht weiter auf den vorgestellten Ansatz egageggen werden. Dieser ist lediglich ein Vorschlag,
er wurde nicht umgesetzt oder getestet. Das hat mehrered€ri

- Trend und andere Komponenten der Zeitreihe mufdten beeéadieAnsatz zunachst herausgefiltert werden,
dasie die Berechnung der Parameter sonst verfalscherekoWeil sie aber nicht genau bestimmbar waren
aufgrund der relativ kurzen Zeitspanne, fir welche Datariegen, konnte eine solche Modifikation der
Zahlen nicht durchgefiihrt werden.

- Die skizzierte Herangehensweise ist nur sinnvoll, wemfl&sse auf die Anrufzahlen, wie sie durch Ein-
griffe des Call Centers (Umstellungen bei VDNs o. a.) émdlerungen dessen Vereinbarungen mit den
Kunden (mehr/weniger Anrufe werden tibernommen) — sieb@dsfuhrungen im Abschnitt 2.1.4 — aus-
geschlossen werden kdnnen. Anderenfalls wird jmanipulierten* Daten gearbeitet, entsprechend sind
die Resultate nicht sehr aussagekraftig.

- U.a. der letzte Punkt wirft die Frage auf, inwiefern einaagressives Modell den Anrufzahlen gerecht
wird. Ein solches bedeutet ja die Annhame, diese wilrddnisidMesentlichen selbst reproduzieren, an-
dere/aulRere Einwirkungen spielten nur eine untergetedRelle. Dal Faktoren wie wirtschaftliche Ent-
wicklungen, gesellschaftliche Veranderungen, aber &etter, Ferienzeiten usw. nur geringe Effekte auf
das Anrufverhalten haben, erscheint zweifelhaft.

Neben der oben vorgestellten autoregressiven Varianesistuch denkbar, die Prognosgn,; mit Hilfe
statistischer Parameter zu berechnen. Damit sind vor allaamtile und gestutzte/winsorisierte Mittelwerte ge-
meint [28, 35]. Hier ware ein optimales< [0, 1] gesucht, d. h. eines, das die Funktion

G(Oé) = ZZT:C(yl - hoz(yl—sv ceey yl—s—m+1))2

minimiert, wobeih, (yi—s, - - ., Yyi—s—m+1) dasa-Quantil bzw. dernv-gestutzten Mittelwert bzw. das-winsori-
sierte Mittel der Zahlew, s, ..., y;—s—m+1 bezeichnet. Dieser Ansatz laf3t sich mit dem weiter obecHrebe-
nen kombinieren: man [6st sowof[ A) = min! als auchG(«) = min! (Letzteres fur alle drei Varianten van,)
und vergleicht die Ergebnisse. Beste Prognose-Methodeisivelche den kleinsten Zielfunktionswert aufweist.
Die Einbeziehung déi,, in die Betrachtung erweitert die Menge der Prognose-Fankti, aus denen dann eine
~optimale” ausgewahlt wird; somit sind — zumindest theisobt— bessere Resultate moglich.

Die vorgestellten Ansatze konnen noch weiter verfeinettiiert und erganzt werden. Die Beriicksichtigung
einer Periode in den Anrufzahlen kann z. B. zu weiteren Addaungen an die,; fuhren. Auch lassen sich die
FunktionenF'(A) undG(«) anders definieren, so daf3 nicht die absoluten Abweichupgen y;|, sondern die

relativen minimiert werder|—~ — 1|. G(«) kdnnte dann so aussehen:
Yj

2
G(Oé) — Z'ZTZC (ha(yls; e 7yl757m+1) . 1> .
Y
Auch eine andere Abstandsfunktidf- ), die nicht auf der Euklidischen Norm basiert, ist denkbars vare
dann keine Kleinste-Quadrate-Methode mehr, bdte abeGdlegenheit, z. B. Abweichungen nach oben/unten
anders zu bewerten.
Prinzipiell ist das Vorgehen fiir optimierte Prognosenablfir die Gesamt-Zahl der Anrufe als auch fur ein-

zelne bzw. Gruppen von VDNs anwendbar. Ebenfalls kann maAxdiufzahlen verschiedener Intervalle (Tage,
Stunden, ...) zu Grunde legen.

2.2.7 Zusammenfassung Tageszahlen

Die Tageszahlen weisen einen Wochenrhythmus auf, was druleautokorrelationen zu sehen ist. Der Montag
hat dabei die hochsten Zahlen/Anteile, der Sonntag didbstand niedrigsten, dazwischen fallen die Werte von
Tag zu Tag ab. Dienstag bis Donnerstag liegen auf nahezthgi®i Niveau, hier gibt es nur eine leicht fallende
Tendenz. Die Zahlen am Wochenende sind deutlich niedrigefom Montag bis Freitag. Wahrend Sonntag und
Sonnabend immer die wenigsten Anrufe/geringsten Anteiteeh, traten bei den anderen Wochentagen Abwei-
chungen vom genannten Schema auf, wie z. B. Abbildung 2.it8 s gibt keine allgemeingiiltige Rangfolge,
aber ein oft vorkommendes Muster.
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Gesetzliche Feiertage sowie Heiligabend und Silvesteginamen erheblichen Einflul3, ihnre Anrufzahlen ah-
neln denen an Wochenenden, vor allem dem Sonntag. Dies siabhihsbesondere dann bemerkbar, wenn ein
Feiertag auf Montag, Dienstag, ... oder Freitag fallt,\deit gewohnlich viel mehr Anrufe verzeichnet werden.
Demgemal wurde eine Klassifizierung in Feiertage und Nieliertage vorgenommen, die Untersuchung der
einzelnen Wochentage nur anhand letzterer durchgefuhrt.

Generell scheint ein positiver Trend vorzuliegen, der legi dinzelnen Wochentagen verschieden stark aus-
gepragt ist. Nur fur den Sonntag hat die entsprechendad@ezinen Anstieg vof. Ein von einem Ostern bis
zum darauffolgenden reichender Zyklus ist zu erahnen.eDigagwie die Ergebnisse zum Trend sind allerdings
nicht sehr aussagekraftig, was an der zu kurzen Zeitspaitiverfiigbaren Daten liegt. Es wurden keine weiteren
Methoden der Zeitreihen-Analyse herangezogen; Grunfie dimd u. a.:

- ein zu kurzer Zeitraum (Daten Uber mehrere Jahre hinnagmiotig);

- sehr unregelmalRige Zahlen (starke Schwankungen, digeitdre, nicht identifizierbare Einflisse hindeu-
ten);

- Anderungen an den Anrufzahlen durch Umstellungen von Seiés Call Centers/variierende Abmachun-
gen mit dessen Kunden, welche nicht mehr zurtickverfolgtier konnen.

Neben dem Wochen- gibt es auch einen Tagesrhythmus, der entalbis Sonntag variiedhnlich sind da-
bei Montag und Dienstag einerseits, Mittwoch bis Freitadeaarseits. Allgemein lassen sich niedrige Anrufzah-
len in der Nacht, ein Anstieg am Vor- und ein Abfall am Nachagjtfeststellen. Den ein- bis zweistelligen Werten
in den Abend-, Nacht- und frihen Morgenstunden stehendnimaon Anrufen pro Stunde am Tag gegenuber
(Montag — Freitag). Es gibt aber an jedem Wochentag erfebdweichungen in der Verteilung Uber den Tag,
mit Schwankungen der stundenweisen Anteile bi$@% und mehr.

AuRerdem wurden die Anrufzahlen des gleichen Wochenta@swei angrenzenden Wochen verglichen,
anhand einer Analyse der Quotient@fi (vgl. Seite 46). Diese streuen umwas bedeutet, daR fur einen Tag die
Anrufzahl desselben Wochentags in der Vorwoche erwarted@vekann. Die auftretenden Schwankungen sind
dabei zumeist auf:20% beschrankt, was aber bereits erheblich ist. In absoEabten bedeutet digsnderungen
um mehrere hundert bis teilweise Uber tausend Anrufe voer &/oche zur nachsten. Somit sind die Anrufzahlen
sehr unregelmaRig.

Aufgrund der genannten Ergebnisse ist es moglich, die #&ahlen zu prognostizieren, durch Verwendung
von (gemittelten) Zahlen des jeweiligen Wochentags in demwdchen. Dabei mul3 allerdings mit Abweichun-
gen der tatsachlichen Anrufzahl von der Prognose geréeverelen, welche durchads20% erreichen konnen.
Die Moglichkeit einer,exakten Prognose” — von der die beobachtete Anrufzahl nung@bweicht (wenige
Prozent) — ist daher als schlecht einzuschatzen. Somitdasa(Ziel sein, ein Verfahren fur die Vorhersage zu
verwenden, fur welches die Abweichungen zwischen bertehnind beobachteter Zahl moglichst gering sind.
Eine solche Methode wurde angefiihrt, auRerdem Vorsef&agelle fiir eine optimierte Prognose vorgestellt.

Die Erkenntnisse Uber Trend, Wochen- und TagesrhythmuAmieifzahlen bedeuten, aus Sicht der Bedie-
nungstheorie, dal3 der Anrufstrom nicht stationar isgretert sich im Verlauf der Zeit.

2.3 Struktur eines Anrufs

Der Ablauf eines Anrufs im Call Center ist wie folgt: Der Arfien wahlt die entsprechende Nummer, und das
Signal wird an die Ziel-ACD geleitet. Der Zeitpunkt, zu demegks Signal dort registriert wird, wird als segstart
gespeichert. Der Anrufer wird entweder sofort zu einem Agemurchgestellt oder, was wahrscheinlicher ist,
mul3 warten; die Zeit zwischen Ankunft (segstart) und Annaldurch einen Agenten wird in disptime festge-
halten. Kommt eine Verbindung zwischen dem Anrufer und midgenten zustande, wird deren Lange — also
die Dauer des Gesprachs — als talktime gespeichert. Naehd8ging der Verbindung folgt eine Nachbearbei-
tungszeit durch den Agenten, in der er/sie die Aufgaberdgiewelche sich aus dem Anruf ergeben, wie das
Ausfullen eines Formulars, die Weiterleitung der vom Aergewiinschten Bestellung usw. In dieser Zeitspanne,
die durch acwtime wiedergegeben ist, steht der Agent naddit fiir den nachsten Anruf zur Verfigung. Das ist
erst wieder der Fall, wenn er/sie sich wieder ditei* meldet (durch Driicken einer entsprechenden Tasie) 0.
und dieser Moment wird als Zeitstempel in segstop noti@lgénde Skizze illustriert die einzelnen Phasen.
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Anruf (Verbindung) beendet

e -
duration ! o
Anruf kommt prapen Agent frei fur
- isptime i i
bei ACD an P talktime acwtime nachsten Anruf
segstart segstop

Anrufer mit Agent verbunden

Jede der drei Grof3en talktime, disptime und acwtime Kes®in, so daf3 im obigen Bild zwischen segstart und
segstop statt drei auch nur zwei oder nur eine Phase liegamek; z. B. talktime= acwtime= 0, disptime> 0
(ein Anrufer wartet eine Weile und legt auf, bevor er mit @n&genten verbunden wird). Der Wert duration be-
schreibt die Dauer, welche der Anruf selhisth System* verbringt, d. h. die Zeit, welche er mit der ACD lven-
den ist. Demgegeniber ist die durch segstart und segstperise Zeitspanne diejenige, welche fiir die komplet-
te Abarbeitung des Anrufs benotigt wird, von Ankunft degr&ils in der ACD bis zu dem Moment, in dem der
zugeordnete Agent mit dem Anruf fertig ist, inklusive seiagf das eigentliche Gesprach folgenden Tatigkeiten
(oder einer kurzepVerschnaufpause").

Neben dem oben dargestellten Ablauf gibt es auch andereski@st kann ein Anruf vom Agenten weiterge-
leitet worden sein zu einem Ziel auRerhalb des Call CerfinsAbbruch erfolgt nicht immer durch den Anrufer
selbst, auch das Call Center (bzw. dessen ACD) hat die Miiggit, die Verbindung zu beenden — beispielsweise
durch Ausgabe eine8esetzt‘-Signals. Auf diesen Fall wird spater etwas genaingegangen, vgl. Seite 82.

Im Folgenden werden die drei Grof3en talktime, disptime aodtime — welche die Phasen eines Anrufs
reprasentieren — untersucht. Die Basis dafir bilden die®dvom 15.12. 2009 bis 03.01. 2011, welche insgesamt
997.291 Datensatzes Anrufe) umfassen. Dal3 der Zeitraum hier nur bis zum 03. 011286icht, nicht bis Mitte
2011 wie bei den Anrufzahlen, liegt daran, daf? diese Datérefrbereitgestellt wurden.

Anders als bei Betrachtung der Anrufzahlen wurden fur digénden Untersuchungen keine Tage bzw. Da-
tensatze aussortiert, denn es wurde nicht als notwendigsahen. Eine Verzerrung/Verfalschung der Ergebnisse
wegen fehlender Datensatze, die auf technische Fehlackgehen, ist hier namlich nicht gegeben: als Anrufe
werden nur diejenigen angesehen, deren Daten aufgezegthdeind somit in die Statistik eingehen.

2.3.1 Gespachsdauer

Ziel dieses Teils ist die Untersuchung der Variable talktivon besonderem Interesse ist dabei die Art bzw. Form
ihrer Verteilung. Es soll gezeigt werden, dal3 sie durch €amma-Verteilung modelliert werden kann.
Verteilung von talktime

Eine wesentliche Grof3e fur die Arbeit eines Call-Censtefit die Gesprachsdauer der Anrufe dar, also die Zeit,
welche der Mitarbeiter mit dem einzelnen Anrufer verbunidénEine erste Analyse der Daten ergab folgendes
Bild.
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talktime
Anzahl Datensatze 997.291
Anzahl Datensatze mit talktime 0 177.022 (17, 75%)
ab hier Angaben in Sekunden
Mittelwert (alle Werte) 112,83
Mittelwert (nur Werte> 0) 137,18
10%-gestutzter Mittelwert (nur Werte 0) 125,42
Streuung (nur Werte- 0) 118,89
(86,66% des Mittelwerts)
Median (nur Werte> 0) 103
99%-Quantil (nur Werte> 0) 519
Maximum 6.068
zweitgroliter Wert 4.146

Da in den Daten alle Anrufe erfal3t sind, ob bedient oder nishklar, daR es Datensatze mit talktime)
geben mul3. Um die tatsachliche Gesprachsdauer zu uchersust es notwendig, dieWerte auszuschliel3en,
wie es fur den Grof3teil der obigen Ergebnisse getan wurgleGdsamt-Mittelwert ist nur aus Grinden der Voll-
standigkeit angegeben). talktime0 bedeutet, es ist kein Gesprach — keine Verbindung zwiséimeafer und
Agent — zustandegekommen. Die Untersuchungen beschraidtedaher auf Daten talktime 0. Desweiteren
gibt es Anrufe mit einer sehr kurzen Gesprachsdaudig 10 Sekunden), vermutlich erklaren sich diese Falle
dadurch,

- daf der Anrufer bereits beim Auflegen war, als er zum Agedteohgestellt wurde,
- daf er sich verwahlt hat und dies bei BegruRung durch dgmien merkte,

- daf3 er einen Service beanspruchte, der sehr schnelhabafiwar, z. B. die Weiterleitung zu einer anderen
Telefonnummer.

Die mittlere Lange eines Gesprachs liegt zwiscBamd 2,5 Minuten, je nachdem, ob der gestutzte oder
ungestutzte Mittelwert als Maf3stab herangezogen wird:tesdr ist robuster, d. h. weniger verfalscht durch ex-
trem hohe und unrealistisch niedrige Werte. Zu beachtedigstelativ hohe Streuung, welche niit8, 89 fast
genauso grof3 ist. D&¥)%-Quantil betragb19 Sekunden, somit ist der allergrofite Teil der Anrufe nachiwe
ger als9 Minuten beendet. Es kommen in den Daten allerdings auclinzsileextrem hohe Werte vor, wie die
beiden groRten Werte. 068 Sekunden (mehr als eine Stunde uridMinuten) und4.146 Sekunden zeigen. In-
wiefern solche Ausreil3er tatsachliche Gesprache adbitdler anders gedeutet werden miissen (versehentliches
Nicht-Auflegen, technischer Fehler), 1aRt sich statistisaturlich nicht klaren.

Die Untersuchung wurde im Weiteren nur fur talktimee) durchgefuhrt. Alle Anrufe mit talktime= 0 wer-
den als verloren (Abbruch) angesehen, die mit talktim@als bedient.

Die Gesprachsdauer scheint das zu sein, was in der Bedjsthaorie als Bedienzeit verstanden wird. Dies
ist hier nicht ganz korrekt; spater in Abschnitt 2.3.3 wérthutert, wieso.

Es folgen einige Grafiken zur Verteilung der talktime-WehteAbbildung 2.38 ist zu erkennen, daf? diden
Modalwert bildet; 1alt man die unrealistischen kleinehla aul3er Acht, tritt di&2 mit der grof3ten Haufigkeit
auf. Das Maximum der statistischen Verteilungsfunkti@glialso bei einem Wert, der deutlich kleiner ist als
Median bzw. Mittel.
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Abbildung 2.38: Histogramm der talktime-Werte vbibis 900 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung 2.39: Histogramm der talktime-Werte vaml bis2.000 Sekunden (absolute Haufigkeiten); zwischen
2.000 und 2.300 liegen noch zehnpverstreute* Werte und oberhalb v@mB00 nur vier,Einzelganger*2.562,
3.349, 4.146, 6.068.
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Besondere Aufmerksamkeit verdienen die besonders kuregspré@che (wenige Sekunden dauernd) aufgrund
der Abweichung der Haufigkeitsverteilung in diesem Bdreion ihrem sonstigen Profil. Auch liegt die Vermu-
tung nahe, daf3 solche Zeiten eher durch ein Auflegen des éwmrkifirz nach Verbindung mit einem Agenten zu
erklaren sind denn durch eine tatsachliche BedienuntspEechend wirde sich die Verlust-Quote (Anteil von
nicht bedienten Anrufen) erhdhen. Es folgen die relatiénfigkeiten fur die Werté bis 20 Sekunden:

Sekunden| relative Haufigkeitin %| kumuliert | Verlust-Quote in %
(bzgl. talktime> 0)

1 0,66 0,66 18,3
2 0,46 1,12 18,7
3 0,44 1,56 19

4 0,49 2,04 19,4
5 0,48 2,53 19,8
6 0,38 2,91 20, 1
7 0,31 3,22 20, 4
8 0,29 3,52 20,7
9 0,29 3,81 20,9
10 0,29 4,10 21,1
11 0,28 4,38 21,4
12 0,29 4,67 21,6
13 0,29 4,97 21,8
14 0,31 5,28 22,1
15 0,32 5,60 22,4
16 0,33 5,93 22,6
17 0,33 6,26 22.9
18 0,36 6,62 23,2
19 0,37 6,99 23.5
20 0,38 7,37 23,8

Man erkennt ein Abfallen der Haufigkeiten bis zum WertSekunden, danach einen gleichmafligen Anstieg
(siehe auch Abbildung 2.40). Die letzte Spalte zeigt, with gler Anteil verlorener Anrufe andert, wenn man
diejenigen mit einer Gesprachsdauer von big 2 3, ... Sekunden ebenfalls dazurechnet. Gelten z. B. Anrufe
mit talktime < 3 als nicht bedient, so betragt die Verlust-Quafs statt17, 75%, werden Anrufe mit< 10
Sekunden Dauer dazugezahlt, steigt die Verlust-Quoteadfi% usw.
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Abbildung 2.40: Histogramm der talktime-Werte vbibis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

talktime und die Gamma-Verteilung

Die Kurve im Histogramm (Abbildung 2.38) lat vermuten3dgine Gamma-Verteilung (vgl. [35, S. 89])) vor-
liegt, abgesehen von dem Bereithis 10 Sekunden. Mit den von MATLAB bereitgestellten Funktionearde
dem nachgegangen. Dazu wurden die talktime-Werte tramngorin die neue Variabletshift10:

ttshift10 := talktime— 10 falls talktime > 10;

ttshift10 entsteht also aus der Einschrankung der talktime-Werteliajenigen> 11 (786.647 Werte blieben
dadurch Ubrig), welche dann ufr10) verschoben wurden. Somit beginnghift10 bei 1. MATLAB palfite eine
Gamma-Verteilung antshift10 an*¥ und lieferte die folgenden Bilder, welche zeigen, daR digeieing der
modifizierten talktime-Daten einer Gamma-Verteilung zodast ahnelt. Die Parameter der Gamma-Verteilung
mit der Dichte

a—1,—%

xX e b
(2.2) f@) =1 T(a)be
0 furz <0

furz > 0,

wurden als: = 1,35224, b = 98, 2374 geschatztl’ steht hier fur die Gamma-Funktidi(y) = [~ tV~ e "dt.

Die Einschrankung und Verschiebung der talktime-Wertgcheah, weil offensichtlich talktime selbst nicht
gamma-verteilt ist. Das ist zu erkennen an den Haufigkettienauf einem hohen Niveau beginnen, danach ab-
fallen (Bereichl bis11 Sekunden), um anschlieBend wieder anzusteigen &ekunden), vgl. Abbildung 2.40;
eine Gamma-Verteilung hat kein derartiges Profil. Legt nmaer @ie Daten ali1l Sekunden zugrunde (wo sich
das lokale Minimum der talktime-Haufigkeitsverteilundibdet), so hat die resultierende, linkgbgeschnitte-
ne* Kurve eben die passende Form, und mit der VerschiebungOunach links wird der Tatsache Rechnung
getragen, dalR der Anstieg der Gamma-Verteilungtmginnt.

14) Die dafiir verwendete MATLAB-Funktion isfanf i t , sie berechnet u. a. eine Maximum-Likelihood-Schatziingife Parameted, b.
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Abbildung 2.41: (Q-Q-Plot) Verlauf der Quantile deshift10-Werte (blau) im Vergleich zu der bei einer
Gamma-Verteilung zu erwartenden Linie (rot).
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Abbildung 2.42: (Q-Q-Plot) Verlauf der Quantile deshift10-Werte (blau) im Vergleich zu der bei einer
Gamma-Verteilung zu erwartenden Linie (rot), Bereichd3is.
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Quantiles in comparison: ttshift10 vs. fited Gamma distribution
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Abbildung 2.43: 1-1-Vergleich det-Quantile detttshift10-Werte (blau) mit denen einer Gamma-Vertei-
lung (rot), fura = 0,01, 0,02, ..., 0,99.
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Abbildung 2.44: Vergleich der absoluten Haufigkeitentdehift10-Werte (blaue Balken) mit den zu erwartenden
bei einer Gamma-Verteilung (rote Linie), filibis 600.
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Die Abbildungen 2.41 bis 2.44 zeigen, dal3 der Verlauf denleabzw. Haufigkeiten der angepaldten Gam-
ma-Verteilung nahe kommt. Abweichungen sind in den Q-QsRPlkpeziell Abbildung 2.41, zu finden, wo die
blauen Punkte sich ab etwa der Mitte des Diagramms von den tahie entfernen. Die beiden darauffolgenden
Bilder lassen erkennen, daR dies zwischeét und 550 einsetzt, davor eine weitgehendbereinstimmung ge-
geben ist, d. h. die Quantile varshift10 liegen nahezu auf der durch die Gamma-Verteilung vorgagab&e-
raden. Da99%-Quantil vonttshift10 ist 537, nur ca.l, 4% derttshift10-Werte sind groRer als00, deswegen
kann die Differenz zur Gamma-Verteilung im Bereich jersaér500 als,,Rand-Phanomen” gelten. Auch Abbil-
dung 2.43 zeigt einen fast identischen Verlauf der Quariigutlicher treten Unterschiede in Abbildung 2.44 zu
Tage, wo der Rand des blauen Bereichs mehrfach von der ratesm lbweicht. Bis ca&0 sind die furttshift10
festgestellten absoluten Haufigkeiten erkennbar kigied@weise um bis z$00) als die bei der angenommenen
Gamma-Verteilung zu erwartenden Werte; danach (etwa heis20) und70) liegen sie weit dartiber, und zwi-
schenl 00 und200 sind sie wieder durchgehend niedriger. Somit entstehesegt der Eindruck, daRshift10’s
Verteilung einer Gamma-Verteilung zumindest &hnelt, vauach nicht vollig gleicht.

Ein weiteres Argument fur das Vorliegen einer Gamma-\lentg liefert Abbildung 2.45, welche die Dichte
der Variablettrest mit einer Exponentialverteilung vergleichtrest ist dabei definiert als

ttrest := tttshiftl0— 500 falls ttshift10> 500,

d. h. diettshift10-Werte (ab501 aufwarts) wurden ihrerseits verschobetest!® stellt die ca.l, 37% obersten
Daten furttshift10, nach Subtraktion vo00, dar, und nimmt Werte> 1 an. Zu diesen wurde dann mit MAT-
LAB eine geeignete Exponentialverteilung bestimmt. Digeaheine Exponentialverteilung hat die Dichte

A-e ™ furz >0,
fm{o fur z < 0
: . 1 . ) .
mit dem Parametex > 0. Im Fall ttrest ist \ = ——— = 0,00739 ermittelt wordert® Wie Abbildung 2.45

135,322
zeigt, gibt die so gewonnene Exponentialverteilung dihBBiconttrest wieder.

15) ttrest ausgedriickt mittels talktime ist
ttrest := talktime — 510 falls talktime > 510.

Damit gibt es10.800 Daten furttrest.
- R . . 1 1 . . . . .
16) MATLAB definiert die Dichte der Exponentialverteilung fiir> 0 als— - ¢~ »* mit Parameter, > 0. Natiirlich sind die Formeln mijt

bzw. A aquivalent und kénnen durch= ;. —! ineinander Uberfiihrt werdep.wurde von MATLAB als135, 322 angegeben. Die Schatzung
erfolgte nach dem Maximum-Likelihood-Prinzip.
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ttrest compared to exponential distribution: density
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Abbildung 2.45: Relative Haufigkeiten derrest-Werte (blaue Balken) im Vergleich zur Dichte einer Exponen
tialverteilung (rote Linie) mitA = 0, 00739.

Doch warum spricht diesgbereinstimmung fiir eine Gamma-Verteilung behift10? Dazu werden nun einige
allgemeinerdéJberlegungen angestellt.

Einschub: Exponentialverteilung und asymptotisches Verhlten der Gamma-Verteilung

Lemma 2.3.1 Sei X eine Zufallsvariable und gamma-verteilt mit Parameterh > 0. Fur beliebiges, hin-
reichend groRep > 0 (p muR gdRer als der Modus voi seir) beschreibeX 27 die Einschankung vonX auf
Werte in[p, oo[. Dann konvergiert die Dichte der ZufallsvariabléX =» — p) fur p — oo gegen die Dichte einer
Exponentialverteilung mit Parametar= =1,

Beweis. SeiX wie angegeben ungl(x) die zugehorige Dichtefunktion gemaR (2.X)2? ist dann die Zu-
fallsvariable

P X falls X > p,
" lundefiniert sonst

Zu X =P gehort demnach die Dichte

L‘r) fur « va

fol@) = { T Ftyae

0 furz < p.

FalRt mane > p aufalsx = p + u mitw > 0, erhalt man

(p+u)*le= "
w00 T@R et
(2.3) fo(x) = fpp+u) = INIIO = IR T = T e

T'(a)b®
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o0 i3 . . . ﬁ
t*~le~#dt kann durch die Substitution:= - umgeformt werden zt¢ [,° y*~'e~¥dy. Dementsprechen
, le=#dt kann durch die Sub A f den zt a=le=¥dy. D hend
b
ist [t lemidt = b [ y*~le~¥dy = b°T'(a), insbesondere konvergieff” t*~le~# dt. Es gilt

Jotetemhdt = [T e vdt — [0 e b dt = b"T(a) — [y 7 e bt

Jetzt kann nach differenziert werden (bestimmtes Integral mit variableerer Integrationsgrenze):

I3

)

d (oo} t d
(2.4) d_p(fp taflefgdt) O (bar fpta 1673dt) pa,le,

dab°T'(a) eine vonp unabhangige Konstante ist. Betrachten wir nun den Grentzéim,, ., f,(p + u); So-
wohl Zahler als auch Nenner konvergieren ge@ess liegt daher ein Fall fur die Regel von de I'Hospital woe)-
che im Folgenden angewandt wird:

(ptu)yte (p—i—u)“ R
7 ta-te~ bt "7 peT(a) — [P te-te~bdt
d (( +u)et ,m)
= lim dp !
P T4

o (bar — Jyte 1e—zdt)
p
e (S -5

im0

= lim ptu
P—00 pa le*g
_11mp%0< e—;;,(p+u)a .(a—1_1)>
D p+u b
p U

1 . . . . . .
Also limy o fp(p +u) = ge_?, was gerade der Dichte einer Exponentialverteilung miafaterb—! ent-

spricht. Andererseits stelit(u) := f,(p + u) fur u > 0 die Dichte von X =P — p) dar. Damitist die Behauptung
bewiesen. O

Das Lemma besagt, daR die Zufallsvariabte>? — p) sich asymptotisch gemaR der Dichté'e~+ verhalt.
Fir groRep unterliegen die Werte = x — p (die ump nach links verschobenen Werte vaiv?) in etwa einer
Exponentialverteilung:

e
b

<l

limy, o0 fp(p+u) = = frlp+u)~ % fur hinreichend groRes

Ziel ist jetzt, praziser zu bestimmen, wgs* und , hinreichend grof3es’ bedeuten. Geman (2.3) ist

ptu

(p+u)*te
[ temtemdt

fp(p + u)

was man auch als

(p+u)* e tb e ¥
S temtemidt b

(2.5) folp+u)=

17 f,(p + u) ist zu begreifen als Funktionen-Familie mit dem Paramgter 0. lim;,— oo f,(p + u) mag dem Leser verstandlicher er-
scheinen, wenn ef, (p + u) (vereinfacht) als Funktionenfolge mite N auffaft.
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schreiben kann. Konkret wird es im Folgenden darum gehenf-dktord, um den sichf, (p + ) undb=! - e~ %
unterscheiden, durch obere und untere Schranken (m8&gkety) einzugrenzen. Dazu werden Abschatzungen
bendtigt fir den numerisch nicht genauer bekannten 'U(]e;rormafle*%dt, den Nenner vorf,(p + u).

Beia > 1 ist die Funktiont®~! monoton wachsend, deshalb gilt
St temvdt > [ prtemidt = bpo e
Fur0 < a < 1istt*~! hingegen monoton fallend, die obige Ungleichung dreht sioh
St temhdt < [ prlebdt = bp e
Der Fall0 < a < 1 wird im Anhang weiter ausgefluhrt (Seite 193).
Psa—142 122

t . .
Fallsp > ba, folgt —1 >a —1— = ————furallet > p; um das einzusehen, zeigt man
b b1n(t) — In(p)

_p-t
In(t) — In(p)
p—t

* ()~ In(p)

. d —t 1 , .
o limy_,,+ ) <m) =-3 (Regel von de I'Hospital).

Dann gilt fir allex mit =1 >k >a — 1 — %: furt > pistt®
t " -1 .-k -1 -t
— | pPTleT v >t e d
p

K a—1,—2 K41 X
foo <£> paflefgdt = u |: t :| = — p pa7167% > foo taileiﬁdt.
P \p pr k+1], K+1 p

= —p (Regel von de I'Hospital),

[ ] 1imt_>p+

ist monoton fallend fut > p,

und daher

Die letzten Schlusse gelten tbrigensdir 0, nicht nur fura > 1.
Insgesamt ergeben sich kel 1 die Abschatzungen

P a1 —p

bpo~le=t < [Fta-le~tdt < — 5.
p®le _fp e < H+1p e

bpa—l(l + a)a—le—%

, die so-
ST temtem v dt

In (2.5) werdeu durchu := ap substituiert. Aus dem Faktor veerb—b wird dann
eben gewonnenen Schranken fur den Nenner liefern

bp®~ 1+ ) e —% - bp®~ 11+ ) le —% - bp* 1+ ) e —%

prafle—g - fp ta—le=%d¢ - bpafle—g
k+1
durch Kirzen erhalt man
k+1 _ bp®~ Y1+ ) le s _
—b (1+a)a1§p O(E l)t §(1+a)a1
1.1
p St lemvdt
. . . . . —t .
18) Um die Herleitung dieser Ungleichung nachzuvollzieheellssman nact um.x > a — 1 + 5 1(571() ist das dadurch erhaltene
n(t) — In(p
. 1 —1
Aquivalent, und dessen Gultigkeit fidl >k > a — 1 — P ist eine Konsequenz aus— 1 — p >a—1+ R S A < —list
b b b In(t) — In(p)

eine fur die Konvergenz des folgenden Integrals notwendigd hinreichende Forderung.
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. . . 1 b
Eswerdes :=a — 1 — % gewahlt (vgl. die Schranken fiszrweiter oben). Damit |sn.tbi =1- —a, und aus
p p
ba
p>ba>0folgtl — — €]0,1[.
p

Zusammengefalt zeigen die obigen Schluf3folgerungen atdfaétory zwischenf,(p + ) und der Grenz-

funktion ﬂ, definiert durchf,(p + v) = 19%, abgeschatzt werden kann wie folgt: file= ap undp > ba,
a > 1qilt
ba a—1 a—1
1-—)14+a) <9< (1+a) .
p

Es kann angenommen werden, gaith Allgemeinen so grof3 gewahlt wird, d&l(p + ) nur firu < p, viel-
leicht sogan < p, noch interessant ist (die Werte sind dort schon@astd weiterhin monoton fallend), deswe-

. . , b .
gendarfvord) < o < 1 ausgegangenwerden. In diesem Bereich liegt deimrmintervall[1 — —a, 2¢-1[, die Dif-
p

ferenz zwischerf, (p + u) undb=le+, also

b= le ™ — f(p+u)| =1 —dp te 7,

aflil s oa
b —

bewegt sich ir}%e , =]
Festgehalten werden die obigen Ergebnisse im folgenden
(p+u)le”
[ e temndt

p>ba,a>1,a= Y Dannist die Relation zwischefy(p + u) und der Grenzfunktiobte~ & fir p — oo ge-
p

ptu

Lemma 2.3.2 Es seif,(p +u) = fur w > 0 (wie im Beweis von Lemnta3.1definier),

geben durcty,(p + u) = b~ e~ s mit

(1- %“)(1 +a) <9< (T+a)*

Fur die (absolutg Differenz|1 — 9¥|b~'e~%" der beiden Funktionen gilt

a—1 _ ap ap
—(1+a) le*T < —=9plem < a
b p
Beweis. Siehe die vorhergehendéberlegungen. O

Im Fall einer Gamma-Verteilung mit = 1, 35224, b = 98, 2374, dazup = 500 undu < p ergabe sich

0,7343 < 9 < (1 + a)03%224 < 20:35224 1 977,

. . S o=l 1 .,
Die absolute Abweichung wiirde sich im Bere]caqb—e—ﬂ, ] =]1,734-107°,0,0027] bewegen.

a
p
Zurtick zu talktime

Es scheint also, dafdshift10 gamma-verteiltist. Mif{ = ttshift10 undp = 500 gilt ttrest = X =P — p. GemaR
Lemma 2.3.1 muf3 das so konstruiettest bei einer Gamma-Verteilung vamshift10 dann annahernd exponen-
tialverteilt sein. Der futttshift10 berechnete Parametier= 98, 2374 wiirde A = 0,010179 fur die aymptotisch
zu erwartende Exponentialverteilung liefern. Die Difieze, — A\ = 0,00279 < 3 - 10~3 zwischen dem theore-
tischen Parameter und dem fiirttrest festgestellter\ = 0,00739 ist ein Indiz dafiir, daR die Verteilung von
ttshift 10 nur ndherungsweise der dazu modellierten Gamma-Vemtgéatspricht.
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Die Vermutungtshift10 sei gamma-verteilt, wurde mit deg?-Anpassungstest (siehe z. B. [10, 35]) tiber-
prift, unter Nutzung der MATLAB-Funktionhi 2gof . Das Ergebnis war negativ: Die Null-Hypothese

»ttshift 10 ist gamma-verteilt mit den Parameterna= 1, 35224, b = 98, 2374"

wurde abgelehnt, und zwar bei allen vorgegebenen Signiikieeausy und allen Klasseneinteilungen. Die Ein-
stellungen fir die Tests werden in der folgenden Tabelé=leigegeben.

Signifikanzniveau, ~ Mindest- Anzahl | Freiheits-| Wertder | (1 — «)-Quantil der
@ Klassenbreite*| Klassen| graded | Teststatistik x3-Verteilung
0,05 605, 7 3 2 1.996,4175 5,99
0,01 605, 7 3 2 1.996,4175 9,21
0,1 605, 7 3 2 1.996,4175 4,61
0,05 60,57 21 20 3.514,186 31,41
0,01 60,57 21 20 3.514,186 37,57
0,1 60,57 21 20 3.514, 186 28,412
0,05 10,01 105 104 3.962,7273 128, 804
0,01 10,01 105 104 3.962,7273 140, 459
0,1 10,01 105 104 3.962,7273 122,858

* = Breite der nicht zusammengefaliten Klassen

Gemal den Regeln fur deif-Anpassungstest erfolgte in jeder Zeile eine Ablehnung jweiligen Signi-
fikanzniveaw, da die Zahlen in der flinften Spalte Uberall grof3er siadreder sechsten.

Das Verwerfen der Hypothese einer Gamma-Verteilung mitgksthatzten Werten fur die Parameteb
kann erklart werden mit den Unterschieden, die fur diefidkeiten vonttshift10 und diejenigen (zu erwarten-
den) der genannten Verteilung festgestellt wurden; vgbilling 2.44 und die Bemerkungen dazu auf Seite 61.

Die Teststatistik beiny2-Anpassungstest ist namlich definiert als
B; — E;)?
(26)  T=%L, %

wobeik fur die Anzahl der Klassen steht uri?] die beobachtetdy; die nach Null-Hypothese erwartete Haufig-
keit von Daten in Klasseist. Wie bereits erwahnt, gibt es mehrere Bereiche, in naiadiese zwei Haufigkeiten

. . . . B, — E;
deutlich voneinander abweichen, demzufolge wird der T+ 7 )

i

2
dort hohe Werte annehmen uficsomit

ebenfalls sehr grol3.
Es muR aber auch angemerkt werden, dafdeknpassungstest bei groRer Anzahivon Daten stark dazu
neigt, die Null-Hypothese abzulehnen. Dies liegt an denfaer TeststatisiK’, insbesondere dem quadratischen

(Bi — Ei)?
E

den Uberbetont; so fuhf; ~ E; & 5 zu einem Zahler vor: 25, hingegenB; ~ E; + 20 zu (B; — E;)? ~ 400.
Ein hohesV bewirkt auch grofRere Abweichungen, sowohl im Mittel alstauor allem in den Ausrei3ern. Ge-
rade letztere driicken den Wert der Teststatistik tib8ignétark nach oben. Darum wird det-Anpassungstest
bei vielen Daten nahezu immer Signifikanz feststellen.

Es kam die Frage auf, ob die Schatzwerte fir die Parametesielleicht nicht optimal sind. Die Maximum-
Likelihood-Methode zielt ja darauf ab, die Wahrscheinkiett zu maximieren, daf’ genau die beobachteten Werte
auftreten. Ist stattdessen gewiinscht, die Kurve der Bidi#w. Verteilungsfunktion moglichst gut an die statisti
schen Haufigkeiten anzupassen (z. B. per Kleinste-Quadniasatz), bedeutet dies eine andere Zielfunktion und
evtl. andere Schatzwerte. Dieser Gedanke fluhrte zu zwieren Versuchem, undb so zu bestimmen, daf3 die
entsprechende Gamma-Verteilung tatsachlichtghift 10 paf3t:

a) die Methode der kleinsten Quadrate, mit dem Ziel, dereéder Haufigkeiten vottshift10 durch die ent-
sprechende Kurve der Gamma-Verteilung bestmoglich wirggben (also eine Kurvenanpassung/Regression);

b) im Hinblick auf deny?-Anpassungstest eine Minimierung der Teststatistik (26h. Wahl vona, b so,
daRT (welches uiber dié’; ja vona, b abhangt) minimal wird.

Zahler in . Starkere AbweichungeRB; — E; der beobachteten von den erwarteten Haufigkeiten wer-
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Fur beide Ansatze bildeten die Haufigkeiten tighift10-Wertel, 2, ..., 600 die Grundlage. Bezeichrig, ; (x)
die Verteilungsfunktion der Gamma-Verteilung mit Paraenet,, b, dann lautet im Fall a) die Zielfunktion

S0 (Hy = N - (Fap(i) — Fap(i — 1)))? = min!,

wobei H; die absolute Haufigkeit von Weitund N die Gesamtzahl allettshift10-Daten ist (V = 786.647).
Mit den gleichen Bezeichnungen ist die Zielfunktion flir b)

5000 (Hi = N - (Faop(i) — Fup(i 1))’
i=1 N - (Fab(l) — EL,b(i - 1))
=600 H;
= im1 (N (Fap(i) — Fap(i— 1))

— 2H; + N - (Fa(i) — Fap(i — 1))) — min!

Unter Nutzung der Funktionl i nfit von MATLAB wurden im Fall a) Parameterwerte von e¢a= 1, 37511,

b = 93,368 ermittelt!® Ein anschlieRendey?-Anpassungstest mit der zugehorigen Gamma-Verteiluhgé”
erneut zur Ablehnung der Annahme zum Signifikanzniveat 0, 01. Fir Ansatz b) ermittelte MATLABs Funk-
tion f m nsearch a = 1,35416 undb = 97,011;%9 die Zielfunktion lag damit bei ungefal:325. Dies lieR

erkennen, daR deg?>-Anpassungstest auch hier die vermuteten Gamma-Vertgluabgelehnt hatte)

Abbildung 2.46 zeigt die Kurven, die sich aus den AnsataarBestimmung vorm undb egreben, vor dem
Hintergrund der Haufigkeiten vanshift10. Obwohl letztere besser approximiert werden als mit depriirsy-
lichen Schatzungen, insbesondere im Bereich des Modug deutlich, dafd keine der Verteilungen den Verlauf
von ttshift10 genau wiedergeben kann.

5000

Abbildung 2.46: Vergleich dreier anshift10 angepal3ter Gamma-Verteilungen; gemal Maximum-Liketiho
(rote Kurve), durch Regression/Methode der kleinsten @atadhellblaue Kurve), Minimierung der Teststati-
stik T" aus (2.6) (gelbe Kurve).

¥)nlinfit verlangt u.a. einen Start-Vektée, b), Versuche mit unterschiedlichen Startwerten fuhrtereizht variierenden Resultaten,
die aber nach Rundung alle den genannten Zahlen entsprachen

20) Auchf mi nsear ch benétigt Startwerte, und hier lieferten verschiedeney&tiien ebenfalls minimal voneinander abweichende Ergeb-
nisse.

21) Erst bei tibeB.100 Freiheitsgraden hatte eing-Verteilung ein99%-Quantil in dieser Hohe.
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Auch furttrest und die dazu angepalte Exponentialverteilung kamydeknpassungstest zur Anwendung.
Erneut wurde die Vermutung delbereinstimmung verworfen, hier zum Signifikanzniveas 0, 01. Allerdings
konnte festgestellt werden, daf3 die Variati€hift10 — [ (Werte vonttshift10, die groRer alg sind, minusl)
z.B. furl € {730, 750,800} den Test besteht".

Zusammenfassung talktime

Beobachtet wurde eine Verlust-Quote viai 75%, d. h.17, 75% aller Anrufe bleiben unbeantwortet. Von den be-
antworteten Anrufen habeh 1% eine eher unrealistisch kurze Gesprachsdauervon Sekunden, die daruiber
liegenderd5, 9% der Daten zeigen, nach Verschiebung a0, eine Verteilung, die einer Gamma-Verteilung

0,35 ,— 98?24

€T
it Dichte ——
mit Dichte 1404

eineny?-Anpassungstest verneint. Auch andere Parameterscig@miiihrten nicht zu einer ausreichend guten
Anpassung. Grund dafiir ist aber auch die hohe Zahl von naigliegenden Daten=( 780.000), welche die Test-
statistik schnell signifikant werden laf3t. Damit liegtikekakter, aber ein ungefahrer Verlauf gemal Gamma-Ver-
teilung vor — das zeigen auch verschiedene Grafiken.

ahnelt. Dal’ es sich tatsachlich um die besagte Gammaiag handelt, wurde durch

talktime bei einzelnen VDNs

Bisher wurde die Gesprachsdauer fur alle Anrufe anatysirin soll untersucht werden, ob und welche Unter-
schiede es bei einzelnen VDNSs gibt. Dazu werden die VDNSs emitrdeisten Anrufen betrachtet. Dies sind VDN1
(94.670 Anrufe), VDN2 (71.383 Anrufe), VDN3 (©8.077 Anrufe), VDN4 (50.157 Anrufe), VDN5 (44.990 An-
rufe) und VDNG6 ¢2.109 Anrufe). Mit zusammer371.386 Anrufen machen sie mehr al§% aller Anrufe aus.
Es folgt ein tabellarischer Vergleich einiger wichtiger&aeter der Verteilungen.

[ VDN [ VDNI | VDN2 [ VDN3 | VDN4 | VDN5 [ VDN6 |
Anzahl Anrufe 94.670 71.383 68.077 50.157 44.990 42.109
Anzahl Anrufe 14.981 11.271 6.647 9.551 4.594 10.885
mit talktime = 0 (15,82%) | (15,7%) | (9,76%) | (19,04%) | (10,21%) | (25, 85%)

fur talktime > 0:

Mittelwert* 166, 67 186,54 | 172,99 169, 74 188,47 207,64
10%-gestutzter Mittelwert*| 156, 83 177,54 161,19 158,07 178,18 198,52
Streuung 119,5 122,81 128,21 126, 05 131,54 134,47
StreuungMittelwert 71,73% | 65,84% | 74,11% | 74,26% 69, 79% 64, 76%
Median* 142 168 142 139 165 190
Modus* 51 55 89 53 1 1
Modus* fur talktime> 1 51 55 89 53 52 68
99%-Quantil* 552 570, 38 610 602 604 629
Maximum* 1.534 1.353 1.648 1.535 1.567 1.488

* in Sekunden

Die Ubersicht laRt quantitative Unterschiede zwischen demN¥RBrkennen, so liegen die Mittelwerte zwi-
schenl66 und 208 Sekunden, die gestutzten Mittel je et@dis 12 Sekunden darunter. Bei den Medianen ist
der Bereich mitt39 bis 190 Sekunden noch groRer. Die Verteilungen sind also um veggehe Punkte zentriert.
Besonders auffallig sind die Abweichungen bei den Anteder0-Werte, sie reichen von unté6% (VDN3) bis
uber25% (VDNB), wobei sich mit cal0%, ca.16%, 19% und ca26% vier verschiedene Cluster abzeichnen,
mit je ein oder zwei Elementen. Bei den Modalwerten tritt imead (VDN5 und VDNG6) diel auf. Da dies ein
unrealistischer Wert fur eifechtes” Gesprach ist (vgl. die Anmerkungen auf Seiten 5850, wurden ebenfalls
die Modi fur talktime> 1 bestimmt. Gemeinsam ist den untersuchten VDNs, dal} sievsitlder allgemeinen
Verteilung von talktime £ 0) abheben (vgl. die Werte auf Seite 55): Mittel und Mediaagédin deutlich Uber den
entsprechenden Werten fur alle Anrufe, die Variationffkcenten klar darunter. Die absolute Streuung ist hin-
gegen grof3er, wobei sie bei der VDN1 etwa dem allgemein@refspricht. Wahrend di@9%-Quantile hoher
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sind als im allgemeinen Fall, gilt fur die Maxima das Gegéniit weniger al228 Minuten sind sie als realistisch
einzuschatzen, anders als das Gesamt-Maximun® 818 Sekunden.

Fur die VDNs mit den meisten Anrufen gilt also, dal3 ihre Gashsdauer hoher zentriert ist als im Fall aller
Anrufe und dabei meist breiter streut. Letzteres gilt ahgrabsolut, im Vergleich zum jeweiligen Schwerpunkt
ist die Standardabweichung insgesamt grofer. Es gibtb&lil ..., VDNG6 deutlich kleinere Maxima, dement-
sprechend bewegt sich talktime bei diesen in einem scheraereich als insgesantt bis unterl.700 statt bis
Uber6.000 Sekunden).

Als nachstes sind die Verteilungen von talktime ) fur die betrachteten VDNs grafisch dargestellt. Auf-
grund deutlich weniger Daten fur die einzelnen VDNs alsdmi Gesamt-Betrachtung1(.000 bis 80.000 ge-
genuibeB20.000) wurde fur die Histogramme die Klassenbreitegewahlt.

4500

Abbildung 2.47: VDN1, Histogramm der talktime-Werte vbiis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreitel 0).
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Abbildung 2.48: VDN2, Histogramm der talktime-Werte voibis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreitel 0).

3000

Abbildung 2.49: VDN3, Histogramm der talktime-Werte vbiis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreitel 0).
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2000

Abbildung 2.50: VDN4, Histogramm der talktime-Werte voibis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreitel 0).

1800

Abbildung 2.51: VDN5, Histogramm der talktime-Werte vbiis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreitel 0).



72

1100

Abbildung 2.52: VDNB6, Histogramm der talktime-Werte voibis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreitel 0).

Die Diagramme lassen u. a. erkennen:

1. Alle Verteilungen sind rechtsschief, der Anstieg deufitikeiten bis zum Maximum ist steiler als das spate-
re Abfallen zur0.

2. Die Verteilungen haben im Wesentlichen eine Form (sidden}) zeigen dabei aber verschiedene Varian-
ten: eingipflig wie im Fall aller Anrufe (VDNS3, die Haufigken steigen bis zu einem Punkt/schmalen Bereich
an und fallen danach mehr oder weniger monoton), zweigipfligN2, VDN5, VDNG6, Anstieg bis zum Maxi-
mum, danach Abfall und erneuter Anstieg bis zu einem weait&mpfel, dann monoton fallend), eingipflig mit
nachfolgendemBuckel* (VDNL1, erst ansteigend bis zum Bereich des Modusadh in drei Stufen abfallend,
erst steil, anschlieBend moderat und dann wieder starker)

Die drei beschriebenen Varianten sind in den Histogramr@r immer klar auszumachen, insbesondere bei
VDN4 kann sowohl zweigipflig angenommen als auch vermutetiem, daf? es einen breiten Bereich mit etwa
gleich hohen Haufigkeiten gibt (eher gjRlateau” denn ein Gipfel); ahnlich ist es im Fall VDN6. Aufem
kann ein kleiner zweite Gipfel auch glBuckel" interpretiert werden, vgl. VDN5.

3. Die genannten Auspragungen beschreiben den Haupgtaludven (ab cal0 Sekunden); im Bereich der
einstelligen Zahlen zeigen die Verteilungen das schon &bddungen 2.38 und 2.40 bekannte Phanomen der an-
fangs hohen Haufigkeiten, wo die Kurven zunachst eineatiem Anstieg haben, bevor sie bis zu ihrem Maxi-
mum nach oben gehen (vgl. die Abbildungen A.21 — A.26 im Agh&eiten 195 — 198).

Es existieren also unterschiedliche Varianten in der adgjaen Form der Verteilungen. Da die oben aufge-
fuhrten Beispiele sicher nicht alle davon abdecken, wuedech weitere VDNs entsprechend untersucht. Es folgt
eine Auswahl an Histogrammen, die einen Eindruck vernjtieds fir Gestalten auftreten.
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Abbildung 2.53: VDN13, Histogramm der talktime-Werte vbhis 200 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreite).

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abbildung 2.54: VDN17, Histogramm der talktime-Werte vbhis 500 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreite).
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Abbildung 2.55: VDN19, Histogramm der talktime-Werte vbhis 400 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreite).

600

Abbildung 2.56: VDN23, Histogramm der talktime-Werte vbhis 300 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreite).
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700

Abbildung 2.57: VDN29, Histogramm der talktime-Werte vbhis 200 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreite).

1800

Abbildung 2.58: VDN31, Histogramm der talktime-Werte vbhis 300 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klas-
senbreite).
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Man sieht, dalR es Unterschiede gibt u. a. in der Anzahl deieGipkalen Maxima der den Haufigkeiten zu-
grundeliegenden Kurven), der Starke des Anstiegs hin nuGlipfeln, des Abfalls der Haufigkeiten von ihrem
Maximum hin zur0, den Haufigkeiten im Bereich der einstelligen Zahlen undSienmetrie der Verteilungen
bzgl. ihres Gipfels. Eine allgemeine Klassifizierung debeobachtenden Verteilungen stellt die Idee deer
Dreiecke" dar, abgebildet in der nachsten Grafik. Dabet gsldarum, daf3 die Kurven eine Abfolge von bis zu
vier sich teilweise Uiberschneidenden Dreiecken sind:

1. Das erste Dreieck, in Abbildung 2.59 schwarz eingezeitisteht fir die Haufigkeiten der einstelligen
Werte, die erst sehr hoch sind und dann abfallen.

2. Der Hauptteil der Kurve beginnt mit dem zweiten (in Abhbitd) 2.59 roten) Dreieck, welches den An-
stieg der Haufigkeiten bis zum Maximum und das anschlie@&atlen wiedergibt.

3. Drittes Dreieck (griin in Abbildung 2.59) ist der Teil déurve, in dem die Haufigkeiten weiter sinken, je-
doch weniger stark als auf der rechten Seite des zweitere€k®i Es wird in einigen Fallen unterbrochen vom

4. Vierten Dreieck, das einem eventuellen zweiten Gipfedgnicht, in Abbildung 2.59 blau eingetragen.
Die Verteilungskurve entspricht der Verbindung der jeweibersten Dreiecksseiten, was im Bild durch die brau-
nen Punkte angedeutet wurde. Nicht alle Dreiecke tretezdiarjVerteilung auf, und auch die Winkel, Seitenver-
héaltnisse und Hohen variieren. So kann das vierte (blBueipck ganz fehlen, wie im Fall von VDN17 zu sehen
(vgl. Abbildung 2.54); oder das erste (schwarze) Dreiedk Weg, das zweite (rote) beginnt bereits am linken
Rand des Diagramms und ist sehr spitz, wie z. B. bei VDN13 ub&19 (vgl. Abbildungen 2.53, 2.55); oder
drittes (gruin) und viertes (blau) Dreieck treten nicht. auf

Man kann die Dreiecke so interpretieren, dal} sie fur véesieime Arten von Gesprachen stehen. Speziell fur

erstes und viertes Dreieck gilt dies, zweites und drittesidak bilden zusammen dj&/pischen* Gesprache ab.
Im ersten Dreieck kommen die kurzen Gesprache zusamméie{@n nach Durchstellung, verwahlt). Das vierte
Dreieck steht dann fur eine zweite Gruppe nicht untypiséimeufe, bei denen die Bedienung aus einem gewissen
Grund langer dauert.

Abbildung 2.59: Die vier Dreiecke, die in der Haufigkeitsedlung der positiven talktime-Werte auftreten kon-
nen: schwarz fur den Anfangsbereich (Haufigkeiten denkle Zahlen), rot fur das Intervall mit dem Maximum
der Verteilung, grun fur dagAuslaufen* der Kurve, blau fur ein manchmal vorhandenesiias lokales Maxi-
mum. Die Relation der Hohen der Dreiecke entspricht nictmher derjenigen in der Skizze.
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Bei Versuchen mit den (talktime 0)-Werten einiger VDNs wurde festgestellt, dal3 die Gammaeileng in
zumindest einem Fall angenommen werden kann: Fur VDN@.5%4 Anrufe, davonl 2.051-mal talktime> 0)
wurde definied?

aux := talktime— 19 falls talktime> 19;

und zu der so entstandenen Zufallsvariable (10.473 Daten) Gamma-Paramter= 1, 6358, b = 84,2217
geschatzt®) Der dann angewandtg?>-AnpassungstesB{3 Freiheitsgrade, Teststatistik &89, 03 berechnet)
lehnte die HypothesgGamma-Verteilung* zum Signifikanzniveau= 0,01 nichtab. Somit kann bei VDN17
der Hauptteil der positiven talktime-Werte (die oberen8®4s) beschrieben werden gl$9 Sekunden plus gam-
ma-verteilte Zahlen". Abbildung 2.60 illustriert den Saehhalt.

350

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abbildung 2.60: Vergleich der absoluten Haufigkeiten @let-Werte (blaue Balken) mit den zu erwartenden bei
einer Gamma-Verteilung (rote Linie), flirbis 500.

Es gibt auch eine Gemeinsamkeit der Verteilungen: alle VBINsnindesten300 Daten talktime> 0 weisen
eine positive Schiefe [35] auf, mit Werten von753 (VDN37, 153 positive talktime-Werte) bi$1, 08 (VDN41,
20.348 positive talktime-Werte). Die Schiefe der Gesamt-Veuteg ist2, 25, und fur die zusammengefaldten Da-
ten derVDNs mit je weniger alk)0-mal talktime> 0 wurde3, 87 berechnet. Abbildung A.27 im Anhang zeigt
die sortierten Schiefen der VDNs mit J®0 oder mehr Werten talktime 0 (Seite 198).

Als letztes soll noch auf die Anteile der verlorenen Anrufd). die relativen Haufigkeiten von talktime 0,
bei den einzelnen VDNs eingegangen werden. Dabei werdeviDiNs mit mindesten§00 Anrufen betrachtet.
Siehe dazu Abbildung A.28 im Anhang (Seite 199). Das Maxinstrfil, 48% (VDN43,6.412 Anrufe, nur546
davon mit talktime> 0), ein extremer Einzelfai), ansonsten sind alle Werte uné% (unter50% bei VDNs
mit > 5.000 Anrufen). Das Minimum tritt mit2, 58% bei VDN47 £1.189 Anrufe, 647-mal talktime= 0) auf.
Median ist16, 53%, somit gehen in der Halfte aller berlicksichtigten &&leniger ald 7% der Anrufe verloren.

22) Die Grenze wurde bei9 gezogen, weil die Haufigkeiten dort ihr lokales Minimum ahmen. Alle anderen Punkte im Bereittbis
250 treten ofter auf.

23) Wie zuvor mit MATLAB, Funktionganf i t , d. h. Maximum-Likelihood-Ansatz.

24) Ein so hoher Wert bei einer VDN mit mehreren tausend Anruérigentlich nicht zu erwarten. Es scheint ein AusreiResein, eine
genauere Erklarung dafur kann allerdings nicht angebaterden.
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Weitere Parameter sind: 1. Quatrti, 55%, 3. Quartil27, 42%, Mittelwert 20, 79%, Streuung (bezogen auf die
Anteile als Zahlen zwischelund1) 0, 14. Die hdheren Verlustraten werden dabei nicht nur bei VD Ntseimer
wenigen Anrufen erreicht, auch VDN53 n2i0.249 Anrufen hat einen Wert von ca6, 8%, VDN59 mit13.524
Anrufen immerhin noch Ube¥4%.

Fur die VDNs mit weniger al500 Anrufen zusammengefal3t hat talktime0 einen Anteil vor26, 14%.

Zusammenfassung talktime bei einzelnen VDNs

Wie erwartet zeigten sich Unterschiede sowohl quanteathrt (Lageparameter) als auch in der Form der Vertei-
lungskurven. Mittels vier Dreiecken lassen sich die meisterteilungen allgemein beschreiben. Gemein haben
alle VDNs (mit ausreichender Zahl von Daten) eine positivkife.

2.3.2 Wartezeit

Hier geht es um die Variable disptime. Zwei komplementareafionen sind dabei zu betrachten: disptime bei
talktime = 0 bzw. bei talktime> 0; diese lassen sich al&Seduld* und,Reaktionszeit interpretieren. Wahrend
es moglich ist, disptimes Verteilungen in den beidendfalu untersuchen und zu vergleichen, sind Riickschliisse
auf Geduld und Reaktionszeit nicht zulassig.

Zwei Falle

Zu den wichtigsten GroRen im Call Center gehort die WaiteDiese beschreibt, wieviel Zeit vergeht vom Ein-
treffen des Anrufs bis zur Annahme durch einen Agenten ddis, es zu lange dauert, bis zum Auflegen des
Anrufers, dem,Verlust' des Anruf$® In den Daten von DIPRO steht der Wert disptime fir die Wagitez
Bei dessen Interpretation missen zwei Situationen witeden werden:

1. disptime bei angenommenem Anruf, d. h. talktim®, die Wartezeit ist zu verstehen gReaktionszeit"
des Call Centers auf den Anruf;

2. disptime bei verlorenem Anruf, talktime 0, wo die Wartezeit die maximale Geduld (Bereitschaft, aufAn
wort zu warten) des Anrufers darstellt.
Man kann beide Deutungen nicht vollstandig voneinanéeten, so folgt z. B. aus einem nad¢hSekunden ver-
lorenen Anruf eine Reaktionszeit van11 Sekunden, und eine Reaktionszeit von disptime Sekunden heil3t,
die Geduld des Anrufers ist erst naers Sekunden erschopt®) Anders als talktime und acwtime kann disptime
auRBerdem nicht als weitgehend unbeeinflu3t durch den gakilellen Zustand (Anzahl anwesender Agenten,
wieviele davon sind gerade mit Anrufen beschaftigt, Anzhtreffender/wartender/in Bedienung befindlicher
Anrufe, Bearbeitungsdauer, ...) des Call Centers gelem avieviele Anrufe vor dem jeweils betrachteten ein-
gegangen sind bzw. noch auf Antwort warten, wieviel ZeiedeBearbeitung beansprucht, wieviele Agenten da-
fur vorhanden sind usw. bestimmt wesentlich, wie langeoes Eintreffen bis zur Annahme dauert. Die Proble-
matik, Schlu3folgerungen zu den beiden GroRen aus demRatgewinnen, wird auf Seite 84 diskutiert.

Tabelle 2.8 und die Grafiken danach geben einen Eindruck venmalten disptimes allgemein, im Falle be-
antworteter sowie fur verlorene Anrufe.

25) Im technischen Bereich, aus dem die Daten und die Bezeiemmwig, disptime* stammen, wird nicht von Verlust, sondern von Althr
gesprochen. Die Interpretation, ein abgebrochener Amidfis das Call Center verloren, stammt eher aus der Bedgstbeorie.

26) Natiirlich sind die Grenzen in der Realitat nicht ganz swleiitig, so kann ein Auflegen nad¢b Sekunden auch bedeuten, daR der
Anrufer nach8 Sekunden nicht mehr warten wollte, das Auflegen dasekunden dauerte. Analog ist auch denkbar, daR bei kurzereiwe
fur talktime wie z. B.1 Sekunde das Auflegen des Anrufers und die Annahme im Cale€syiichron geschahen, der Anruf also verloren ist,
obwohl er mit positiver talktime als beantwortet zahit.
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Werte fur disptime Datensatze
alle nur solche mit nur solche mit
talktime> 0 talktime=0
Anzahl Datensatze 997.291 820.269 (82, 25%) 177.022 (17, 75%)
Anzahl Datensatze 4.982 15 4.967
mit disptime= 0 (0, 5%) (0, 002%) (2,81%)
Mittelwert* 29,5 28,55 33,89
10%-gestutzter Mittelwert* 20, 84 20,5 22,61
Streuung 54,57 (185% vom | 50,19 (175,81% vom | 71,27 (210, 31% vom
Mittelwert) Mittelwert) Mittelwert)
Median* 12 12 7
Modus* 7 7 1
99%-Quantil* 257 240 318
grofite Werte* 4.403, 3.864, 3.792 4.403, 3.792, 3.724 3.864,2.737, 2.446

* in Sekunden

Tabelle 2.8: Statistische Parameter fur disptime, fliseieiedene Auswahlen von Daten.

65000

Abbildung 2.61: Histogramm der disptime-Werte Whis 100 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung 2.62: Histogramm der nagtalktime > (* gefilterten disptime-Werte vof bis 100 Sekunden (abso-
lute Haufigkeiten).
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Abbildung 2.63: Histogramm der nagtalktime = (* gefilterten disptime-Werte vof bis 100 Sekunden (abso-
lute Haufigkeiten).
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Abbildung 2.64: Histogramm der nagtalktime = 0 gefilterten disptime-Werte voh bis 250 Sekunden (abso-
lute Haufigkeiten).

Man erkennt deutliche Unterschiede, insbesondere zwisiie Fallen talktime> 0 und talktime= 0, in den
statistischen Parametern und den Kurven. Vor allem dierge@@hnlich grol3e Haufigkeit von disptime1 bei
talktime = 0 fallt auf. Daruiber hinaus zeigt Abbildung 2.64, daf? diets#ung nicht rechts vom Modus monoton
fallend ist, wie bei talktime> 0, sondern immer wieder lokale Maxima aufweist. Der EindraiierUberlage-
rung verschiedener Kurven entsteht. Die Streuung istlférdaei Varianten von disptime hoch (weit iber dem
Mittelwert), auch hier hebt sich talktime 0 ab. Die aufgefiihrten grof3ten Werte sind naturlich Aise sie ver-
falschen auch die Streuung. Berechnet man diese untecugsder Werte oberhalb vé00 Sekunden, so erhalt
man4s, 84 bzw. 45, 68 bzw. 61, 29. Auch diese Werte sind noch hoch, zwischen deit+ und 1, 8-fachen des
jeweiligen Mittels.

Weiterer Filter: disposition

Die hohe Haufigkeit der kleinsten disptime-Werte bei iallet= 0 gab den Anstol3, nach moglichen Ursachen zu
suchen. Dies fuhrte zur Betrachtung der Komponente dispos$n den Datensatzen (siehe Anhang, Seite 181).
Durch disposition wird der End-Status des Anrufs angegeti@zu dienen Nummern vanbis 7 — in den Da-
tensatzen traten jedoch nur2, 3, 5, 6 auf. Es folgt eine kurze Beschreibung zu diesen.
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Nummer | Bedeutung Haufigkeit absolut (relativ

1 Anruf irgendeinem Ziel zugeordnet, z. B. einem 4.957 (0, 5%)
Agenten oder einem Fax, nicht in die ACD gegan-

en

2 %\nruf angenommen (d. h. Anruf vom zugeordne824.138 (82, 64%)
ten Agentenabgehoben*)

3 Anruf abgebrochen (d. h. Anrufer legt auf, bevoi 22.502 (12, 28%)
er angenommen wird — also das Gegenteil 2pn

5 Verbindung mit Agent abgelehnt (d. h. dem Anru43.950 (4,41%)

fer wird ein Besetzt-Zeichen o. a. gegeben, so dafd
er weif3, er wird eh nicht angenommen werden
oder eine Weiterleitung zu einem Ziel auf3erhalp
des Call Centers findet statt)
6 Abbruch erzwungen (d. h. die Verbindung 1.744 (0,17%)

zwischen Anrufer und ACD wirggekappt")

Dahinter stecken wieder technische Fragen, auf die hiét nigher eingegangen werden kann. Interessant im Zu-
sammenhang mit der Wartezeit ist vor allem der Fadl’ wo dem Anrufer signalisiert wird, daf er keine Chance
hat, zu einem Agenten durchgestellt zu werden, auch wenarett®) Damit stellt sich die Frage, wie sich dies
auf die Verteilung von disptime auswirkt. In allef.950 Datensatzen mit dispositioa 5 war talktime= 0; was

nur logisch ist, denn ein Gesprach kann ja nicht zustandeken. Demzufolge hat dispositien 5 auch nur dort
einen Einflul3 auf die Verteilung. D&9%-Quantil von disptime in diesen Fallen B8ekunden; die allermeisten
Anrufer legen also schnell auf; die Ub#r.000 entsprechenden Daten gehen daher fast komplett in dieddaufi
keiten der disptime-Werte bis 3 ein. Abbildung 2.65 zeigt, wie viele von diesen wegen difpws= 5 (Ab-
lehnung durch Call Center) zustandekommen: Fir disptinfefast alle, bei disptime= 1 etwa vier von flnf,
danach deutlich weniger als die Halfte und schlielichrkanoch welche.

27) Die beiden anderepNicht-Standard-Falle*, dispositioa {1, 6}, spielen mit weniger al§, 7% kaum eine Rolle und wurden darum
weder gesondert betrachtet noch vor den Untersuchung@sehigssen; ihr allenfalls marginaler EinfluR auf die Ergete rechtfertigt das.

28) Bemerkenswert ist hier der Unterschied zwischen dispwsiti 5 und disposition= 6: 5 heil3t, der Abbruch des Anrufs ist dem Anrufer
Uberlassen, er/sie/es muf3 von selbst auflegamgegen bedeutet, der Abbruch erfolgt von Seiten des Gaite€s, es findet eine technische
Unterbrechung der Verbindung zur ACD statt, ohne da deufénrdaran beteiligt ist oder etwas dagegen tun kann. Wiahaéso bei
disposition= 5 die Entscheidung zum Abbruch beim Anrufer liegt und das Caliter darauf Einflul? nimmt, wird sie ihm in den Fallen mit
disposition= 6 entzogen.
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Abbildung 2.65: Histogramm der disptime-Werte bbis 3 Sekunden mit verschiedenen Filtern: alle Datensatze

(hellblau), solche mit dispositioa: 5 (dunkelblau), solche mit talktime: 0 (rot) und zusatzlich dispositioa 5
(gelb); jeweils absolute Haufigkeiten.

Diese Ergebnisse waren AnlaR3, disptime im Fall talktine unter Ausschluf3 von dispositica 5 erneut zu un-
tersuchen. Die nachsten Tabelle stellt die wichtigsteamater dazu den vorher berechneten Werten gegenuber.

Werte fur disptime Datensatze mit talktime- 0

inkl. disposition= 5 exkl. disposition= 5
Anzahl Datensatze 177.022 (17, 75% von 997.291) | 133.702 (75,17% von177.022,

13,41% von 997.291)

Anzahl Datensatze mit disptime 0 4.967 (2,81% von177.022) 301 (0,23% von133.702)
Mittelwert* 33,89 44,62
10%-gestutzter Mittelwert* 22,61 32,94
Streuung 71,27 (210, 31% vom Mittelwert) | 79,1 (177, 27% vom Mittelwert)
Median* 7 12
Modus* 1 2
99%-Quantil* 318 350
grofte Werte* 3.864,2.737,2.446 3.864,2.737, 2.446

* in Sekunden

Tabelle 2.9: Statistische Parameter fur disptime betitatk= 0.

Der Mediani12 ist derselbe wie fur alle Datensatze bzw. die mit talktismé, vgl. Tabelle 2.8. Die Streuung ist
zwar noch hoher, aber nur absolut; relativ zum Mittelwsttsie mit177% auf fast demselben Niveau wie bei
talktime = 0.

Ab hier wird disptime immer unter Ausschluf3 von dispositiers betrachtet, sofern nicht anders erwahnt.
Es folgt die graphische Darstellung der Haufigkeiten.
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Abbildung 2.66: Histogramm der nagtalktime = 0, disposition# 5 gefilterten disptime-Werte vof bis 250
Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Auffallig sind, wie auch schon in Abbildung 2.64, dieltigel* z. B. bei40, 75, 110 Sekunden. Sie sind ver-
mutlich darauf zurtickzufuhren, daf3 zu den entsprecheddien ein Ereignis eintritt wie eine automatische An-
sage, z. B.,Bitte legen Sie nicht auf. Der nachste freie Mitarbeiterddhren Anruf entgegennehmen.” Das (wie-
derholte) Horen einer solchen Formulierung mag Anrufer@eduld verlieren lassen oder anderweitig dahin-
gehend beeinflussen, aufzulegen. Somit steigt die Anzallleriiche zu den entsprechenden Zeitpunkten und
bewirkt die beobachteten lokalen Maxima.

Daruiber hinaus erwecken djeliigel’, aber auch digbucklige* Form der Kurve in Abbildung 2.62, den Ein-
druck, dal3 sich mehrere Verteilungen tberlagern bzwesddi Eine mogliche Erklarung dafur ist, dal es sich ja
um die Zusammenfassung der disptime-Verteilungen vezdehier VDNs handelt, welche durchaus unterschied-
liche Profile aufweisen kdnnen. Weiter unten wird disptolaan fir einzelne VDNs begutachtet.

Zensierte Daten

Es wurde bereits angesprochen, daf? die Wartezeit in zwagviedene Richtungen gedeutet werden kann, als Ge-
duld der Anrufer bzw. Reaktionszeit des Call Centers. BéwedG die Geduld der Anrufe, genauer

G = (maximale) Zeit, die ein Anrufer wartet, bevor er auflegt
und R die Reaktionszeit des Call Centers,
R := Zeit vom Eingang eines Anrufs bis zur Reaktion (Annahme lkdégenten) des Call Centers

Die Schwierigkeit beim,Messen" der Zufallsvariable@ und R liegt nun darin, dal3 disptime fur beide Falle
zensierte Daten liefert, genauer: rechtszensierte Dab@ver die Geduld erschopft ist, entsteht die Verbindung
zwischen Anrufer und Agent, oder die Reaktionszeit ist nacht erreicht, wenn der Anrufer auflegt. Daher ist es
nicht moglich, aus den Haufigkeiten von disptime direlet\diahrscheinlichkeiten zu berechnen dafir, da®&
bestimmte Werte annehmen. Man kann nur Schranken angel&n, z

P(R > z) > relative Haufigkeit von disptime- z,
P(G < z) > relative Haufigkeit von disptime: .
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Oder man greift auf die bedingten Wahrscheinlichkeiteriziar

P(G =z | G < R) = relative Haufigkeit von disptime- = bzgl. talktime= 0,
P(R =z | G > R) = relative Haufigkeit von disptime- = bzgl. talktime> 0,

d. h. die eingangs erwahnte Unterscheidung anhand vamtalkvird benutzt. Dies ist natiirlich eine Verzerrung,
da alle Falle au3er Acht gelassen werden, in welchen ein@ugeBestimmung voR bzw. G nicht moglich ist.
Wie stark diese Verzerrung ist, und daf3 die Nutzung der IggeimWahrscheinlichkeiten unzulassig ist, zeigt das
folgende Resultat, welches unter der Annahme

2.7) P(G=2)=P(G=2|G<R), P(R=2z)=P(R=xz|G>R)

berechnet wurde: Sind die Verteilung véfund R bekannt, kann die Zufallsvariablg, die fur den Verlust eines
Anrufs steht und Werte ifi0, 1} hat, definiert/beschrieben werden. $¢iz) = 1 genau dann, wenn der betrach-
tete Anrufa durch Auflegen beendet wird (ohne Bedienung, also talktr®, sonstV (a) = 0, dann gilt

P(V):=P(V(a)=1)=P(R > G).

Die Verlustwahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichiaafur, dafd die Reaktionszeit des Call Centers grol3er ist
als die Geduld des Anrufers. Es ist annehmbar, Baihd G unabhangig sind; die Geduld eines Anrufers und
der Zustand des Call Centers, den er nicht kennt, habenrlaiE&flul? aufeinander. Dann 1al3t sigh R > G)
berechnen atd

P(R>G) =20 P(G < k)-P(R=k).

Mit den fUr R, G genutzten Wahrscheinlichkeiten gemaf (2.7) ergabe Bidh > G) = 0,4974, die Verlust-
wahrscheinlichkeit lage bei ca0%. Tatsachlich wurde aber anhand von talktig® fur die verlorenen Anrufe
eine relative Haufigkeit vor: 20% festgestellt. Eine derartige Abweichung zwischen thisarieem Resultat und
tatsachlicher Beobachtung laf3t nur den Schluf? zu, daBressauf falschen Annahmen basiert.

Auf zwei weitere mogliche Fehler bei der Herleitung vBiR > G) = 0,4974 sei hingewiesen. Die Un-
abhangigkeit vordz und R ist nur dann eine sinnvolle Annahme, wenn Geduld und Readzieit als dem Anrufer
bzw. Call Center innewohnende Eigenschaften aufgefalfiememicht als GrofRen, die durch andere Einflusse
zustandekommen. Gerade fhrist letzteres aber der Fall, der Zustand des Bediensysteth€eénter (Anzahl
der eingehenden/wartenden Anrufe, Anzahl der vorhand@genten, ...) wirkt sich mafRgeblich darauf aus,
wie schnell ein ankommender Anruf zu einem Agenten durdetifeaerden kann. So beeinflu3t die Geduld der
bereits wartenden Anrufer auch die Zeit, die das Call Celm¢sidtigt, um einem weiteren Anruf einen freien
Agenten zur Verfigung stellen zu konnen. Aul3erdem wuedeér Berechnung implizit angenommen, das Call
Center befinde sich im stationaren Zustand (kéinderung im Laufe der Zeit). Die gemessenen Werte fiir disp-
time gehoren aber zu verschiedenen Zeiten und unterdicihied Zustanden des Call Centers. Z. B. ist denkbar,
daf lange und kurze Wartezeiten in unterschiedlichen Rlwake zu verschiedenen Tageszeiten vermehrt auftre-
ten, mit entsprechenden Auswirkungen auf Geduld und Raadkeit. Derartiges bleibt bei der stationaren Be-
trachtung aber unberiicksichtigt.

Naturlich stellte sich die Frage, ob man die Warscheiigiten fur R undG nicht schatzen kann. Der Autor
dieser Arbeit ist der Auffassung, das sei zu verneinen, d8althe Schatzungen setzen voraus, dafl Annahmen
getroffen werden bzgl. der unbekannten Wahrscheinliteké?(R = = | G < y), P(G =z | R < y) fur Wer-
tex,y mity < z. Diese Annahmen laufen nach Ansicht des Autors letztehdiézauf hinaus, die bereits erwahn-
ten bedingten WahrscheinlichkeiteiiG = = | G < R), P(R = z | G > R) und die entsprechenden Verteilun-
gen auf die Falle zu Ubertragen, in deneibzw. G nicht bekannt sind — also doch davon auszugehen, die Reak-
tionszeit des Call Centers bei den Anrufen mit talktisa® verteile sich in etwa wie fur die mit talktime 0,
die Geduld der Anrufer mit talktime- 0 sei schatzungsweise so verteilt wie bei talktija®. Kurzum, der Ver-
such der Schatzung der Verteilungen ¥@nG in den nicht me3baren Fallen wirde im Endeffekt nur bestgut
den gescheiterten Ansatz (2.7) tber Umwege erneut zulgerfo

Insgesamt 1al3t sich festhalten, dal? eine Bestimmung d&iMag von Geduld und Reaktionszeit nicht rea-
lisierbar ist, was an den rechtszensierten Daten liegtrZstas trotzdem sinnvoll, disptime getrennt nach ver-
lorenen und bedienten Anrufen zu analysieren, Interpogtan/SchluRfolgerungen daraus sind aber nur einge-
schrankt moglich.

29) Es wird davon ausgegangen, dARG diskret verteilt sind, da sie auf disptime beruhen, weldakgisch eine diskrete GroRe ist — es hat
nur ganzzahlige Sekundenwerte.
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Zusammenfassung disptime

Zwischen den beiden Fallen disptime bei talktimé und bei talktime= 0 gibt es Unterschiede in Mittelwert
und Streuung, beide sind im zweiten Fall hoher. Erfolglaseufer warten demzufolge im Mittel langer als sol-
che, die mit Agenten verbunden werden. Der Vergleich vordhlter) Streuung un@b%-Quantil 1alt erkennen,
daf bei Abbrechern grof3ere Wartezeiten haufiger vorkamaisebei,erfolgreichen* Anrufern. Fur talktime- 0
stellte sich heraus, daf? das Bild verzerrt ist durch die &idhung der Datensatze mit dispositiers. Nach-
dem diese herausgefiltert waren, wiesen sowaidptime| talktime > 0} und {disptime| talktime= 0} einen

Median von12 Sekunden auf, und auch das Verhaltnis von Streuung unelWétt war mit ca— nahezu gleich.

Die Verteilungen sind verschieden: wahrend fdisptime| talktime > 0} ein steiler Anstieg bis zum Modus
danach ein permanenter, allerdings nicht gleichmaRidstiég zu erkennen ist, zeigtlisptime| talktime= 0}
viel groRere (relative) Haufigkeiten bei den kleinen Zahlund in der Kurve treten immer wiedgdiigel* auf;
der Abstieg ist hier also nicht durchgangig monoton, somdérd wiederholt von lokalen Maxima unterbrochen.

Eine Interpretation der beiden Falle als Reaktionszelt@aduld ist sinnvoll, jedoch erlauben die Daten, weil
zensiert, keine belastbaren Aussagen uUber diese Grof3en.

disptime bei einzelnen VDNs

disptime wurde fiir die sechs VDNs mit den meisten Anrufetetsucht. EindJbersicht anhand wichtiger Para-
meter gibt die folgende Tabelle.



Werte fiir disptime] kein Filter talktime>0 | talktime= 0
Anzahl Datensatze (% von allen)

VDN1 [ 89.390 (100%) | 79.689  (89,15%) | 9.701 (10, 85%)

VDN2 | 66.582 (100%) | 60.112  (90,28%) | 6.470 (9, 72%)

VDN3 | 66.272 (100%) | 61.430 (92,69%) | 4.842 (7,31%)

VDN4 | 46.755 (100%) | 40.606 (86,85%) | 6.149 (13,15%)

VDN5 | 43.240 (100%) | 40.396  (93,42%) | 2.844 (6, 58%)

VDNG6 | 38.501 (100%) | 31.224  (81,1%) | 7.277 (18, 9%)
Mittelwert in Sekunden

VDN1 51,66 46, 86 91,07

VDN2 44,53 40,01 86, 56

VDN3 30,22 27,49 64,94

VDN4 49,78 44,55 84,35

VDN5 22,96 20,91 52,01

VDNG6 41,54 39,74 49, 28
10%-gestutzter Mittelwert in Sekunden

VDN1 40,13 36,2 76,72

VDN2 34,38 30,57 74,86

VDN3 23,22 21 57,22

VDN4 39,21 34,62 72,73

VDN5 15,84 14,44 41,25

VDNG6 31,12 29, 98 37,4
Streuung (% vom Mittelwert)

VDN1 [ 75,6  (146,33%) | 68,17 (145,45%) | 112,91 (123, 98%)

VDN2 | 67,46 (151,48%) | 61,19 (152,93%) | 100,46 (116,06%)

VDN3 | 46,3 (153,2%) | 42,33  (153,99%) | 72,89  (112,24%)

VDN4 | 71,42 (143,46%) | 65,41 (146,83%) | 95,67  (113,43%)

VDN5 | 43,81  (190,8%) | 38,24 (182,85%) | 86,62 (166, 54%)

VDNG6 | 67,88 (163,41%) | 63,66 (160,19%) | 83,18  (168,81%)

Median in Sekunden

VDN1 18 18 50
VDN2 17 17 51
VDN3 10 10 35
VDN4 19 18 51
VDN5 8 8 16
VDNG6 14 14 6
Modus in Sekunden
VDN1 15 15 12
VDN2 16 16 15
VDN3 7 7 15
VDN4 16 16 15
VDN5 6 6 15
VDN6 12 12 6
99%-Quantil in Sekunden

VDN1 364 334 515
VDNZ2 319,68 294 449
VDN3 212 198 303,16
VDN4 339,95 315 437,08
VDN5 207 189 319,9
VDNG6 326 309 366, 46

(weiter auf nachster Seite)

87



88

Werte fur disptime kein Filter talktime > 0 talktime= 0

grofite Werte in Sekunden
VDN1 | 2.016, 1.430, 1.340 | 2.016, 1.430, 1.208 | 1.340, 1.339, 1.326
VDN2 | 2.446,1.299,1.063 | 1.299,1.063, 965 2.446, 849, 772

VDN3 635, 610, 572 571,557,531 635, 610, 572

VDN4 | 1.039,1.038, 923 1.039, 888, 865 1.038, 923, 889
VDNS 2.444, 848, 793 791, 745, 558 2.444, 848, 793
VDNG6 1.259, 814, 807 814, 807, 802 1.259, 753, 742

Tabelle 2.10: Statistische Parameter fiir disptime, @isghiedene Auswahlen von Daten und einzelne VDNs.

Die Werte lassen quantitative Unterschiede erkennen Bd\ittelwerte zwischer22 und52 Sekunden (ins-
gesamt, bei anderen Auswahinbis47 bzw.49 bis92 Sekunden) uné9%-Quantile vor207 bis364 Sekunden
(oder189 bis 334, 303 bis 515 Sekunden). VDN1 und VDN4 ahneln sich dabei, ihre Medianigteld und Mo-
dalwerte liegen fast immr nur eine Sekunde auseinandeh Auder Streuung gibt es bei beiden keine starken
Abweichungen. Ebenfalls fiir VDN2 und VDN6 bzw. VDN3 und VBNeigen einige der Parametéhnlich-
keiten. Unterschiede innerhalb der genannten Paare guatredlem fur talktime= 0. Die Streuung ist mit Uber
100% des jeweiligen Mittelwerts tberall hoch, sicher wiedarah die Ausrei3er nach oben (grofRte Werte) be-
dingt. Letztere sind aber nicht so extrem wie bei der Betrawhaller VDNs; so hat VDN3 keinen, VDNG6 nur
einen und VDN4 nur zwei Werte oberhalb vbi900 Sekunden.

In der Form der Verteilungen zeigten sich insbesonderddarFilter talktime> 0 im Wesentlichen zwei Ty-
pen, ein- und zweigipflig. Bei talktime: 0 scheint es so, dal alle VDNs einem Muster folgen, dem dereiahl
chen lokalen Maxima, wobei sich deren Lage und Relatione@mamder durchaus unterscheiden. Die nachste-
henden Grafiken zeigen die typischen Variarf®rVDN3 und VDN5 sehen so aus wie VDN1, allerdings liegt
ihr Gipfel bei etwar Sekunden. Das Minimum von disptime bei VDN1 fur talktime) ist 9, damit nimmt VDN1
eine Ausnahmestellung ein, in den anderen betrachtetmRieten Minima voro bis 3 auf.

30)Nur einige Verteilungen werden hier abgebildet, da die @ilsich teilweise ahneln. Die restlichen Bilder fiir VDN WDN6 enthalt
der Anhang auf Seiten 200ff.
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Abbildung 2.67: VDN1, Histogramm der nagtalktime > 0" gefilterten disptime-Werte vohbis 150 Sekunden
(absolute Haufigkeiten). Auffallig ist, daf3 unterhallnvetwa etwal0 Sekunden keine Werte vorliegen. In der
Tat gibt es hier keinen Datensatz rit8 Sekunden, nur einen nmitund nur52 mit 10 Sekunden.
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Abbildung 2.68: VDN2, Histogramm der nagtalktime > 0" gefilterten disptime-Werte vohbis 150 Sekunden
(absolute Haufigkeiten). BeR bis16 Sekunden scheint es einen Doppelgipfel zu geben; alleséintsteht dieser
Eindruck nur durch die einzelne etwas hdhere Haufigkeiti®) welche zufallig sein kann.
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Abbildung 2.69: VDN4, Histogramm der nagtalktime > 0* gefilterten disptime-Werte vohbis 150 Sekunden
(absolute Haufigkeiten).
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Abbildung 2.70: VDN6, Histogramm der nagtalktime > 0* gefilterten disptime-Werte vohbis 150 Sekunden
(absolute Haufigkeiten). Man beachte die doppelte Spaza bnd5; aufgrund der nahezu gleich groRen Haufig-
keiten zwischer2 und5 kann dort nicht wirklich ein Doppelgipfel erkannt werden.
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Abbildung 2.71: VDN1, Histogramm der nagtalktime = 0" gefilterten disptime-Werte vohbis 400 Sekunden
(absolute Haufigkeiten, Klassenbreije

Abbildung 2.72: VDNG6, Histogramm der nagtalktime = 0" gefilterten disptime-Werte vohbis 250 Sekunden
(absolute Haufigkeiten, Klassenbreile
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Nahezu alle Grafiken zeigen mehrere lokale Maxima, in Formaweei bis drei Gipfeln (Abbildungen 2.68
bis 2.70) odejHuigeln* bei den Verteilungen fur talktime 0. Letztere sind bereits auf Seite 84 erlautert worden.
Neben der dortigen Deutung gilt es zu beachten, dal3 einmgté\nrufer ja in regelmaiigen Abstanden einen
Signalton hort, alle paar Sekunden erklingt ein Tuten éuich diese sind als Ereignisse aufzufassen, welche
Reaktionen auslosen konnen. Durch das regelmaiigaé&ntdes Signals wird namlich auch das Fortschreiten
der Zeit seit Beginn des Anrufs bewul3t gemacht, und so kaszdeite, dritte, ...n-te Tuten die Geduld des
Anrufenden negativ beeinflussen. Dadurch kommt es dannutécimzu einer Haufung der Abbriiche um die
Zeitpunkte der Signale herum.

Fur die teils mehrfachen Gipfel in den Fallen talktime) gilt die Erklarung,Anrufer legt auf in Reaktion
auf ein Ereignis* naturlich nicht. Eher ist anzunehmer di Verteilung einé&Jberlagerung von zwei (bei den
Doppelgipfeln evtl. drei) Kurven darstellt. Dies kann zf8lgende Grinde haben:

i. Es gibt zwei/drei Arten von Anrufern fur die betreffend®N. Diese sind durch unterschiedliche Geduld
gekennzeichnet. Die einen wollen/kdnnen nicht langemagnige Sekunden warten; wenn sie innerhalb kurzer
Zeit nicht angenommen werden, legen sie auf — ihre Anrufegelann in die Verteilung fur talktime 0 ein.
Wirden diese ungeduldigen Anrufer ein paar Sekunderefangrten, wirden sie vermutlich mit Agenten ver-
bunden. Dann ware da3al‘ zwischen den beiden Gipfeln nicht so ausgepragt, auvith gar nicht vorhanden.

Die zweite Art von Anrufern ist geduldiger, nadb bis 20 Sekunden Warten haben sie Erfolg. Der zweite
Gipfel entspricht dann der Eigenschaft des Call Centershatier Wahrscheinlichkeit nach maxin2al Sekun-
den — aber eher selten schon innerhalb #0$ekunden — einen Anruf zum Agenten durchstellen zu kdnnen.

Verschiedene Gruppen bzw. Cluster hinsichtlich der Ge#afthen u. a. dadurch zustande kommen, daf3 es
fur die Anrufer unterschiedlich wichtig/dringlich isted Service des Call Centers zu erhalten. Siehe dazu auch
die Ausfuhrungen weiter unten.

ii. Die Uberlagerung kommt durch unterschiedliche AuslastungsrGall Centers zustande. Grob kdnnte man
in normal und stark ausgelastet einteilen. Im Normalfaléise Reaktion — Bereitstellen eines freien Agenten —
auf einen Anrufin wenigen Sekunden moglich. Das entspéuter Verteilungskurve mit Modus 10 Sekunden.

In stark ausgelasteten Situationen erhoht sich die Resddeit, die Verteilung verschiebt sich nach rechts, also
auch der Modus. Dann wird das Maximum der Haufigkeiten zZwagsd5 und20 Sekunden liegen, was dem zwei-
ten Gipfel entspricht. Statt normaler und starker Auslagtkann es sich auch um schwache bzw. normale Aus-
lastung handeln.

Zusammenfassung disptime bei einzelnen VDNs

Sowohl die Parameter (Mittelwert, Streuung, Quantilepaish die Kurven der Verteilungen zeigen Unterschiede.
In den Kurven sind ein- und zweigipflige Formen zu sehendFillktime> 0), hier haben mehrere VDNshn-
lichkeiten. Anhand der Parameter lassen sich die PRAbN1, VDN4}, {VDN2,VDN6} und{VDN3,VDN5}
ausmachen. Allerdings differieren die Verteilungen vonNDund VDN4, bei den anderen Paaren liegt jeweils
dieselbe Form vor. Mit dem Filter talktime 0 erhalt man Verteilungen, die erneut durch ghtigel* gekenn-
zeichnet sind; dies kann bei allen betrachteten VDNSs fegtiewerden.

Anmerkungen

Es sollen noch einige Aspekte erwahnt werden, welche destarelnis des Hintergrunds verbessern oder einige
der betrachteten Phanomene erklaren konnen.

1. Automatische Ansagen wurden bereits angesprochenr@albes mehrere Arten, einmal solche, die zum
weiteren Warten auffordern, oder auch BegriRungen zuBegbuten Tag, sie sind mit dem Service-Call-Cen-
ter XYZ verbunden. Der nachste freie Mitarbeiter wird imfnruf entgegennehmen.” Ansagen kdnnen ein- oder
mehrmals erfolgen. Neben dem blof3en Abspielen einer Natdtgibt es aber auch Moglichkeiten einer automati-
sierten Interaktion mit dem Anrufenden schon wahrendeséiartezeit, z. B. per IVR) oder indem der Anrufer
per Tastendruck aus einer Reihe von Optionen, die ihm aggesaden, auswahlt und so auf sein Ziel hinsteuert.

3D IVR = Interactive Voice Response, eine technische Einrichturighe es ermoglicht, auf einfache gesprochene Nackriofginzelne
Worte) des Nutzers/Anrufers zu reagieren und so eine sgeatéuerte Interaktion ablaufen zu lassen. Da dies eimatiiertes Verfahren
zwischen Mensch und Maschine ist, wird kein Agent dafurdiigh
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Ein Beispiel dafur beginnt mit der Nachrictilomentan sind alle Mitarbeiter im Gesprach. Sie kdnnesjan
doch eine Nachricht hinterlassen, indem Sie die Taste Shaeifil Telefon driicken. Bleiben Sie weiter in der Lei-
tung, nimmt der nachste freie Mitarbeiter Ihren Anruf umeged entgegen.” Dal? sich derartige maschinelle An-
rufer-Betreuung auf die Wartezeit auswirken kann, iskstazunehmen, konnte hier aber nicht weiter untersucht
werden.

2. Die soeben aufgefiihrten Varianten der automatisi€eaktion auf einen Anruf ereignen sich nichtimmer
innerhalb des durch disptime beschriebenen Zeitraumglibtierweise finden Ansagen oder IVR-Dialoge statt,
bevor der Anruf in der ACD eingeht, d. h. bevor die Messungdisptime beginnt. Die eigentliche Wartezeit des
Anrufers — Zeit zwischen deAbschicken" des Anrufs und der letztendlichen Verbindungimem Agenten
bzw. dem Abbruch — kann daher langer sein, als es disptimagmioen vermag, weil z. B. zuerst eine Ansage ge-
spielt wurde oder der Anruf mittels IVR/andere automatistiiteraktion zum Call Center geleitet wurde. Dies
mag einen Teil der hohen Haufigkeiten der kleinen Werte \gptitne erklaren: zu gemesserge8ekunden kom-
men noch cab oder mehr Sekunden davor, die der Anrufer den Horer am Ghurithin denen bereits seine Ge-
duld gefordert ist.

3. Eine weitere Moglichkeit ist, da® ein Anruf vor dem Eihge beim betrachteten Call Center von anderen
Stellen schon, evtl. mehrfach, weiter- bzw. umgeleitetdeuDies kommt u. a. dann vor, wenn das Call Center
nur fiir den, Uberlauf* einer anderen Telefonzentrale zustandig istk&nte beispielsweise ein Kunde des Call
Centers mit diesem vereinbart haben, die ersteAnrufe jeder Stunde selbst zu bearbeiten und nur das, was da-
ruber hinausgeht, weiterzuleiten; oder ein Partner-Caliter gibt dann Anrufe ab, wenn es selbst stark ausge-
lastet ist. Ebenfalls mag es vorkommen, daf? Anrufe, die atarweise an andere Stellen gehen, aufgrund tech-
nischer Probleme umgeleitet werden (mussen). Ein Anrahkdso eine Vorgeschichte haben, die in den Daten
nicht widergespiegeltwird, sich aber trotzdem auf die GéiMartezeit des Anrufenden auswirkt. Evtl. hat dieser
schon Einigeserlebt’ seit der Eingabe der Telefonnumer, bevor er im lobteten Call Center ankommt.

4. Neben den oben angesprochenen Einflissen mul? erwatdetwdald die Geduld der Anrufenden auch von
anderen Faktoren abhangt. So mag die Wichtigkeit des &mhlaufgrund dessen ein Anrufer das Call Center
kontaktiert, entscheidend sein dafiir, wieviel Geduldi#bangt. Handelt es sich um ein Gewinnspiel, an dem er
teilnehmen mochte, das aber keine grof3e Bedeutung filrahrwird er nicht bereit sein, lange zu warten; wird
aber ein Elektriker bendtigt, um die Beleuchtung einescBafts zu reparieren, damit dieses seine Kundschaft
nichtim Dunkeln lassen muf3, wird der Anrufer (wenn auch unpeine langere Wartezeit in Kauf nehmen, denn
die Angelegenheit ist fur ihn von Belang. Relevant mag asaih, wie zeitkritisch das Problem ist (wie schnell
muR es gelost werden?). Der Elektriker wird sofort gebngutta in wenigen Stunden die Dammerung beginnt
und das Licht bis dahin wieder zu funktionieren hat, sonsB as Geschaft vorzeitig schlieRen und verargert
damit seine Kundschaft; es besteht darum keine Moglithden entsprechenden Anruf zu verschieben oder
spater zu wiederholen. Die Gewinnspiel-Teilnahme kamgedan auch in einigen Stunden/Tagen noch vereinbart
werden, so daf3 es sich nicht lohnt, lange auf Antwort zu warte

Die oben gemachten Ausfihrungen gehen zuriick auf Gelsprait Peter Richter von der Technischen Bera-
tung der DIPRO GmbH, dem ich auch zahlreiche ErklarungerHintergrundinformationen speziell zu disptime
zu verdanken habe.

2.3.3 Nachbearbeitungszeit

In diesem Teil soll zunachst die Variable acwtime statsts erfallt werden. Im Wesentlichen geht es dabei um
eine deskriptive Statistik; einzelne Auffalligkeitennden diskutiert. Anschlie3end werden talktime und acwtime
zu einer neuen Variableusy zusammengefal3t. Fur diese ist dann von besonderem Isgerei® stark sie von
talktime beeinfluf3t wird.

Was ist zu untersuchen

Neben der Gesprachsdauer, vgl. Abschnitt 2.3.1, existierh die Nachbearbeitungszeit, welche angibt, wie lan-
ge ein Agent noch nach Ende des eigentlichen Gesprachesdfgt ist, z. B. durch das Ausfillen eines Formu-
lars oder sonstige Aktivitaten, die zur Erbringung deratiuden Anrufer gewiinschten Dienstleistung gehoren.
Die Nachbearbeitungszeit ist als acwtime festgehalterfab® besteht daher dBearbeitungsdauegines An-
rufs — gemeintist die Zeit, die ein Agent fur die Abarbeij@ines Anrufs benotigt und in der er demzufolge nicht
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fur den nachsten Anruf zur Verfigung steht — aus Gesragnd Nachbearbeitungszeit, wiedergegeben durch
die Summe talktime- acwtime. Aus diesem Grund ist nicht die Gesprachs-, sondierBearbeitungsdauer als

Bedienzeit im Sinne der Bedienungstheorie aufzufassen.

Bei der Untersuchung der Daten stellte sich die Frage, wdztensatze die Grundlage bilden sollen: Alle?
Nur diejenigen mit acwtime- 0? Oder eher jene mit talktime 0, um nur tatsachlich stattgefundene Gesprache
zu beriuicksichtigen? Oder aber — um dem Gedanken der Beargedlauer (siehe oben) zu folgen — alle Daten-

satze mit talktimer acwtime> 0?

Zwecks einer Entscheidung in der Frage des Ein-/Aussaiigfon Datensatzen wurde fur die denkbaren

Varianten ein statistisch&tberblick erstellt, festgehalten in der nachstehendeellab

(nur Werte> 0)

Werte fur acwtime Datensatze
alle nur solche mit nur solche mit

talktime > 0 talktime+ acwtime> 0
Anzahl 997.291 820.269 (82, 25% von 823.593 (82, 58% von
Datensatze 997.291) 997.291)
Anzahl Datensatze 226.987 (22, 76% von 53.289 (6, 5% von 53.289 (6,47% von
mit acwtime= 0 997.291) 820.269) 823.593)
Mittelwert* 30,22 36, 69 36,6
(alle Werte)
Mittelwert* 39,13 39,24 39,13
(nur Werte> 0)
10%-gestutzter Mittelwert* - 23,06 22,98
(alle Werte)
10%-gestutzter Mittelwert* 25,19 25,28 25,19

(nur Werte> 0)

Streuung - 93,79 (255, 6% vom 93,63 (255, 84% vom
(alle Werte) Mittelwert) Mittelwert)
Streuung 96,3 (246, 12% vom | 96,48 (245, 84% vom 96, 3 (246, 12% vom
(nur Werte> 0) Mittelwert) Mittelwert) Mittelwert)
Median* 10 10 10

(nur Werte> 0)

99%-Quantil* - 396 395

(alle Werte)

99%-Quantil* 407 407 407

grofite Werte*
(fur alle gleich)

28.800, 14.884, 10.605, 10.272, 10.050, 9.327, 8.304, 6.541

* in Sekunden

Tabelle 2.11; Statistische Parameter flir acwtime, filsclgedene Auswahlen von Daten.
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Man erkennt u. a.:

1. In der Menge aller Datensatze ist der Anteil von acwtime mit 22, 76% hoch, sogar grol3er als die ent-
sprechende Prozentzahl fir talktimeg (75%). In den gefilterten Daten machen diéVerte allerdings nur noch
ca.6, 5% aus, siehe dritte bzw. vierte Spalte. Daher wurden Miteley Streuung, Quantile im ersten Fall (ohne
Filter) nur fir die positiven Zahlen berechriét,ansonsten je einmal mit und ohne AusschluRtder

2. Die Zahlen in den letzten beiden Spalten unterscheidénmsir gering voneinander (z. B. betragt die Dif-
ferenz cal0~! bei den Mittelwerten), die beiden Filtetalktime > 0“ und , talktime + acwtime> 0* sind also
etwa gleichwertig, zumindest geman der bisherigen Betuag. Mit talktime> 0 erhalt man weniger Datensatze
(820.269 statt823.593), die insgesamt jedoch etwas hoher liegen: die Werte ivaigetzten Spalte sind nahezu
durchgangig grofer als jene in der letzten.

Es gibt nur ca3.300 Datensatze mit talktime- 0 und acwtime> 0, also tritt acwtime> 0 in 1,9% aller
(talktime = 0)-Falle auf. Da kann es nicht Uberraschen, daf3 es in zweitedritter Spalte nahezu gleiche Zahlen
gibt. Es ist auch erwartbar, dal3 bei talktime) (kein Gesprach) es kaum zu acwtime) kommt. Dennoch:
bei knapp2% derjenigen Anrufe, die nicht zu einem Gesprach fuhrét,a&s eine Nachbearbeitungszeit. In der
Halfte dieser Falle1(.666 von 3.324) war acwtimel0 oder11 Sekunden. Eine relevante Nachbearbeitungszeit
ohne Gesprach ist also selten, doch sie kommt vor.

3. Auffallig ist die Uberall sehr hohe Streuung von dem efid@r 2, 5-fachen des jeweiligen Mittelwertes.
Dies deutet auf eine grofl3e Zahl von Ausrei3ern — im Sinne vatei) die weit vom Zentrum der Verteilung
entfernt sind — hin. Betrachtet man dazu die drei Werte, neetien Schwerpunkt beschreiben sollen (Mittelwert,
10%-gestutztes Mittel, Median), werden grof3e Abweichungeis@hen diesen sichtbar. Insbesondere der Un-
terschied von ungestutztem und gestutztem Mittelwertedid-aktor von> 1, 5 trennt, a3t erkennen, wie sehr
die nicht robusten Parameter Streuuung und Mittelwertrifleddt und verfalscht sein miissen durch Ausreil3er
nach oben (vgl. dazu auch die gro3ten Werte, @86-Quantil und deren Abstand). Streuung und Mittelwert
wurden erneut berechnet unter AusschluR des Maxin2®860 bzw. der beiden grofiten Werte bzw. aller Werte
oberhalb voni0.000. Dabei anderte sich der Mittelwert nur geringfiigig — eéeblbei etwa39 — die Streuungen
sanken aber von c246% auf etwa232% bzw.228% bzw.222% des Mittelwerts. Bei Weglassen der grof3tén
der Daten sank der Mittelwert auf ungef@3rbis 34, die Streuung war dantv4% davon. Damit ist klar, daf3 die
extremen Ausreil3er tatsachlich die Streuung sehr staikfdessen, diese aber auch allgemein hoch ist.

Konsequenz der bisherigen Ergebnisse war der Entschlual¥itter ,talktime+ acwtime> 0“ zu verwen-
den. Genauer: einerseits wird acwtime entsprechend garakumsschlulZregel betrachtet, andererseits die GroRe
Bearbeitungsdauet talktime+ acwtime eingefuhrt und analysiert.

acwtime bei talktime + acwtime > 0

Eine Ubersicht der wesentlichen statistischen Parameteriisitbén Tabelle 2.11 gegeben, hier folgen zunachst
einige Grafiken zur Haufigkeitsverteilung.

32)Wie bei talktime sollte eine Verzerrung der Ergebnisse lliDatensatze, die zu abgebrochenen Anrufen gehérenrataderhindert
werden.
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Abbildung 2.73: Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (* gefilterten acwtime-Werte vof bis 20 Sekun-
den (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung 2.74: Histogramm der nagtalktime+ acwtime> 0" gefilterten acwtime-Werte voih2 bis 400 Se-
kunden (absolute Haufigkeiten).
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Die Abbildungen zeigen, daR (das gefilterte) acwtime im \Wisben auf den Bereich bis unterl5 Sekun-
den konzentriertist, aber auch einen langen Auslaufetabéegl. dazu auch Tabelle 2.11 und die anschlieRenden
Bemerkungen zur Streuung). Klar erkennbar ist der Moduslvddekunden, der gleichzeitig den Median bildet.
Zweithaufigster Wert ist1 Sekunden, rechts davon fallt die Verteilung sofort stdrksa stark, dal? der Mal3stab
geandert werden muf3, um den weiteren Verlauf erkennemznedi. Zwischef und11 Sekunden liegen mehr
als zwei Drittel der Daten, etwa0% verteilen sich dann voh2 bis 400 Sekunden. Die relativen Haufigkeiten
sind unten tabellarisch dargestellt. Abbildung 2.74 l&$muten, daf? die modifizierten Werte acwtime 1 ei-
ner Exponential- oder verwandten Verteilung entsprecékenlich der Situation im Fall talktime). Im Distribution
Fitting Tool von MATLAB ergab sich jedoch weder mit Exponiatt noch Gamma- noch Weibull- noch Ray-
leigh- noch Lognormal-Verteilung eine zufriedenstellettbereinstimmung. Deshalb wurde die Idee einer Mo-
dellierung der Haufigkeiten durch eine bekannte Vertgjlans der Stochastik als nicht erfolgversprechend auf-
gegeben.

Es muf3 hier angemerkt werden, daf3 der ModusivoBekunden, insbesondere dessen sehr hohe Haufigkeit,
nicht rein zufallig entsteht. Diese acwtime ist in der A@Dtage voreingestellt, fungiert also als Standard-Wert
fur jeden Anruf. Die Agenten haben die Maglichkeit, jediésl selbst zu bestimmen (durch Knopfdruck), ob ihre
jeweilige acwtime kiirzer oder langer ist. Tun sie nicbtsjbt es bei den0 Sekunden, nach denen sie wieder als
bereit fir den nachsten Anruf gelten.
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Sekunden relative Haufigkeit| kumuliert

0 6,47% 6,47%

1 6,32% 12,79%

2 2,04% 14, 82%

3 2,89% 17,71%

4 2, 77% 20,49%

5 6,07% 26, 56%

6 1,91% 28,47%

7 0, 88% 29, 35%

8 1,18% 30, 53%

9 0, 86% 31,39%

10 29, 46% 60, 85%

11 7,69% 68, 54%

12 0,87% 69,41%

13 0,51% 69, 92%

14 0,4% 70,33%

15 0,39% 70,72%

16 0,39% 71,1%

17 0, 38% 71,48%

18 0,38% 71,86%

19 0, 38% 72,24%

20 0, 38% 72.63%
21, 27] 2,59% 75,22%
[28,100] 15,03% 90, 24%
[101,400] 8,79% 99, 03%

jedes einzelne > 20 < 0,38%

Tabelle 2.12: Verteilung der Haufigkeiten der nagtdiktime + acwtime> (0" gefilterten acwtime-Werte. Auffal-
lig ist das extrem hohe Maximum bé& Sekunden. Daneben stechen ebenfalls die Anteiledydn5 bzw. 11
Sekunden aus der ansonsten regelmafigen Verteilungrh2ngammen machen diese funf Wex86 aus. Auch
darum entfallen mehr als zwei Drittel der Daten auf den Bérgi, 11]. DaR10 Sekunden auf3ergewdhnlich oft
vorkommt, liegt an der Voreinstellung der ACD-Anlage. Dahle Haufigkeit dei 1 kann durch Rundungseffekte
erklart werden, viele dieser Werte stehen sicherliclafiwtime= 10 + é mit0 < § < 1. D. h. fir acwtime= 11
gilt zumindest teilweise die gleiche Begrindung wie beviime = 10.

Zusammenfassung acwtime

acwtime ist gekennzeichnet durch eine sehr hohe Streuungh-im Vergleich zum Mittelwert — sowie viele
und extreme Ausreif3er nach oben (bis Zivfachen de99%-Quantils). Modus und Median sirid Sekunden
und entsprechen damit einem in der ACD vorgegebenen Werschiedene Filter fir die Datensatze ergeben
ahnliche Resultate fur die wichtigsten statistischeraPeter. Bei Betrachtung ausschlieRlich der Datensaitze m
talktime+ acwtime> 0 wurde der sehr hohe Anteil von acwtirae10 deutlich. Auch zeigte sich, daf3 ein Gro3-
teil der Werte im Intervall0, 11] liegt. Es gibt also zwei scheinbar kontrare Merkmale: di@kentration von iiber
zwei Dritteln der Werte in einem schmalen Bereich am unt&and, gleichzeitig mehrere vereinzelte extrem
grof3e Zahlen.

acwtime bei einzelnen VDNs

acwtime, gefiltert nach talktime acwtime> 0, ist fur die sechs VDNs mit den meisten Datensatzen jeveil-
zeln analysiert worden. Tabellarisch sind nachsteherigeefPrarameter aufgelistet.
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Werte fur acwtime bei talktime- acwtime> 0

Anzahl Datensatze (% von allen) | Anzahl Datensatze mit acwtime 0
VDN1 79.775 (84, 23%) 4.084 (5,12% von79.775)
VDN2 60.183 (84, 31%) 7.358 (12,23% von60.183)
VDN3 61.569 (90, 44%) 4.492 (7,3% von61.569)
VDN4 40.671 (81, 09%) 1.704 (4,19% von40.671)
VDN5 40.483 (89, 98%) 10.736 (26, 52% von40.483)
VDNG6 31.478 (74, 75%) 1.805 (5,73% von31.478)

Mittelwert in Sekunden Streuung (% vom Mittelwert)
VDN1 29, 38 58,53 (199, 24%)
VDN2 35,37 83,09 (234, 91%)
VDN3 31,81 60, 33 (189, 66%)
VDN4 41,55 164,94 (396, 95%)
VDN5 37,5 118,28 (315, 46%)
VDN6 35,66 69, 28 (194, 26%)
10%-gestutzter Mittelwert in Sekunden Median in Sekunden
VDN1 19,95 10
VDN2 23,96 10
VDN3 22,13 10
VDN4 28,01 10
VDN5 23,76 10
VDN6 24,51 10
99%-Quantil in Sekunden Maximum in Sekunden

VDN1 280 1.886
VDN2 337,67 10.272
VDN3 288 1.564
VDN4 384,79 28.800
VDN5 384,67 14.884
VDNG6 338,72 1.690

Tabelle 2.13: Statistische Parameter fiir acwtime, fissleiedene Auswahlen von Daten und einzelne VDNSs.

Neben den — erwartbaren — quantitativen UnterschiedengMirte zwische29 und42 Sekunden, bzw20
bis 28 Sekunden bei den gestutzten Mitteln) fallen besonders dieile von acwtime= 0 auf, die von ca4%
bis 26, 5% bei VDNS5 reichen. Gerade die letztere Zahl, die mehr algpdtiso hoch liegt wie die zweitgrofite
(12, 23%, VDN2), ist bemerkenswert: da nur Falle mit talktimeacwtime> 0 beriicksichtigt wurden, folgt aus
ihr, daf3 in Uber einem Viertel der Gesprache keine Naalle#tangszeit benotigt/beansprucht wurde. Auch die
etwa12% bei VDN2 heben sich vom Rest ab, wenn auch nicht so extregi.der anderen vier Anteile liegen
niedriger als dies, 47%, welche insgesamt festgestellt wurden (siehe Tabellg) 2rilr die7, 3% von VDN3
sind etwas hoher. Der Median ist Uberall gleibh Sekunden, was sicher an der auf Seite 97 beschriebenen
Voreinstellung der ACD-Anlage liegt; mit relativen Haufgjten zwischer27% und36% bildet die10 auch den
Modus, mit Ausnahme von VDNBS §%), wo sie zweithaufigster Wert nach dgeist. Die Streuung ist sehr grof3,
besonders bei VDN4 und VDN5 mit fag00% bzw. Uber300% des Mittelwerts, was an deren extrem hohen
Maxima liegt (lalt man diese bei der Berechnung auf3en ikt die Streuung auf ca&200% bzw.250% des
jeweiligen Mittelwerts) Ahnlich sind sich VDN1 und VDN3 sowie — teilweise — VDN2, VDN8DN6. VDN4
hebt sich von allen anderen insbesondere durch die hoWitest ab. Diese, zusammen mit dem hochsten der
99%-Quantile, zeigen an, daf’ groRere Werte fur acwtime BN¥ dfter vorkommen als bei den anderen.

Es sei noch angemerkt, daf3 die Filterung geptalRtime > 0 nahezu identische Ergebnisse geliefert hatte:
bei einem entsprechenden Versuch unterschieden sich die W ihren jeweiligen Gegenparts in der Tabelle
um Faktoren zwischef, 99 und1, 01.
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Nachstehend sind einige Abbildungen beigefugt, welcaéidiufigkeiten der acwtime-Werte zeigen. Fur funf
der sechs betrachteten VDNs zeigt sich das gleiche Mustédre Haufigkeiten fud bzw. 1 —wobei mal dig), mal
die 1 ofter vorkam — danach ein Abfallen und Verbleib auf niednigNiveau etwa zwischehund9, ein globales
Maximum beil0, zweitgro3ter Wert belil, ab12 auf deutlich niedrigerem Niveau und fallend. Nur VDN5 ist in
einer Hinsicht anders, dort hat diedie mit Abstand groRte Haufigkeit) und 11 folgen auf Platzen zwei und
drei. Die vier haufigsten Wertd), 11, 1 und0 macherb1% bis Uibelb7% der Daten bei den jeweiligen VDNs aus.
Das lokale Maximum be im Fall von VDNL1 ist eine Ausnahme, fur die hier keine Erkiadg angeboten werden
kann. Der Verlauf a2 Sekunden ist in allen betrachteten Fallen ahnlich, wieshiar nur die entsprechende
Grafik zu VDN1 gezeigt wird. Analog fur den Berei6lbis 11 Sekunden, wo die VDNS5 einen Sonderfall darstellt
wegen des Maximums béistatt10 und VDN1 nur durch das lokale Maximum beabweicht. VDN2, VDN4
und VDNG verhalten sich dort wie VDN3. Demgemal wurde diswahl der zu zeigenden Grafiken getroffen
(wie Ublich: weitere im Anhang, Seite 205ff.).

28000

25 30 35 40 45 50

Abbildung 2.75: VDN1, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (" gefilterten acwtime-Werte vo bis 50
Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung 2.76: VDN3, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (" gefilterten acwtime-Werte vod bis 50
Sekunden (absolute Haufigkeiten).

40 45 50

Abbildung 2.77: VDN5, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (" gefilterten acwtime-Werte vod bis 50
Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung 2.78: VDNL1, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (0" gefilterten acwtime-Werte voih2 bis
250 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Ab 12 Sekunden verlaufen die Verteilungen nahezu gleich deygenitr alle VDNs, wie die nachste Grafik
zeigt. Haupt-Unterschied ist dabei die grof3e Haufigkeiti@ebei zusammengefaliter Betrachtung aller VDNs.

Dadurch startet die Verteilung dort auf hoherem Niveagtlaber anschlieBend unter den anderen. Ab #bd@a
Sekunden sind die Verteilungen dann gleich.
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acwtime: distribution for x >= 12 seconds
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Abbildung 2.79: Relative Haufigkeiten der naghlktime+ acwtime> 0* gefilterten acwtime-Werte voih2 bis
250 Sekunden fur alle VDNs (blaue Kurve), VDN1 (rote Kurve) WIBN3 (griine Kurve). VDN1 und VDN3
wurden beispielhaft ausgewahlt, VDN2, VDN4, VDN5 und VDSIfd etwa so wie VDN3. Die relativen Haufig-
keiten von VDNL1 sind bereits ab ca) Sekunden wie diejenigen fur alle VDNs. Bei VDN2 bis VDN6tglhs
etwas spater.

Zusammenfassung acwtime bei einzelnen VDNs

Bei den untersuchten VDNSs traten fur acwtime vor allem djtetive Unterschiede hervor, z. B. in der Streuung,
die mit 189% bis 397% des jeweiligen Mittelwerts sehr grol? bis extrem ausfalle Verteilungen ahneln in
ihrer Form dem allgemeinen Fall, siehe Abbildungen 2.73 2@, nur im Bereich big2 Sekunden gibt es
Unterschiede, vor allem bei VDN5.

talktime + acwtime

Anstelle der reinen Gesprachsdauer talktime soll nun derBeitungsdauéiusy, definiert als
busy := talktime+ acwtime

Gegenstand der Betrachtung sein. Wie bereits erwahifiridie Frage, wie lange ein Agent durch einen Anruf
beansprucht wird und dementsprechend nicht fur andeigkEiten, z. B. den nachsten Anruf, verfugbar ist, eher
busy denn talktime ausschlaggebend, beschreibt diese Grdfbedi® gesamte bendtigte Zeit zur Abarbeitung
der aus einem Anruf resultierenden Aufgaben (Beantwortumbevtl. Weiteres). Die wichtigsten Datenlzusy

im Vergleich zu deren Analogon bei talktime sind in der faiden Gegenuberstellung aufgefuhrt.
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busy talktime Verhaltnis

Anzahl Datensatze 997.291 997.291 100%
Anzahl0-Werte 173.698 (17, 42%) 177.022 (17, 75%) 98, 12%
Mittelwert* (alle Werte) 143,05 112,83 126, 78%
Mittelwert* (nur Werte> 0) 173,22 137,18 126,27%
10%-gestutzter Mittelwert* 157,05 125,42 125,22%
(nur Werte> 0)
Streuung (nur Werte- 0) 159,94 118,89 134,53%

(92, 33% des Mittelwerts)| (86, 66% des Mittelwerts)| (106, 54%)
1. Quartil* (nur Werte> 0) 66 54 122,22%
Median* (nur Werte> 0) 129 103 125,24%
3. Quatrtil* (nur Werte> 0) 237 189 125,4%
99%-Quantil* (nur Werte> 0) 708 519 136, 42%
Maximum* 29.126 6.068 479, 99%

* in Sekunden

Tabelle 2.14: Statistische Parameterlusy und talktime im Vergleich.

Wenig Uberraschend liegen die Zahlen fiiisy oberhalb derjenigen fur talktime, genauer ist das Venigl
von busy zu talktime im Mittel etwa—, vgl. die verschiedenen Lageparameter. In Richtung heésh&ferte fallt

der Unterschied noch deutlicher aus, wie 88%-Quantil zeigt. Streuung und Variationskoeffizient siadfusy
ebenfalls wesentlich groRRer, ohne Frage durch den Einflalaewtime.

Da busy ahnlich wie talktime zu interpretieren ist, namlich alsi@ufwand fur bediente Anrufé) diirfen
Datensatze mibusy = 0 bei Analyse der GroRRe Bearbeitungsdauer nicht berlistigtoverden, da sie verzer-
rend wirken pusy = 0 heil3t talktime= acwtime= 0, keine Bearbeitung stattgefunden). Die angegebenen Para-
meter zeigen, dal3 die zu erwartende Bearbeitungsdauar/imafs2 bis 3 Minuten betragt (siehe Mittelwerte
und Median), drei Viertel aller Anrufe innerhalb vamund die meisten Anrufe nach weniger aksMinuten abge-
arbeitet sind (siehe 3. Quartil u8d%-Quantil). Streuung und Maximum sind vermutlich durchlgé¢acwtime
festgestellten Ausreil3er zu erklaren.

Nachstehend wird die Haufigkeitsverteilung der positikesy-Werte grafisch veranschaulicht.

33) Sicher ist nicht jeder Anruf mibusy > 0 tatsachlich beantwortet worden, z. B. mag talktisae und acwtime> 0 vorkommen. Den-
noch istbusy > 0 ein geeignetes Kriterium zur Unterteilung in bediente untadiente Anrufe, wenn masusy als Zeitaufwand fir die
Bedienung eines Anrufs auffaRt. Wann ein Anruf als verl@zustufen ist, muld aber weiterhin Giber talktime enextdm werden.
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Abbildung 2.80: Histogramm dérsy-Werte vonl bis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Abbildung 2.81: Histogramm dérsy-Werte vonl bis 100 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Form und Verlauf der Kurve lassen eine staftenlichkeit der Haufigkeitsverteilung vobusy zu der von
talktime erkennen, was nicht verwunderlich ist, bildektiahe doch einen wesentlichen Teil vbasy: der Kor-
relationskoeffizient zwischen beiden 58138,%% quadriert), 662, somit kann die Varianz der positivémsy-
Werte zu ca66% durch die Varianz der zugrundeliegenden Zahlen firitakkerklart werded® Durch Betrach-

talktim
tung des Quotlentenb— fur busy > 0 zeigte sich, daR der Anteil von talktime ansy in der Halfte aller

Falle89% oder hoher, in dre| Viertel aller Fali% oder hoher ist und im Mittel b&0% liegt. Das,Zwischen-
hoch* der Haufigkeiten béiusy, welches in Abbildung 2.81 im Intervall vor) und 17 Sekunden zu sehen ist,
erklart sich durch die hohen Haufigkeiten vidhund11 bei acwtime und von bis5 bei talktime. Auch das lokale

Maximum beibusy = 6 kann auf entsprechende Phanomene zurtickgefuhrt werden

talktim
Es kam die Vermutung auf, der Wert v eﬁ welcher zunachst nur fitrusy > 0 insgesamt analysiert

wurde, kdnne je nach Grole vbnsy anders vertellt sein. Dem wurde nachgegangen und die Anaakstatig-
talktim

te sich, wie die nachste Grafik zeigt: Median und Mittelwertieren, Wennbi fur verschiedene Werte von
Sy

busy erhoben wird. Nach starken Schwankungen im Anfangsbeliegtmonotones (konkaves) Wachstum vor.

Der Median schwankt erneut im Bereich @ steigt danach monoton und konkav weiter bis auficas, fallt

dann (abbusy = 250) wieder. Der Mittelwert erreicht sein Maximum (u85) bereits zwische0 und 100

und sinkt danach ebenfalls. Beide, Mittelwert und Medideiben aber oberhalb vdih 65 bzw. 0, 75.
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Abbildung 2.82: Mittelwert (blau) und Median (griin) Vé%lkt_mwe fur busy =1, 2,...,500.
usy

Es wurde weiter vorgegangen wie bereits im Fall talktimé, @rufung auf Gamma-Verteilung von (der Mas-
se der Werte vorusy. Als Grenze zwischen depAnfangsbereich* und dem Intervall, in dem die Gamma-Ver-
teilung zutrifft, wurde die20 gewahilt, d. h. alle Werte- 19 sind mit einbezogen. Eine neue Variable

grbusy := busy— 19 falls busy > 19

34) Berechnet auf Basis der Datensatze Imisy > 0 gemaR Pearson.

35) Diese Interpretation basiert auf dem Bestimmtheitsmad terechenbar als Quadrat des Korrelationskoeffizielltas Bestimmtheits-
malfd beschreibt, welcher Anteil der Varianz einer Zufati€gr durch den Einflu3 einer anderen ZufallsgroRe erwlérten kann. Naheres
dazu findet man z. B. in [22].
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wurde eingefuhrt und hinsichtlich einer Gamma-Vertejumtersucht (vgl. Vorgehen im Fall talktime). MAT-
LAB schatzte dazu Parameter= 1, 22738 undb = 132, 02464, doch einy2-Anpassungstest verneinte dieer-
einstimmung mit der Verteilung vagrbusy. Das nachste Bild zeigt, dal die Situation wie im Fallettaik bzw.
ttshift 10 ist: Ahnlichkeit zur angepalten Gamma-Verteilung besteht @nehen Bereichen ist der Verlauf nahe-
zu gleich (etwa aB00), aber es gibt auch erkennbare Abweichungen, vor allemdreGipfeln. Daher ist das Er-
gebnis desc2-Anpassungstests nachvollziehbar. Erneut sei hingewigstdie Tatsache, daR der Test aufgrund
der grofRen Zahl an Daten stark zur Ablehnung tendiert (vgim@&kungen auf Seite 66). Somit kagwrbusy
zumindest naherungsweise als gamma-verteilt gelten.

4200 ‘

T T
I grbusy frequencies
Multiplied Gamma density

800 900 1000

Abbildung 2.83: Absolute Haufigkeiten dgrbusy-Werte (blau) im Vergleich zu denen gemal einer Gamma-
Verteilung (rot); letztere ergeben sich als Produkt audiente mit der Anzahr85.500 der Werte vorgrbusy.

Zusammenfassungousy

Die als Summe von acwtime und talktime definierte Bearbggdauermusy wird vor allem durch talktime
bestimmt. Wie diese Grol3e zerfalltihre Verteilung in zereiche: im ersten, fir Werte bis & Sekunden, gibt
es drei verschiedene lokale Maxima I6eill und 15 Sekunden, ein nichtmonotones Verhalten liegt also vor,

0,23 ,— 1%5

danach ist der Verlauf ahnlich dem einer Gamma-\Verteihaiigler Dichte%, allerdings mit deutlichen
07
Differenzen. Der Einflufd von acwtime macht sich vor allem @ dohen Streuung, den Ausreiern nach oben
(siehe z. B. das Maximum) und natirlich den gegenubetitagketwas grofReren Werten bemerkbar.
Aus dem Blickwinkel der Bedienungstheorie ist speziell Ti¢ésache beachtlich, dafdsy, also die Bedien-
zeit, nicht exponentialverteiltist, wie es fur viele Bedsysteme und auch die Erlang-Formeln angenommen wird.

busy bei einzelnen VDNs

Fur VDN1 bis VDN6 wurdébusy je separat analysiert. Zunachst zeigt folgende Tabedlevitihtigsten Parameter
der Verteilungen.



108

Werte fUrbusy

Anzahl Datensatze

Anzahl0-Werte (Anteil)

VDN1 94.670 14.895 (15, 73%)
VDN2 71.383 11.200 (15, 69%)
VDN3 68.077 6.508 (9, 56%)
VDN4 50.157 9.486 (18,91%)
VDN5 44.990 4507 (10, 02%)
VDN6 42.109 10.631 (25, 25%)
Mittelwert in Sekunden
alle Werte nur Werte> 0
VDN1 165,05 195, 86
VDN2 186,91 221,69
VDN3 184, 87 204, 41
VDN4 171,11 211,02
VDN5 202,96 225,56
VDNG6 180, 63 241,63
ab hier Betrachtung nur fitrusy > 0
10%-gestutzter Mittelwert in SekundegnStreuung (% vom Mittelwert
VDN1 183, 64 140,74 (71, 86%)
VDN2 209, 37 156, 65 (70, 66%)
VDN3 190, 68 148,5 (72,65%)
VDN4 194,52 216,01 (102, 37%)
VDN5 210,53 186, 56 (82, 71%)
VDNG6 229, 7 159,94 (66, 19%)
Median in Sekunden 99%-Quantil in Sekunden
VDN1 166 660
VDN2 196 709
VDN3 168 718
VDN4 170 765,79
VDN5 191 775,67
VDNG6 219 760
Maximum in Sekunden Korrelation zu talktime
VDN1 2.245 0,91
VDN2 10.399 0,85
VDN3 1.958 0,92
VDN4 29.126 0,65
VDN5 15.118 0,78
VDNG6 2.135 0,9

Tabelle 2.15: Statistische Parameterlfusy, fur einzelne VDNSs.
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Die betrachteten VDNSs unterscheiden sich in mehrerer Efsivobei je nach ausgewahltem Parameter ver-
schiedene Paare bzw. Cluster mit ahnlichem Verhaltegdstllt werden kdnnen. So ist der Anteil dewWerte
bei VDN1 und VDN2 nahezu gleich (%), ebenso die Streuung relativ zum Mittelwert. Ersteri$ auch auf
VDN3 und VDN5 zu (0%), aber beim zweitgenannten Kriterien ist VDN3 eher VDN8 MDN2 zuzuordnen,
und die82, 7% von VDNS5 sind deutlich verschieden von allen anderen. Dedish ist wiederum fur VDN1,
VDN3, VDN4 etwa derselbe. Insgesamt hat jede der VDNs eiareag Profil und weicht von jeder anderen in
mindestens einer Hinsicht ab. Ungewohnliche Werte tret& bei VDN6 (Anteil0-Werte) und VDN4 (Streu-
ung relativ zum Mittelwert, Korrelation zu talktime) aufteressant ist die Spannbreite bei der Korreldflonu
talktime (O, 65 bis0, 92); die Werte zeigen, dal3 talktime fur e2% (VDN4), ca.61% (VDN5), ca.72% (VDNZ2)
bzw. Uiber80% (VDN1, VDN3, VDNG6) der Varianz vorbusy verantwortlich ist. talktime tritt also bei den ein-

. . . ., talktime _.. .
zelnen VDNs mit variierender Dominanz auf. Untersucht neglogh 5 fir busy > 0, d. h. den Anteil des
us

Summanden talktime an der Sumimesy, zeigt sich ein anderes Bild:

talktime
busy
VDN1 0,8172 0,917 0, 8558
VDNZ2 0,8148 | 0,9254 0, 8595
VDN3 0,798 0,9153 0, 8454
VDN4 0,7672 0,898 0, 8269
VDN5 0,8179 | 0,9426 0, 8649
VDNG6 0,8066 | 0,9268 0,85

1. Quartil | Median | Mittelwert

In allen Fallen tragt talktime im Mittel mehr a#9% zum Wert vorbusy bei, bei der Halfte der Daten sodg#i%
oder mehr, fur drei Viertel der Falle sind es mindest&t%. Auch liegen die Ergebnisse fur die VDNs nicht mehr
S0 weit auseinander wie zuvor, sie reichear* von0, 767 bis0, 818 bzw.0, 898 bis0, 943 bzw.0, 827 bis0, 865.
Das sind sogar hohere Werte als fur die zusammengefalstimm DQuantitativ dominiert talktime also fimusy,
der grof3te Teil der Bearbeitungsdauer ist demnach dier@esgreit, zumindest bei den betrachteten VDNSs.
Man mag sich fragen, wieso zwischen der Aussage anhand degl&tionskoeffizienten (siehe oben) bzgl.
des Einflusses von talktime aufisy und dem soeben Festgestellten eine Diskrepanz bestebinlsah sogar

- . . : . . Ikt .
ein Widerspruch. Die Erklarung ist, dal3 die Korrelatiowast anderes mifdt al ab |me’ namlich den Grad des
usy

(linearen) Zusammenhangs zwischen zwei Grof3en: Inwiefatspricht dieser einer Gerade im Koordinatensy-
stem? Demgegeniber beschreibt der Quotient aus talktmiéusy einen quantitativen Anteil. Au3erdem ist
es moglich, daf3 der Korrelationskoeffizient keine zwagsige Aussage liefern kann, weil die dazu notigen Vor-
aussetzungen nicht gegeben sind. So kdonnte der Zusamngenithtlinear sein, oder es handelt sich nicht um
normalverteilte Grof3en.

Nun folgen die Histogramme fur die einzelnen VDNSs.

36) Gemeint ist der Pearson-Korrelationskoeffizient zwisdiagktime undbusy in den Fallen mibusy > 0.
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Abbildung 2.84: VDN1, Histogramm dérsy-Werte vonl bis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klassen-
breite10).

2200

Abbildung 2.85: VDN2, Histogramm dérsy-Werte vonl bis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klassen-
breite10).
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Abbildung 2.86: VDN3, Histogramm dérusy-Werte vonl bis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klassen-
breite10).

1600

Abbildung 2.87: VDN4, Histogramm dérusy-Werte vonl bis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klassen-
breite10).
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Abbildung 2.88: VDN5, Histogramm dérusy-Werte vonl bis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klassen-
breite10).

Abbildung 2.89: VDNG6, Histogramm dérsy-Werte vonl bis 700 Sekunden (absolute Haufigkeiten, Klassen-
breite10).
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Wie schon bei talktime sind diverse Varianten einer FormHkaufigkeitsverteilung zu erkennen, was nicht
verwundert, wurde doch festgestellt, daR talktime einesewtdichen Anteil vorbusy ausmacht (und teilweise
auch einen dominierenden EinfluR hat, vgl. die Korrelatngomit konnte eindhnlichkeit der entsprechenden
Kurven von talktime undbusy erwartet werden. Dennoch sind die Figuren etwas anderg#tislktime, z. B. gibt
es nirgends eine Zweigipfligkeit, dafur sind mehrfgétiateaus” zu sehen, d. h. etwa gleich hohe Haufigkeiten
Uber einen breiteren Bereich, vgl. die Abbildungen 2.88722.89. Erkennbar ist mehrmals auch dacklige*
Gestalt, so bei VDN1, VDN2, VDN4, und mit VDN3 auch eine klaske eingipflige Variante. In allen Fallen
haben — wie bei talktime — insbesondere die einstelligenetadine vom Hauptteil der Kurve abweichende, un-
regelmafige Verteilung. Siehe dazu die Abbildungen A.4#449 im Anhang (Seiten 210 — 213). Einen aul3er-
gewohnlichen Fall stellt dabei VDNG6 dar: bl Sekunden tritt das globale Maximuefi6é der Haufigkeiten auf,
der zweitgrofte Wert19 bei 10 Sekunden, alle anderen Haufigkeiten sind03. D. h. diel1l hat eine mehr als
doppelt so hohe Haufigkeit wie alle anderen Werte. Im Gegferrai VDN1 bis VDNS5 liegt der Modalwert also
nicht in einem Bereich mit &hnlich hohen Haufigkeiten,dsm, sticht hervor*, sowohl im Vergleich mit der na-
heren Umgebung als auch insgesamt. Leider ist dies in Alog@.89 nicht zu erkennen aufgrund der Klassen-
breite5, weshalb ein weiteres Histogramm mit den Haufigkeiten dersénen Zahlen folgt.

275

225 =

200 =

175 -

150~ —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Abbildung 2.90: VDNB6, Histogramm dérusy-Werte vonl bis 500 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Die relativ hohen Haufigkeiten im Bereich utfi Sekunden, die bei allen betrachteten VDNs zu sehen sind,
folgen natirlich aus dem hohen Anteil degr an den acwtime-Werten, vgl. Abbildungen 2.75 bis 2.77 urd di
Bemerkungen auf Seite 99. Analoges gilt auch furtdibei VDN5.

Im Rahmen der Analysen wurde schlie3lich herausgefunadghfit VDN3 eine Gamma-Verteilung zutrifft.
Dazu wurden die Variable

aux3 := busy— 20 falls busy> 20

eingefuhrt; sie beschreibt die VDN3-Werte Veisy ab21 Sekunden, verschoben ur20. MATLAB palfite dazu
eine Gamma-Verteilung an, indem es Parameterl, 7199, b = 109, 5148 schatzte. Der anschlieBeng&An-
passungstest zum Niveau= 0, 01 akzeptierte die Hypothese, dal’x3 diese Verteilung hat. Bei VDN3 zerfallt
die Verteilung vorbusy also in zwei Teile, einen voh bis 20 Sekunden und einen & Sekunden, der letztere
entspricht einer Gamma-Verteilung. Abbildung 2.91 vecaasilicht dieUbereinstimmung.
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2500

Abbildung 2.91: VDN3, Vergleich der absoluten Haufigkeitieraux3-Werte (blaue Balken) mit den zu erwar-
tenden bei einer Gamma-Verteilung (rote Linie), fthis 750.

Zusammenfassungbusy bei einzelnen VDNs

VDN1 bis VDNG6 differieren in verschiedenen Parametern,Mittelwert, Median, Streuung und Variationskoef-
fizient, aber auch der Korrelation zu talktime. Der EinfluR taktime aufbusy ist mit0, 65 bis0, 92 unterschied-
lich hoch. Der quantitative Anteil von talktime &msy variiert jedoch viel weniger, im Mittel liegt er zwischen
82% und87%. Auch in den Verteilungskurven erkennt man die Dominanrtatktime, liegen bebusy doch teil-
weise die gleichen Formen vor wie fur talktime. Dabei zgge VDN ein eigenes Profil, am deutlichsten VDN3,
wo eine Gamma-Verteilung vermutet und durch gérAnpassungstest sogar bestatigt wurde.

Insgesamt ist zu vermerken, daf3 talktime auch bei den wietesn VDNs einen entscheidenden Einfluld auf
busy hat.

2.3.4 Zusammenfassung

Ein Anruf im Call Center besteht aus drei Phasen, der Watt€zesprachsdauer — so denn eine Verbindung mit
einem Agenten entsteht — und Nachbearbeitungszeit. Dres&dRen kdnnen mit den Komponenten disptime,
talktime und acwtime in den Datensatzen identifiziert veerdDie beiden letzteren lassen sich zusammenfassen
zur Bearbeitungsdauensy.
Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Statistik der drei/@rodlien sind:

1. talktime ist, nach Einschrankung und Verschiebunggeféty gamma-verteilt. Genauer gibt es einen An-
fangs-Bereich von bis etwal 0 Sekunden mit fallenden Haufigkeiten und einen Hauptteilgiher Gamma-Ver-
teilung stark ahnelt. Im Mittel dauert ein Gesprach gueizMinuten.

2. disptime ist zu unterscheiden in Falle beantwortetdrunbeantworteter Anrufe. Im letzteren ist die Vertei-
lung charakterisiert durch wiederholtes Auftreten lokdlaxima (,Hugel"). Ruckschlisse auf Geduld der An-
rufer/Reaktionszeit des Call Centers oder gar die Verlaktacheinlichkeit sind aufgrund zensierter Daten kaum
moglich.
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3. acwtime wird stark von der Voreinstellung der ACD beeidfjudie als Standard festgelegtéhSekunden
haben die mit Abstand grof3te Haufigkeit. Desweiteren kimde Nachbearbeitungszeiten (BisSekunden) ty-
pisch, obwohl es auch extreme Ausreil3er nach oben und airiee Streuung gibt.

4. busy wird vor allem durch talktime bestimmt. Das zeigt sich unedér Korrelation der beiden sowie in der
Form der Verteilung. Die Ergebnisse zur naherungsweisamr@a-Verteilung bei talktime kdnnen abfisy
ubertragen werden. Die Bedienungstheorie wilindey (anstelle von talktime) als Bedienzeit verstehen; da ist es
interessant, dal3 eben keine Exponentialverteilung \girlie

5. Bei allen betrachteten Grof3en waren Unterschiede herseerschiedenen VDNs auszumachen, vor allem
hinsichtlich inres Zentrums. Die Form ihrer Verteilungsken variiert insbesondere bei talktime umnaky, etwas
weniger bei disptime, kaum flr acwtime.

Weitere Analysen der Bestandteile des Ablaufs eines Amngisheinen sinnvoll. Von Interesse ist z. B., inwie-
weit diese abhangig von Tageszeit oder Zustand des Cale@g\uslastung, Anzahl anwesender Agenten, ...)
sind. Auch ihre Korrelationen untereinander bedurfeeegenaueren Untersuchung. Weil der Fokus dieser Ar-
beit jedoch woanders liegt — siehe folgendes Kapitel — wdstestatistische Anteil nicht weiter in die angegebe-
nen Richtungen vertieft.
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Kapitel 3

Schichtplanung

3.1 Einleitung

Damit das Call Center seine Dienstleistung, die Beantwgrton Anrufen, erbringen kann, benotigt es Agenten.

Deren Einsatz — ihre Arbeitim Call Center zu festgelegteitedie- mul geplant werden, und dieser Fragestellung
ist das aktuelle Kapitel gewidmet. Ziel ist es, einen Scipileim zu erstellen, der jedem vorhandenen/verfiigbaren
Agenten konkrete Einsatzzeiten zuordnet und dabei garardal die Anrufe bedient werden kdnnen. Dazu wird

ein Ansatz entwickelt, welcher davon ausgeht, die zu béerimen Anrufe seien bereits bekannt, und dann ver-
sucht, aus den verschiedenen Typen von Agenten und divBcdechten einen Schichtplan zusammenzustellen,
der minimale Kosten hat und die Bedingung erfullt, da? Alteufe beantwortet werden. Das so entstehende Mi-

nimierungsproblem wird dabei zuriickgefuhrt auf eines ith der theoretischen Informatik wohlbekannt ist.

Der Leser fragt sich vielleicht, weshalb die Anrufe als bekavorausgesetzt werden, handelt es sich doch
um eine Situation in der Zukunft, fur welche zu planen isisier vorgestellte Vorgehen basiert auf einem a-po-
steriori-Ansatz: Urspringlicher Gedanke war, zu Anryfdie in der Vergangenheit stattfanden, einen optimalen
Schichtplan zu berechnen, um so im Nachhinein festzustelMas eine optimale Planung gewesen ware, hatte
man im Voraus gewulf3t, was kommen wird. Das dafur entwieRédirfahren kann aber auch zur Schichtplanung
fur die Zukunft zur Anwendung kommen, wenn man dievarteterAnrufe angibt. Es ist also zunachst eine Pro-
gnose zu erstellen, die zur Grundlage/Eingabe fur diechghlianung wird. Die Aufgaben der Prognose, der Er-
zeugung der Anrufe sowie deren stochastische Natur welidehdéwul3t ausgeblendet; zum Thema Prognose sie-
he den Abschnitt 2.2.6. Stattdessen wird sich auf die dlyoische Seite konzentriert, davon ausgehend, die Ein-
gaben seien bereitgestellt.

Ausgangs-Situation

Dem Call Center stehen diverse Typen von Agenten zur VerfggEin Agenten-Typ ist dabei die Qualifikation
eines Agenten, der Skill (vgl. die Ausfuhrungen in den Abstten 1.2.1 und 1.2.2).

Beispiel 3.1.130 Agenten sind auf vier Typen A, B, C, D verteilt. Typ A, zehn Agen, ist fur alle Anrufe
betreffend die Geschirrspuler einer Firma X qualifizideneben auch fur die Annahme von Klempner-Auftragen
und die Bestellung von PC-Zubehor. Typ B mit sieben Ageigenrustandig fur die Geschirrspuler und andere
Kiichengerate von Firma Y, kann ebenfalls Klempner-Tamaiusmachen und zusatzlich Anfragen an einen Kin-
dergarten bedienen. Die neun Agenten von Typ C sind furi$mn-Service zustandig, und Typ D umfal3t die rest-
lichen vier Agenten, die fur verschiedenste sonstige fa(ou Gerustbaufirmen, Autoverleihungen, Spielzeug-
versand, Kosmetikprodukten, Tickets fur Ful3ballspi@ies Drittligisten usw.) ausgebildet sind.

Daneben gibt es eine Reihe von moglichen Schichten, inrdéigeAgenten arbeiten kdnnen, wie z. B. mon-
tags von 8:00 Uhr bis 16:00 Uhr, von 23:00 Uhr am Dienstag i6 8hr am Mittwoch, oder Sonntag zwischen
12:00 und 18:30 Uhr. Dazu kommt der sogenannte Anrufstras sthd die Anrufe, die in dem Zeitraum eintref-
fen/erwartet werden, fur den der Schichtplan gesucheistTag, eine Woche, ein Monat, .. .); zu jedem Anruf
sind die wichtigsten Daten gegeben, wie der Zeitpunkt degé&fens und die VDN (vgl. Abschnitt 1.2.1). Au-
Berdem ist bekannt, wieviel Geld es kostet, einen Agentegselyps in einer bestimmten Schicht einzusetzen.
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Mit diesen Daten — Agenten-Typen, Schichten, Anrufe — sfitjein Schichtplan berechnet werden, so daf}
e alle Anrufe bedient werden kdnnen;

e jedem Agenten eine (evtl. leere) Liste mit seinen Schichtereordnet wird;

e die Schichten nur aus denen ausgewahlt werden, die vdrgagénd;

e die Gesamt-Kosten minimal sind.

Dabei soll jeder Anruf von genau einem Agenten bedient werded natirlich kann kein Agent mehr als einen
Anruf zur gleichen Zeit bearbeiten. Gerade letzteres witexr eine Schliisselrolle spielen.

Gliederung

Das Kapitel ist folgendermaf3en aufgebaut: In Abschnitsth@ eine Reihe von mathematischen Begriffen und
Ideen zusammengefalit, welche in den Untersuchungen voeuBedy sind. Abschnitt 3.3 definiert das oben
beschriebene Problem mathematisch exakt und zeigt seibendeng zuSETCOVER, einem der bekanntesten
Probleme der theoretischen Informatik. Im Teil 3.3.4 wirel §chichtplanung als ganzzahliges lineares Optimie-
rungsproblem modelliert. Der Algorithmus zur Berechnuimge Schichtplans folgt in Unterkapitel 3.4. Wie die
Losungen evaluiert werden konnen, ist in Abschnitt 3.&cheieben. Der Wunsch, den entworfenen Algorithmus
auf Instanzen mit bekannter optimaler Losung zu testgmté zur Entwicklung von Problemgeneratoren, siehe
Unterabschnitt 3.5.2. Ergebnisse der Tests finden sich sthtitt 3.6. Da das hier untersuchte Problem im Sinne
der Linearen Optimierung formulierbar ist, wurde eine preshende Software (Gurobi Optimizer) zur Losung
einiger Instanzen benutzt; dies erlaubte in den entspnelgreFallen exakte Approximationsfaktoren und somit
eine bessere Evaluation; Teil 3.5.3 enthalt die Einzédhedazu. Unterkapitel 3.7 falRt dann schlie3lich zusammen
und spricht noch offene Fragen an.

Vorstellung auf Konferenz

Der Inhalt dieses Kapitels wurde, in stark verkirzter Bags als Vortrag auf definternational Conference on
Operations Research” [51] prasentiert.

3.2 Praliminarien

Die wichtigsten in diesem Kapitel gebrauchten Begriffetdionen und Konzepte aus verschiedenen Gebieten
der Mathematik sollen hier kurz wiederholt werden. Es wiagi@h ausgegangen, dal? der Leser die entsprechen-
den Grundlagen bereits kennt.

N steht fir die Menge der naturlichen Zahlen, wolbéi (N) = 1 festgelegt wird. Soll die Null ebenfalls ein-
geschlossen sein, wildy := N U {0} benutzt. Desweiteren sBiso := {x € R | 2 > 0}.

3.2.1 Multi-Set

Der Begriff des Multi-Set wird an einigen Stellen des Kalsiteenutzt, deshalb soll er hier zunachst eingefuhrt
werden. Ziel ist dabei, die dahinterstehende Idee ausritprazise mathematisch zu formulieren, damit keine
Mehrdeutigkeiten entstehen.

Notation 3.2.1 Sei M eine nichtleere Menge. Dann ist é¥tulti-SetD durch eine Funktiopp : M — Ny
definiert. D wird wie eine Menge behandelt. Fiire M heif3tup () die Multiplizitat vona bzgl. D, und man
sagtz tritt .p(2)-mal in D auf. Die mengentheoretische Relatiarwird auf Multi-Sets erweitert durch

xeD:=up(x)>0
(Sprechweiset ist Element des Mutli-SeD). Zu D wird eine Mengeﬁ C M x Ny eingefuhrt, und zwar

D :={(z,k) |z € M,1 <k < pp(z)}.
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Auf D wird eine Relation= 5 definiert durch

(z,k) =5 (y,0) &>z =y.

Die VereinigungJ von Multi-SetsD, , D, erfolgt durch Addition der Funktionemp, , i1p,,

N(DluDz) = UMDy + KDy -
Desweiteren sei die Teilmengen-Relatioriir ein Multi-SetD und eine MengeV” definiert durch
DCN & (Vo e D)(z eN).

Ein Multi-Set ist aufzufassen als eine Menge, in der die Elet@ mehrfach auftreten konnen. Dies sauber zu
definieren erfordert eine Konstruktion wie die oben berautzin Multi-SetD steht danach fur das Paaip, D).

Der Einfachheit halber werden aber die fur Mengen gelitéelten Notationen/Operationen/Relationen fiir
benutzt, als ware es eine Menge. Dahinter stehen danrreatgmde Definitionen/Erweiterungen, wie sie oben
angegeben sind, z. B.€ D. Die Existenz vonD, 1. p wird nicht immer explizit erwahnt; nur bei Bedarf bezieht
man sich auD und .. Wegenup () € Ny kann jedes Element nur endlich oft im Multi-SetD vorkommen,
was aber fur das Folgende unproblematisch ist.

Es lassen sich noch weitere Konzepte der Mengentheorie altif §kts Ubertragen, beispielsweise die Rela-
tionencC, = oder Operationen wie Durchschnittoder Komplement. Derartiges wird aber hier nicht gebraucht
und daher weggelassen.

Die Idee des Multi-Set erweitert den Mengenbegriff, jedenlyeist ebenfalls ein Multi-Set mit maximaler
Multiplizitat 1. Fur eine Mengé ist s genau die charakteristische Funktigg mit xs(z) = 1 furallexz € S
und xs(z) = 0 fur alle x ¢ S. Damit ist mit der Definition voru fur Multi-Sets auch die Vereingung von ei-
nem Multi-Set mit einer Menge eingefuihrt. Zur deutlichekénterscheidung zwischen Mengen und Multi-Sets
werden erstere ab nun aueimfache Mengegenannt.

Das zu einem Multi-Seb gehorendd ist eine einfache Menge (von Paaren).

3.2.2 Ideen aus der Graphentheorie

Definition 3.2.2 Ein Graph( ist ein PaalG = (V, E) bestehend aus einer Mengje () von Knotensowie
einer MengeF C {{z,y} | z,y € V,z # y} vonKanten Knotenz,y mit {z, y} € E heiBeradjazent

In der Literatur werden Graphen auch anders definiert, z.iBEhC V' x V (gerichteter Graph) oder ohne
die Forderung: # y fur {z,y} € FE (Graph mit Schleifen). Die hier angegebene Definition besibheinenun-
gerichteten Graph ohne Schleifen

Die Beschreibung eines Graphen als Paar von Knoten- unceKar@nge ist die Formalisierung eines bildli-
chen Konzepts: ein Graph besteht aus Punkten (den Knoiertgiiveise durch Linien (den Kanten) verbunden
sind. Ein paar graphische Beispiele fur Graphen sind dgefaen.

a) b) c)
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d)

Neben der abstrahierten Darstellung illustrativ gegebleriermationen (z. B. StraRenkarten, Netzwerkplane,
geometrische Figuren) dienen Graphen insbesondere zehiésung von Relationen. Dabei sind die Knoten
Elemente einer Menge, und zwei Knoten sind adjazent dannuingdiann, wenn die entsprechenden Elemente der
Menge in einer vorgegebenen Relation zueinander steleKaditen geben also diese Relation wieder. Z. B. kon-
nen die Knoten Personen symbolisieren, und die Kanterkdrilaus, wer mit wem befreundet ist (man denke in
diesem Zusammenhang an soziale Netzwerke); oder die Kstghen fur Firmen, mit den Kanten sind die Be-
triebe verbunden, die miteinander Geschafte mach(t)en.

Der Begriff des Graphen wird oft auch erweitert um sogenamtoten- bzw. Kantenbewertungen. Dabei
handelt es sich um Funktionen, die den Knoten/Kanten r&allden zuweisen, die dann z. B. als Gewichte der
Knoten oder Langen der Kanten interpretiert werden.

Von besonderer Bedeutung sind im Kontext dieser Arbeitgfotte Konzepte.

Definition 3.2.3 Zu einer FamilieC = (L;);c; von reellen, abgeschlossenen, endlichen Intervdllgst der
Intervall-GraphG . = (V., E) definiert durch die folgende Bedingung: es existiert eifel@iony : I — V.
mit

LinL,#0furi#o0 < {¢(i),p(0)} € Er.

D. h. die Knoten vortZ; ensprechen Intervallen, und zwei Knoten sind adjazent dadmur dann, wenn ihre In-
tervalle sich schneiden.

Ein Beispiel fur Intervalle und den daraus resultieren@eaphen ist die folgende lllustration.

Intervalle = Graph
2,2 3,5
f 5,8 g 8,1 f c g
52 6,2 b
3 c 4,9 d 7.5 e 9
a e
1 a 4 4,5 b 8

Definition 3.2.4 Ein Independent Set in einem Graph= (V, F) ist eine Teilmenge vol, zwischen deren
Knoten keine Kanten existieren, d.lv. C V ist Independent Set genau dann, wenn

(Ha,y € E)(x ¢ WVy ¢ W).

Ein Maximum-Independent-S#1S) in G ist ein Independent S&ét” mit maximaler Anzahl von Elementen unter
allen Independent Sets @, d. h. wenni?’ C V und|W’'| > |W|, dann istiW’ kein Independet Set.

Seien die Knotem in V' mit Gewichtenv(v) > 0 versehen, dann ist emaximalgewichtiges Independent Set
(MWIS in G ein Independent Sév mit grof3tmoglichem Gewicht, d. h.

wW) =3 cww(v) = max{w(X) | X C VistIndependent Sgt
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Jeder einzelne Knoten eines Graphen ist naturlich einpedeéent Set. I. A. gibt es mehrere Independent Sets
und auch mehr als ein MIS. Im nachsten Bild sind zwei MISifaHervorgehoben.

MIS1

MIS2

Sei G Intervall-Graph bzgl. der IntervalleL;);c;, dann korrespondiert ein Independent SeGizu einer
Teil-Familie (L;);ecr/, I' C I, in der sich keine zwei Intervalle schneiddn:N L, = () fur alle i, 0 € I, i # o.
Dies wird dann al$ndependent Set von Intervalleezeichnet. Analog definiert mahaximum-Independent-Set
von Intervallerbzw., wenn die.; Gewichtew; > 0 habenmaximalgewichtiges Independent Set von Intervallen

In den Intervaller, . . ., g (vorletztes Bild) gibt es u. a. die Independent Sets}, {c, d, e}, { f,b}. Sowohl
{¢,d,e} alsauch{a, d, e} und{f,d, e} sind MIS. Legt man die Langen der Intervalle als Gewichgrande, bil-
det{a, b} das (hier einzige) MWIS.

Ein MIS ist Ubrigens nur der Spezialfall eines MWIS: Sintkd{noten-Gewichte gleich, so ist jedes MWIS
auch MIS und umgekehrt. Jede Methode zur Berechnung eineksNkg@hn deshalb auch zur MIS-Bestimmung
genutzt werden.

Mehr Uiber Graphen kann der Literatur entnommen werden,[4,B4], [2, S. 102ff.].

3.2.3 Aus der Optimierung

Definition 3.2.5 Gegeben seien eine Mengg(meist4A = R"), X C AundF : X — R.
Ein Minimierungsproblenist dann die Aufgabenstellung, eig € X zu finden, mit den¥' den kleinstmog-
lichen Wert annimmt, d. h. gesucht isg € X mit F'(z) < F(z) fur allez € X; ausgedriickt als

minge y F(z) oder F(z)=min! firze X.

Als Maximierungsproblerwird die Aufgabe bezeichnety € X zu bestimmen, so daB(z,) so grol3 wie
moglich ist, alsoF'(zg) > F(x) furallez € X,

max,ecx F(x) oder F(z)=max! firze X.

Maximierungs- und Minimierungsprobleme werden zusamassgndptimierungsproblemgenannt.

Die x € X heiBerzulassig X ist derZulassigkeitsbereiclauchdie Menge der zélssigen bsungergenannt.
Ist X(x) eine Aussage, welch®& charakterisiert, d. e € X < ¥(x), bezeichnet man (die einzelnen Bestand-
teile von)X(z) alsNebenbedingungef®’ heif3tZielfunktion = bzw. die einzelnen Komponenten vor(falls es
ein Tupel ist) sind di&/ariablen

Optimierungist zum Einen der Begriff fir das konkrete Losen einer @rungsaufgabe (hier wird entspre-
chend auch voMaximierungoderMinimierunggesprochen), es bezeichnet dartiber hinaus auch dasbietlge
der Mathematik, welches sich mit Optimierungsproblemdalbie

I.A. kann es mehrere optimale Losungen geben. Aucist ) modglich — tUberhaupt keine zulassige Lo-
sung existiert. BeiX # () kann es u. U. keine optimale Losung geben, wigih,c x F'(z) bzw. max,cx F(z)
nicht existiert. Haufig handelt es sich bei den Nebenbediggn um Gleichungen bzw. Ungleichungen. Das Mi-
nimierungsproblem mit Zielfunktio®™ ist aquivalent zum Maximierungsproblem mit Zielfunktioa £').
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Eine spezielle Art von Aufgaben liefert digneare Optimierung

Definition 3.2.6 Ein lineares OptimierungsproblefiOP) ist ein Optimierungsproblem, in dem sowohl die
Zielfunktion als auch die Nebenbedingungen linear sindh.@en Zulassigkeitsbereich bildet die Menge

{m = (ml,...,xn) S (Rzo)n | Z?:l ;T > b0 = 1,...,m},

die Zielfunktion isty 7, c;x;, welche minimiert werden soll; dabei sind dig a;;, b; € R gegeben. Dies ist be-
reits eine standardisierte Form eines LOPs. Mit (z1,...,2,)T, ¢ = (c1,...,¢n)T, b= (b1,...,by)T und
A = (a;;),,; wird sie in Matrix-Vektor-Schreibweise so ausgedriickt:

¢’z = min! bei Axr>b, x>0.

Neben der oben beschriebenen Standard-Form sind aucteavat@nten von LOPs moglich, z. B. mit Ma-
ximierung als Ziel, Gleichungen odegrUngleichungen als Nebenbedingungen. Alle diese lassérabier in die
angegebene Fassung Uberfuhren. Zur Lésung von LOPsmhckere Verfahren entwickelt worden, eines der be-
kanntesten ist die Simplex-Methode.

Wichtig ist hier vor allem Prinzip debualitatin der Linearen Optimierung.

Definition 3.2.7 Fur ein gegebenes LOP
¢z = min! bei Ax>b, x>0
mitz = (x1,...,2,)T undA € R™*" heilt das LOP
by = max! bei ATy <e, y>0

mity = (yi1,...,ym)T das duale ProblenDas Ausgangs-LOP wingrimales ProblengenanntDuale Zubssig-
keitist die abkirzende Bezeichnung fur Zulassigkeit bzgs dualen Problemg; e R™ hei3tdual zuBssig falls
es den Nebenbedingungen des dualen Problems gentigt.

Zu jedem LOP kann ein duales LOP definiert werden. Zwischengdem und dualem LOP besteht u. a. fol-
gender Zusammenhang.

Satz 3.2.§([26, Proposition 6.1.1 ungDuality theorem of linear programming“, S. 83Peix zulassige b-
sung des primaleny zulassige bsung des dualen LOP. Dann giltz > bTy (schwache Dualit).
Fur optimale losungencopt, Yopt des primalen bzw. dualen LOPs giltz,,: = b yopt (Starke Dualitit).

Der Zielfunktionswerb™y jeder zulassigen Losungdes dualen LOPs ist eine untere Schranke fir den Ziel-
funktionswertcT x jeder zulassigen Losungdes primalen LOPs, speziell auch fiir das Minimum des pemal
Problems. Bei optimalen Losungen sind die Zielfunktioage von primalem und dualem LOP gleich.

Es gibt eine Fulle von Literatur zu Linearer Optimierunglubualitat, u. a. [5, 26, 32] und Teile von [6, 34].
Der interessierte Leser moge sich dort tiefergehendiniienren. Die nun folgenden Konzepte beziehen sich wie-
der auf die Optimierung allgemein, nicht nur die Linearei®rung.

Definition 3.2.9 Ein diskretes OptimierungsproblefdOP) ist ein Optimierungsproblem mit Zulassigkeits-
bereichX C Z". Die Variablen durfen nur ganzzahlige Werte annehriéskrete Optimierundpat die Beschafti-
gung mit DOPs zum Thema. Gilt die Ganzzahligkeitsfordefiiimginige, nicht alle Variablen, spricht man von
gemischten Optimierungsproblemen

Definition 3.2.10 Das Tripel(A, X, F') beschreibe ein Minimierungsproblem gemaf Definitions3 . Gelte
F(x) > 0furallex € X.V SeiAlg ein Algorithmus, der zy.A, X, F) zulassige Losungen berechnet, und,
ein solches Ergebnis vaklg. Dann heif3t

F(zalg)

K= A F) = e S

Approximationsfaktor volg fur (A, X, F).

1) Die Definition kann auch fiir Maximierungsprobleme bzwcéel, in denen die Zielfunktion beliebige Werte annimmt, geht werden.
Dies wiirde aber zu umstandlicheren Formulierungenritihals sie hier notig sind, und dem Verstandnis der datliegenden Idee abtraglich
sein. Daher die Einschrankung auf Minimierung von positertigen Zielfunktionen.
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Sei
I={(A X" F)| X' CA,Algliefert fur (A, X', F) zulassige Losungén

eine Menge von Minimierungsproblemen. Dann wird= sup{x(A, X', F') | (A, X', F') € TI} garantierter Ap-
proximationsfaktor vor\1lg oderApproximationsgarantie voAlg genanntAlg bezeichnet man atg-Approxi-
mationbzw. y-Approximations-Algorithmusgif I1.

K,y kbnnen sowohl konstante Werte als auch Funktionen in Abigkeit von der EingabéA, X, F') bzw.
deren GroRRe sein. Die Idee des Approximations-Algorithist) zu einem Problem, welches nur sehr schwer ex-
akt zu [8sen ist, zulassige, nicht unbedingt optimalsurigen mit vertretbarem Aufwand (polynomielle Laufzeit)
zu berechnen. Dazu soll eine Aussage uber deren Gutdayelieerden, anhand derer man erkennt, um wieviel
»Schlechter* als das Optimum sie sind. Dies ist der Approxiomsfaktor, je naher er bédi liegt, desto besser
die ermittelte Losung. Ein Approximationsfaktor von z.1B7 bedeutet, der Zielfunktionswert der berechneten
Losung ist um hochsteri®% groRer als beim Optimum. Es ist klar, da gemaf obigeniDefi ein Approxi-
mationsfaktor nie kleiner ist als Manchmal ist es nicht moglich, den Approximationsfakitsr Zahl genau zu
ermitteln (so ist der optimale Zielfunktionswert oft unlaekt), dann wird er als obere Schranke angegeben, d. h.

o — F(zalg)
C Ib{F(x) |z e X}

wobeilb{ F(x) | z € X} eine bekannte untere Schranke fir den optimalen Zielfan&vert ist. Eine Moglich-
keit, solche unteren Schranken zu gewinnen, stellt die blesnhriebene Dualitat bei LOPs dar; unter gewissen
Bedingungen liefert jedes beliebige dual zulasgige derartige Abschatzung nach unten, namlich durctegei
Zielfunktionswert.

Es gibt zahlreiche Beispiele in der Optimierung, wo eine lyeeli von — ahnlich strukturierten — Optimie-
rungsproblemen statt eines einzelnen definiert ist. Damd Miselbst als Optimierungsproblem bezeichnet, oft
auch mit einem eigenen Namen versehen, KBAPSACK, Transportproblem. Die Elementd, X', F') nennt
manlinstanzen voiil. Der zweite Teil von Definition 3.2.10 bezieht sich auf eink&ke Situation.

Die Approximationsgarantie fungiert als,Worst-case-Approximationsfaktor”, es wird zugesicheaf}x in
keinem Fall hdher ist; oft liegen die Werte varfiir konkrete Instanzen deutlich niedriger als

Bei der Gewinnung von Approximationsfaktoren spielt auak Bonzept deRelaxierungeine Rolle.

Definition 3.2.11 Das Tripel(A, X, F') beschreibe ein Optimierungsproblem gemaf Definitiorb3Es sei
X:al C A eine echte Obermenge vaf, X, D X. Die durch(A, X,., F) gegebene Aufgabe ist dann eéta-
xiertes Problenzu (A, X, F).

Das Prinzip der Relaxierung ist also, den Zulassigkeitsbk zu vergroRern. Dies kann z. B. geschehen durch
den Verzicht auf einzelne Nebenbedingungen, Abschwagtian Gleichungen zu Ungleichungen usw. Im Rah-
men der Diskreten Optimierung erfolgt eine Relaxierungloftch Fallenlassen der Ganzzahligkeitsanforderun-
gen; z.B. wirdz; € {0, 1} ersetzt durch; € [0, 1], z; € Ny durchz; > 0. Sind die verbleibenden Nebenbedin-
gungen und die Zielfunktion linear, liegt dann ein LOP varf welches z. B. die Simplex-Methode angewandt
werden kann; das Ergebnis mag zur Bestimmung von Approiomsfaktoren verwendet werden oder als Aus-
gangspunkt fur weitere Schritte zur Losung des DOPs digni beim Branch-and-Bound-Verfahren.

Optimierungs- und Entscheidungsprobleme

Aus Optimierungsproblemen lassen sich sogenannte Endscigsprobleme generieren.

Notation 3.2.12 (A, X, F') beschreibe ein Minimierungsproblem gemaR Definition33.RUrk € N sei die
Frage zu beantworten: Gibt esc X mit F'(z) < k? Die Aufgabe, zu entscheiden, gl oder,Nein“ die rich-
tige Antwort ist, heiBEntscheidungsproblerdieses ist darstellbar als Quadrupdl X, F, k).

Ist II eine Menge von MinimierungsproblemédA, X, F'), bezeichndl,.. die Menge der zu diesen erstell-
baren Entscheidungsproblemen, dlje. = {(A, X, F. k) | (A, X, F) € I, k € N}.

Analog kann im Falle der Maximierung ein Entscheidungsfaothergeleitet werden (doft(x) > k).

Abstrakt betrachtet ist ein Entscheidungsproblem dieé&ral ein Wort tber einem (endlichen) Alphabet zu
einer bestimmten Sprache iber diesem Alphabet geh@seBichtweise etabliert eine Verbindung zur Komple-
xitatstheorie.
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3.2.4 Einige Begriffe der Komplexi&tstheorie

Es wird auf eine streng formale Darstellung, wie sie in demigtexitatstheorie tiblich ist, verzichtet und mehr
auf das Verstandnis fur die eigentlichen Ideen abgezielt

Definition 3.2.13 SeiX ein endliches Alphabef, C >* eine Sprache Ubel. Die Aufgabe, fiir ein gegebe-
nes Wortr € ¥* zu entscheiden, ob € L, wird Entscheidungsproblegenanntz heifl3t danrinstanzdes Ent-
scheidungsproblems.

Zur Bedeutung der Termini Wort, Sprache, Alphabet siehe BB 36]. Weil>* fur jedes endlich& abzahl-
bar ist, kdnnen alle Worter € >* durch naturliche Zahlen codiert werden (Standard-Gsigeling). Diese sind
wiederum darstellbar als Worter aus Nullen und EinsenléduZahlensystem). Deshalb wird ab hier 0. B. d. A.
¥ = {0,1} angenommen.

Im Folgenden wird das Konzept der (Ein-Band-) Turing-Méselgenutzt. Dazu und fUr die damit zusammen-
hangenden Begriffe (Konfiguration, Takt, Turing-Berembarkeit usw.) siehe Literatur, u. a. [8, 31, 36].

Notation 3.2.14 Sei M eine Turing-Maschine (TM) mit Eingabe-Alphal¥ét

1. Seieny, o’ Konfigurationen vonM. WennM aus der Konfiguration innerhalb eines Taktes in die Kon-
figurationa’ Ubergeht, wirdy’ Folgekonfiguration vom genannt.
2. Next bezeichne die Folgekonfigurations-Relationely

Next = {(a, ') | a Konfiguration vonM, o’ Folgekonfiguration za}.

Ist Next eindeutig, d. h(a, '), (o, ') € Next = o’ = o/, wird M deteministische Turing-MaschifBTM)
genanntlext istin dem Fall eine Funktion). Ansonsten heMitnichtdeterministische Turing-Maschi(idTM).

3. Seiz € ¥* und(ayp, a1, . . ., oy, ) €ine endliche Folge voM-Konfigurationen, fur die gilt:
a) qy ist die Startkonfiguration vop bei Eingabe vorx;
b) «; ist Folgekonfigurationvony; 1,7 =1,...,n;
C) zua, gibt es keine Folgekonfiguratiofi’ | (v, ') € Next} = ().
Gibt es eine solche Foldey, a1, . . ., o, ), dann wird gesagit halt bei Eingabe vorr bzw. M hélt bei Eingabe
vonx hachn Takten
4. Seixz € ¥* und(ay, a1, .. ., a,,) eine endliche Folge vo-Konfigurationen, fur die gilt:
a) ay ist die Startkonfiguration vop bei Eingabe vorr;
b) «; ist Folgekonfigurationvon; 1,7 =1,...,n;
c) der zua,, gehodrende Zustand vokt ist ein Endzustand.
Gibt es eine solche Folgev, a1, . . ., a, ), dann wird gesagM akzeptiert das Eingabewart

5. Ly = {x € ¥* | M akzeptiert:} ist die vonM akzeptierte Sprache
6. Seil C ¥*. M akzeptiertL := L = L.
7. SeilL C ¥*. WennM bei jeder Eingabe € ¥* halt undL = L, dann wird gesagM entscheideL.

8. Seixz € ¥* Eingabewort furM. Die Lange|x| von z (Anzahl der Zeichen des Worte3 wird als GroRRe
der Eingaber bezeichnet.

9. Furz € ¥* wird die Rechenzeibzw. Anzahl der Takte vorM bei Eingabe vone, time[z], wie folgt
definiert: IstM DTM, so ist

time rq[z] := n M halt bei Eingabe vom nachn Takten
MU= Y undefiniert sonst
Ist M NTM, dann ist

. (2] = min{n | M halt bei Eingabe vom nachn Takter} z € Ly,
HEMITL =9 undefiniert sonst

10. timeq(n) := max{time[z] | © € 3%, |2| = n} heiRtRechenzeibzw. Zeitkomplex#t von M fur Ein-
gaben der Gol3en.
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EntscheidetM die Sprachd. C ¥*, so lostM das Entscheidungsproblem bzgl.1. A. wird dies so inter-
pretiert: M gibt 1 aus firz € L (akzeptierte Eingaben) uridfir 2 ¢ L. Es gilt

M akzeptiert: = M halt bei Eingabe:
und
MentscheideL, z ¢ . = M halt bei Eingabe:, erreicht aber keinen Endzustand

Dajedes Entscheidungsproblemsim Kern aus einer Spiiabbsteht, wird auch direlit als Problem bezeichnet.
Turing-Maschinen sind eine Formalisierung dessen, wasr dieim etwas unscharfen Begriff des Algorithmus
verstanden wird. Nach der Church’schen These kann jederithgnus durch eine TM umgesetzt werden. Nicht-
determinismus bedeutet, daf3 in einem Algorithmus,&agen” desrichtigen“ nachsten Schrittes — der sonst nur
in evtl. komplizierten Rechnungen oder auch gar nicht brestiwerden kann — erlaubt ist. Die Zeitkomplexitat
ist so festgelegt, daR sie der Schrittzahl fstmoglichem Raten* entspricht. Um diese Konzepte (Atlgmus,
Laufzeit,,Raten") zu formalisieren, dadurch mathematisch fal3bar achen, benutzt man das Modell der Tu-
ring-Maschine (neben dem es noch andere, gleichwertigg giter dient dieses Modell vor allem dazu, weitere
Begriffe und Resultate aus der Komplexitatstheorie gsigfiten) zu wiederholen. Es wird spater nicht mehr be-

nutzt.

Notation 3.2.15 Seienf, g : N — N (totale) Funktionen. Die folgendesymptotischen Notationeverden
zur Darstellung der Zeitkomplexitat oft benutzt:

1. f =0(g) & (3¢ > 0)(3no € N)(Vn = no)(f(n) < c- g(n)).

2. f=Qg) = (Fe > 0)(3no € N)(Yn > no)(f(n) > c-g(n)).
3. f=6(g) = f=0(g)und f = Q(g).
f=R(g) mitR € {0, 0, ©} ist eine Abschatzung des Anstiegs vpifilir n — oo durch denjenigen vop,
bis auf einen konstanten Faktor. Manchmal wird afichR(g) stattf = R(g) geschrieben. Laufzeiten von Al-
gorithmen sind vor allem fiygroRe* Eingaben relevant, d.timea,(n) fir hohen ist von Interesse. Deshalb
nutzt man die asymptotischen Notationen in der Kompléstitéorie. Genaueres kann in der Literatur nachgele-
sen werden, u.a.in[6, S. 41 —50], [30, S. 44 — 47].
Notation 3.2.16 StattR(log,(n)) mit R € {O, £, ©} und einem bestimmten(wie « = 2) wird einfach nur
R(log(n)) geschrieben.
Die verkiirzte Schreibweise ist gerechfertigt: Seieh, > 1. Dann giltlog, (z) = log;(a) - log,(x) und
log, (a) > 0; analodlog, (z) = log, (b) - log, (x) undlog,, (b) > 0. DaheR(log,(n)) = R(log,(n)) fira,b > 1,
R € {0, Q, ©}: in den asymptotischen Notationen ist die Basis eines littgaus beliebig und austauschbar.
Definition 3.2.17

1. Eine TM M wird Polynomial-Zeit-TMgenannt, oder man sagtt hat polynomielle Rechenzeitenn es
k € N gibt mit time r((n) = O(n*). Ist M DTM, heift siePolynomial-Zeit-DTManalog sagt maRolynomial-
Zeit-NTM falls M NTM ist.

2. Eine totale Funktiorf : ¥* — ¥* heif3tin Polynomial-Zeit berechenbawenn es eine Polynomial-Zeit-
DTM M gibt, die f berechnet, d. h. bei Eingabe vore ¥* gibt M am Ende der Berechnurnfgz) aus?

Alternativ wird auch von einer polynomiellen TM gesproclugler gesagtM arbeitet in polynomieller Zeit;
Funktionen werden ggf. auch als polynomiell berechenbzeioanet.

Definition 3.2.18 FolgendeKomplexititsklasserspielen in der Komplexitatstheorie bzw. im Weiteren eine
wichtige Rolle.

1. Fur eine (totale) Funktiofi : N — N ist

DTIME(f) := {L C ¥* | es gibt eine DTMM mit L = L 4 undtime(n) < f(n)
fur allen € N}.

2. Fur eine Mengé von Funktionen isDTIME(F) := (J ;. DTIME(f).

2) f(x) ist das Wort auf dem Arbeitsband, nachdgh hielt.
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3. DTIME(nPo¥ 106(")) ;= DTIME(J, o {n®((°2(")")}) ist die Klasse dequasi-polynomiellen Probleme
4. P :={L C ¥* | es gibt eine Polynomial-Zeit-DTMA mit L = L 4}.

5. NP := {L C ¥* | es gibt eine Polynomial-Zeit-TMA mit L = L ,}.

Nicht bekanntist u. a., oNP C DTIME(nP° °8(m)) NP C DTIME(nP°Y 1°8(")) wiirde die Exponential-

Zeit-Hypothes@&TH® widerlegen; siehe dazu [16fP ¢ DTIME(nP° l°e(")) erlaubt hingegen keine Aussa-
ge uber die Gultigkeit vol. TH.

Definition 3.2.19 SeienL, L, C ¥* zwei Sprachen/Probleme. Eine (totale) Funktfon¥* — X* heif3t
polynomielle Reduktion vah; auf Ly, wennf in Polynomial-Zeit berechenbar ist und

(VZZ? S E*)(IE cl & f(ll?) S LQ)

Dann wird gesagL, ist auf L, polynomiell reduzierba(via f), Schreibweise ist; <, Ls.
Definition 3.2.20
1. L C ¥* ist NP-schwer wenn gilt

(VL' € NP)(L' <, L).

2. L C ¥*ist NP-vollstandig, falls L € NP und L NP-schwer ist.
Man zeigt recht leicht:
Lemma 3.2.21Ist L; NP-schwer und.; <;, Lo, so ist auchL, NP-schwer.

Der Beweis kann in der Literatur gefunden werden, siehe 6BS. 995, Lemma 34.8] (dort filXP-voll-
standiged.).

Fur die hiesigen Zwecke sollen die bisherigen Ausfuhamgeniigen. Fir Genaueres zu den Themen der
Komplexitatstheorie — Begriff des Algorithmus, Turingalgchine, Berechnung einer Funktion, Nichtdeterminis-
mus, Reduzierbarkeif,, NP und deren Bedeutung, Vollstandigkeit — sei auf die eiréggilgke Literatur verwiesen,
siehe [27, 30, 31, 36]. Es muf} dabei mit abweichenden Bezeigien gerechnet werden.

Im Zusammenhang mit Algorithmen wird anstelle von Turinggdhinen eher das Modell der RAM (Random
Access Machine; deutsche Bezeichnung: Registermasdaéme}zt. Dieses ist namlich naher an heute Ublichen
Computer-Programmen. Zwar unterscheiden sich die Reeltenz/on Turing-Maschinen und RAMs, jedoch ist
der Begriff der Polynomial-Zeit fir beide gleich, denngg®AM mit Rechenzeit(n) kann von einer TM in einer
Zeit, die polynomiell ist int(n) + n, simuliert werden [37, Satz 2.3.1, S. 18hnliches gilt fir die Simulation
einer TM durch eine RAM. Die Klassd?h NP, DTIME (nP° 1°8(n)) sind darum invariant gegentiber dem Wech-
sel zwischen Register- und Turing-Maschinen. Weiteres&M®&siehe Literatur, z. B. [8, 37].

Bei der Analyse der Laufzeit von Algorithmen wird meist wger formal vorgegangen. Insbesondere wird
die GroRRe der Eingabe nicht bzw. nur indirekt an der Laregetingabewortes fur einen Automaten festgemacht.
Stattdessen legt man z. B. die Anzahl der Variablen einegr@gtingsproblems, die Zeilen- und Spaltenzahl
einer Matrix, die Anzahl der Knoten/Kanten eines Graphén pugrunde. Dies ist dadurch gerechtfertigt, daf3 die
Codierung einer Instanz des jeweiligen Problems i. A. zemikingabewort fuhrt, dessen Lange von unten durch
die entsprechende Grdf3e beschranktist. Genauesiz8gi) als die Grol3e der Instanzfestgelegt, dann hat die
Codierung vore eine Lange voif)(size(x)).

3.2.5 Nochmal zu Optimierungsproblemen

Man rufe sich Notation 3.2.12 in Erinnerung: Ein Optimiegsproblen(.A, X, F') induziert auch immer ein Ent-
scheidungsprobleri, X, F, k). Weil eine Lésung voiiA, X, F) gleichzeitig die Frage(3z € X)(F(x)Sk)?"

fur beliebigesk beantwortet, ist die (asymptotische) Zeitkomplexitad @ptimierungsproblems mindestens so
hoch wie die des daraus abgeleiteten EntscheidungspreblenX, F k): seif : N — N eine Funktion mit der
Eigenschafff < time, fur jede DTM/NTM M, die (A, X, F, k) entscheidet, so ist auch untere Schranke fur
die Laufzeit von DTMs/NTMs fufA, X, F'). [7, S. 972] folgend, kann man dies so ausdrickeh:X, F, k) ist
~nicht harter‘alg A, X, F).

3) ETH kommt vom englischen NameExponential-Time Hypothesigine deutsche Bezeichnung habe ich nicht finden kénnéwer dtas
Original einfach wortlich Ubersetzt.
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Die letztenUberlegungen rechtfertigen die Erweiterung von einigegrifen, die fur Entscheidungsproble-
me eingefuhrt wurden, auf Optimierungsprobleme.
Definition 3.2.22
1. Seierll’, IT” Optimierungsprobleme urid/, ., IT/; . die dazu definierten Entscheidungsprobleme. Es gelte
I, <p 1T}, via die polynomielle Reduktiofi. Dann nennt maif auchpolynomielle Reduktion vdi’ aufII1”,
bzw.II" heiRtpolynomiell reduzierbar adfl”, II' <, II”. Fur eine InstanzA, X, F') € II' wird f(A, X, F') Re-
duktion von(A, X, F') genannt.
2. Ein Optimierungsprobledi wird NP-schwergenannt, wenil,.. NP-schwer ist.
3. Ein Optimierungsprobleri wird NP-vollstandiggenannt, wenil .. NP-vollstandig ist.
Entsprechend gilt nach Lemma 3.2.21:

Lemma 3.2.23IstII' NP-schwer undl’ <, II”, so ist aucHI” NP-schwer.

3.2.6 Das OptimierungsproblemSETCOVER

Die im Folgenden aufgezahlten Ergebnisse konnen u. &, 2J, 34] nachgelesen werden.

Definition 3.2.24 Seien eine endliche Meng¢ |U/| = N > 0, und dazu Teilmengef £ Sy,..., S, CU
(m > 1) mit Kostency, . . ., ¢, > 0 gegeben, WonU;’il S; = U. Das ProblensETCOVER besteht dann da-
rin, eine Auswahl aus defib; );=1,... ., zu bestimmen, welchig Uberdeckt und dabei minimale Kosten hat: Finde
IC{1,...,m} mit

(3.1) Uie, S =U

und der Eigenschaft, dafs, ., c; < > .., c; fur alle I’ gilt, die (3.1) erfullen.
U heildtUniversumo = o (||, m) bezeichne die GroRRe eineETCOVER-Instanz(U, (S;, ¢;)i=1,....m)-

Es kanno = Q(max{|i/|, m}) angenommen werden: um eiSETCOVER-Instanz in einen Algorithmus
bzw. einen entsprechenden Automaten (z. B. Turing-MasgiRAM) einzugeben, missen i. A. alte Teilmen-
gen sowie samtliche Elemente des Universums geeignetitegérden.

Einige Anmerkungen zHETCOVER:

1. Die in Definition 3.2.24 beschriebene Form ist eine Vgeatheinerung des ProbleiSETCOVER', wo es
darum geht, ein&berdeckundS;);c; von/ mit mdglichst wenigen Teilmenge$} zu finden. Zu minimieren
ware dabej/|; wenn alle Kosten; gleich sind, erhalt man aETCOVER geradeSETCOVER!. Entspre-
chend gelten Ergebnisse SSETCOVER' auch furSETCOVER.

SETCOVER! ist die urspriingliche Fassung vBRTCOVER. Deshalb bezieht sich in der Literatur die No-
tationSETCOVER auch oft darauf. Hier bleibt es aber bei den eingefihrteze®anungen.

2. SETCOVER kann als Problem der (ganzzahligen) Linearen Optimierongliert werden:

(3.2) >t ¢ x; = min!
Y isisuTi > 1, Yu € U,
x; € {0,1}, i=1,...,m.

Losung ist dand = {i | 2; = 1}. Relaxiert man die Forderung € {0,1} zux; > 0, kann (3.2) mit der Sim-
plex-Methode bzw. anderen Verfahren der Linearen Optimigigeldst werden.
3. Diec; werden in der Literatur manchmal auch als Gewichte (englights) bezeichnet.
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Beispiel 3.2.25Das folgende Bild zeigt einBETCOVER!-Instanz mit Universun{1,...,9} und sieben
Teilmengen4, ..., G.

U laist sich mit drei Teilmengen Uiberdecken, namlich3, C. HabenA, B, C, D, E, F, G hingegen Kosten von
ca=9,c¢cg=16,cc =4,¢cp =9,¢cg =9, cr = 4 undcg = 4, so gibt es zwei optimale Losungen fur die ent-
standen8ETCOVER-Instanz:D, E, F, G bzw.C, D, I, F kosten je26.

Komplexitat von und ein Algorithmus fuir SETCOVER
Lemma 3.2.26 SETCOVER ist NP-vollstandig.

Beweis-Skizze. Gezeigt wird, d&\T <, SETCOVER],.. Es folgt, dalSSETCOVER},. NP-schwer ist
(dennSAT ist NP-vollstandig, vgl. [8]). Der Beweis stammt aus [12].

Sei® eine aussagenlogische Formel in konjunktiver Normalf@r@stehend auslauseln mit: Variablen?
Furi =1,...,n werden die Menges?, St C {1,...,1} eingefiihrt:S! ist die Menge der (Indizes der) Klauseln,
in denen die-te Variable unnegiert auftritt, uné ist die Menge der (Indizes der) Klauseln, in denenieie
Variable negiert auftritt. Definiere nun Mengéh, . . ., S, als So; 1 := St U {l + i}, So; := SEU{l + i} fur
i=1,...,n. DieseSi,..., Sy, und das Universumy = {1,...,1 + n} bilden dann einSETCOVER'-In-
stanz. Es gilt:

i. JedeUberdeckung voi/ mit » Mengen aus defy, . . ., Sa, enthalt entwedefs;_, oderS,;, aber nicht
beide{=1,...,n).

ii. @ isterfullbar genau dann, wenn es eldleerdeckung vod{ mit n» Mengen aus def, . . ., Ss, gibt.
Die Reduktion ist polynomiell, die Konstruktion déf, . . ., S, kann inO(mn) Schritten durchgefuhrt werden.
Das zuSETCOVER' gehorende Entscheidungsprobl8RTCOVERY,. ist demnaciNP-schwer, gemaR De-
finition 3.2.22 also auckETCOVER' und damitSETCOVER.

Zu zeigen bleibSETCOVERg4e. € NP. Sei einéSETCOVER-Instanz gegebem{ Teilmengen) zusammen
mit einemk € N. Es wird eine Auswahl der Teilmengegeraten“, anschlieend gepriift, ob diéséberdeckt
und ihre Koster< k sind. Dies geht in polynomieller Zei® (m) Schritte fur die Auswahi) (m - [1/]?) Schritte
fur den Test, olb/ Uberdeckt wird( (m) Schritte, um die Kostenschranke zu tiberprifen; das@iad ) Schritte.
Es folgtSETCOVER4e. € NP. Weil auRerdenSETCOVERg.., als Verallgemeinerung V(ﬁETCOVER}ieC,
NP-schwer ist, folgt sein&P-Vollstandigkeit, die sich nach Definition 3.2.22 &ETCOVER Uubertragt. O

4 Zu den Begriffen Klausel, konjunktive NormalforBAT siehe z. B. [7, 8].
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Die NP-\Vollstandigkeit bedeutet, es gibt keingeffizienten" (d. h. polynomiellen) Algorithmus zur optima-
len Losung beliebiges ETCOVER-Instanzen, fall® # NP. Von Interesse sind daher Verfahren, die zulassige,
nicht unbedingt optimale, Losungen in Polynomial-Zedfdirn. Dies leistet z. B. der folgen@reedy-Algorith-
mus[20, S. 612 — 617].

SetzeR = U, I := ();
solangeRr # 0
wahle dasjenige; aus, welches——— minimiert;
’ S; NR| ’

setzel :=TU{l}, R:=R\ S,
Die Laufzeit istO(o3): hochstengl/|-mal kannR # () festgestellt werden, die vorletzte Zeile erfordert den-Auf
wandO(m - [U]), das mach©(m - [/|?), und wegen|, m < o folgt die Schrank® (o). Das Verfahren arbei-
tet also in polynomieller Zeit.

1 . . . o .
Harmon(n) :=Y;_, % die n-te Partialsumme der harmonischen Reihe ist. Es gilt

In(n + 1) < Harmon(n) < 1+ In(n).

Wegenlin(n) = ©(log(n)) und der Tatsache, dafk,.x = N sein kann, ist das Verfahren eifglog(N))-App-
roximation (siehe auch [20, S. 617]).

Das obige Verfahren arbeitet nach dem Greedy-Prinzipt @tath aufwandige Berechnungen eine garantiert
optimale Losung zu suchen, wigdierig” (engl.: greedy) vorgegangen: in jedem Schritt isjehige Veranderung
der Variablen gesucht, welche den grof3ten Zugewinn iredieSchritt verspricht, wobei jeder Schritt nur einen
relativ geringen Aufwand erfordert und die Anzahl der Sitbpolynomiell beschrankt ist. Im vorgestellten Algo-
rithmus ist es die Zeile

l ’

in der die,Gier* nach dem (vermeintlich) besten Fortschritt zum Aus#trkommt. Durch Minimierung des Ver-

haltnisses von Kosten zu,,Gewinn“ |S; N R| (neu abgedeckte Elemente des Universums) fur je eine &ridm

pro Schritt wird erhofft, moglichst geringe Gesamt-Kastigr die Uberdeckung voiy zu erreichen. Ein Greedy-

Verfahren ersetzt also komplizierte, aufwandige Versuatirklich auf das Optimum zuzusteuern, durch eher

einfache, naheliegend-intuitive, leicht auswertbaradfien. Mehr zum Greedy-Prinzip findet man in [2, 6, 30].
Der Approximationsfaktor des angegebenen AlgorithmusikatJ. verbessert werden zu

fmax = max{|{i | S; > z}| | x e U},

fmax ist dabei die groRRte Zahl von Teilmeng€&p in denen ein Element atsauftaucht; siehe [34, S. 124 — 128].
fmax kann kleiner oder gro3er alsarmon(ymax) Sein, weshalb keine generelle Aussage moglich ist, webie
beiden Faktoren besser igt... = 2~ — 1 kann auftreten, dies ist gleichzeitig obere Schranke.

Eine Approximationsgarantie in der GrofRenordn@xiipg(V)) ist naturlich unbefriedigend. Tatsachlich aber
kann vermutlich nichts Besseres erreicht werden:

Satz 3.2.27[25, Theorem 3.3Bei0 < ¢ < T Dann istSETCOVER in polynomieller Zeit nicht bis auf

einen Faktor vor:log, (|14|) approximierbar, es sei denn, es g € DTIME (nP° los(n)),
Dieses bekannte Resultat bedeutet, dal3 fir jeden (Appaiiins-)Algorithmug\pp fir SETCOVER gilt:
a) App ist kein Polynom-Zeit-Algorithmus (seine Laufzeit ist higpolynomiell beschrankt); oder

log, (|U])

b) es gibt ein& ETCOVER-Instanz, fur dieApp einen Approximationsfaktor > 1

: 1 u o . ;
Losung kostet mindeste SM) -mal soviel wie die optimale Losung); oder

hat (d. h.App’s

(
4
c) alle inNP liegenden Probleme sind in quasi-polynomieller Zeit &sb

log, (|U])

, falls
4

Kurz: kein polynomieller Approximations-Algorithmus b eine Approximationsgarantie <
NP ¢ DTIME(nPo los(n)),
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3.3 Das ProblemCBS und seine Beziehung z8ETCOVER

3.3.1 Herleitung vonCBS

Grundlegende Idee danrufstrombasierten Schichtplanuisg die folgende: fiir ein Call Center ist ein (erwarte-
ter) Anrufstrom gegeben, der u. a. folgende Informationehat:
1. die Anzahl der eingehenden Anrufe in einem bestimmtetraien;

2. fur jeden Anruf die genaue Ankunftzeit, die Gespraehsa (oder eher Bearbeitungsdauer), die maximale
Wartezeit, die VDN (siehe dazu die Erlauterungen in Absitéim2.1.3, 1.2.1), und evtl. eine Angabgob der
Anruf beantwortet werden muf3 oder verloren gehen darf.

Desweiteren seien die Agenten des Call Centers bekanbesonadere deren Qualifikationen (wer kann welche
VDNs bedienen), mogliche Arbeitszeiten/Schichten usaniist ein optimaler Einsatzplan gesucht, der jedem
Agenten seine Schichten in dem betrachteten Zeitraum @nrBlag, ein Monat) zuweist, so dal alle Anrufe —
bzw. alle,wichtigen* Anrufe — von geeigneten Agenten bedient werdénnen und eine gewisse Zielfunktion
minimiert/maximiert wird (konkret ist Kostenminimierurggestrebt). Weitere Bedingungen lassen sich hinzu-
fugen, wie arbeitsrechtliche Regeln u. a.

Bei der hier untersuchten einfachen Variante des Problemdss jedem Anruf Start- und Endzeitpunkt ge-
geben und keine Wartezeiten erlaubt (d. h. die maximalenekiten sind all®), somit missen Anrufe bei Ein-
treffen — dem Startzeitpunkt — sofort angenommen werded,@nau zu ihrem Endzeitpunkt abgearbeitet, und
der entsprechende Agent kann dann sogleich den nachstehi?edienen. Daneben seien zu jeder existierenden
Qualifikation unbegrenzt viele Agenten verfilgBags geht also eher um Agenten-Typen denn reale Agenten.
Abstrahiert man nun soweit wie moglich, ergibt sich dasifRnm CBS.

Definition 3.3.1 Gegeben seien:

1. Ein Zeit-Intervall[0, T] (z. B.00:00:00 Uhr bis 24:00:00 Uhr);

2. Anrufeay, ..., ay C [0,7] mit VDNs vy, ..., vy,” wobei dieq; reelle Intervalles; = [t2, ¢S] sind;
3. eine (Index-)Mengd von Agenten-Typen mit Qualifikationep,; C {v1,...,vn},j € J;
4. fur jedesj € J eine (Index-)Menge®; von Schichterjs,, .| C [0,T], r € R;; sowie
5. Agent-Schicht-KombinationedSK, = (Qj, [s, f]), j € J,r € R;, mit Kostenc;, > 0.
Sei|[{ASK;, | j € J,r € R;}| = M. Fur alle Paard(j,r) | j € J,r € R;} gelte, daR beliebig viele Agenten

fur ASK;, zur Verfugung stehen. Weiterhin sei

(3.3) Ujes @i = v oonds (Vi€ N)(U,eg, s £:] = [0,T))

(die VDNs der Anrufe sind alle in den Qualifikationen entbaltund die erlaubten Schichten eines jeden Agen-
ten-Typs Uberdecken das Interv@ll 7).

Dann st ein Multi-Sé¥ H C {(j,7) | j € J,r € R;} gesucht, so daR alle Anrufe, . . ., ay mitdenASKs
(ASKj,)(j,ren bedient werden kdnnen, d. h. fiik muf3 gelten

(3.4) Gf:{1,...,N} — H)Vi(f(i) =u (,r) = (v; € Qj Aa; C [sy, f]))

AV k(i) = f(k) = (i=kVa; Na,=10))

AFTYH) ={1,...,N}),
und die Kosterc(H) := Z(jm)eH wr (g, ) - ¢jr minimal sind. Das so entstandene Optimierungsprolgléf
heiRtanrufstrombasierte Schichtplanufeallstream-based schedulird).

%) Diese konnte auch im Voraus aus dem Anrufstrom und weitBiegaben berechnet werden.

6) Diese Voraussetzung ist in der Praxis natiirlich nicht gege Dort wird man von jedem Typ nur eine bestimmte Anzahl Agenten
haben. Dennoch wird hier von keiner Beschrankung dieseaAlrausgegangen; zum Einen, weil das Problem ansonstegeveandhabbar
ware — man konnte z. B. nicht einmal von der Existenz amiffes Losungen ausgehen — zum Anderen, weil ohne diese&rtzung einige
der spateren Schlu3folgerungen nicht moglich waren.

7) Sicher wird oft|{v1, ...,un}| < N oder sogat{v1,...,un}| < N gelten, weil mehrere Anrufe die gleiche VDN haben.

8) Zur Erinnerung: die Anzahl der Agenten jedes Typs ist uniregr So kann jedd SK mehr als einmal fiir die Losung ausgewahlt wer-
den. Die Multiplizitat einerASK bzgl. der Losung ist die Anzahl der Agenten des X8 gehdrenden Typs, die in der zZASK gehodrenden
Schicht eingesetzt werden (sollen).

9 Die Forderung,... daR alle Anrufeu;, ..., ax mit denASKs (ASKjr)(4,remr bedient werden konnen* macttBS zu einem Spe-
zialfall eines allgemeineren Problems, bei dem Anr{tig | i € I'} gegeben sind, von denen nicht alle, sondern lediglich egilen&nge
{a; | i € I’ C I}, die gewissen Bedingungen genugt, zu bedienen sind. Wiird Voraus berechnet, kommt man auBS.
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Um das Verstandnis fur obige Definition zu erleichterigém nun einige Erlauterungen. Das IntervyallT]
beschreibt den Zeitraum, fur den ein Schichtplan zu éestédt. Die Anrufea; sind gekennzeichnet durch ihren
jeweiligen festen Anfangs- und Endzeitpunkt, denn einet¥¥ait soll es ja nicht geben; darum kann jeder Anruf
als ein (Zeit-)Intervall interpretiert werden: zum Zeitg des Eintreffens mul3 die Bedienung beginnen, und zum
Endzeitpunkt ist sie abgeschlossen, in der dazwischemen Zeitspanne — dem Intervall — ist der den Anruf
bedienende Agenbesetzt*, er kann keinen anderen Anruf bearbeiten. Ein @muin damit abstrakt als Intervall
angesehen werden, dazu kommt seine VDN. Die Agenten-Typdndentisch mit den Qualifikationen, ein Typ
ist also charakterisiert durch die Teilmenge von VDNSs, Weldie entsprechenden Agenten bedienen kdnnen.
Was letzten Endes gesucht wird, sind Festlegungen, weldemt/Agenten-Typ zu welchen Zeiten arbeiten soll,
also Kombinationen der Forryein Agent vom Typ 5 in der Montags-Schicht 10:00 — 17:30 URreswegen
macht es keinen Sinn, die Schichten, f.| separat zu betrachten. Stattdessen werden die Agentem Typ
deren mogliche Schichten direkt miteinander kombingrtiall von Agent-Schicht-Kombinationen, KAZKs,
die Rede ist? JedeASK besteht dabei aus einer QualifikatiQn (und damit aus dem Agenten-Typzu demQ) ;
gehort) und einer Schicht, welche wiederum nichts andsteds ein Zeit-Intervall. Wird eind SK fur die Lo-
sung ausgewahlt, bedeutet das die Festlegung, daf3 eirt &gefyps in der durch das Intervall reprasentierten
Zeit arbeitet. Die dadurch entstehenden Kosten — Agentsgitan i. A. nicht umsonst, sondern jeder Einsatz soll
bezahlt werden — dekSKs sind ebenfalls gegebell sei die Anzahl deSKs. Es wird davon ausgegangen,
daf keinerlei Beschrankung bzgl. der Anzahl verfugbAgenten besteht, so daf? jed8K beliebig oft in der
Losung auftreten darf. Zu den Schichten, f,] sei noch angemerkt, daR die Forderig f,-] € [0, 7] durch
[sr, fr] N[0, T] # 0 ersetzt bzw. weggelassen werden konfte;f,.] N [0, 7] # 0 hieRe, es sind auch Schichten
zugelassen, welche nur zum Teil im eigentlich betracht&etmaum liegen (z. B. Schichten von 22:00 bis 6:00
Uhr, wenn[0,T] = 00:00 — 24:00 Uhr). Dies andert nichts @S selbst, sondern erhoht nur die Anzahl der
Schichten und\SKs.

(3.3) stellt sicher, daRR eine zulassige Losuihg- d. h. eine, die (3.4) erfullt — immer existiert; z. B. ware
H={(,r)|je J.reR;} mituyg(j,r) =N eine (triviale) Ldsung, sobald (3.3) vorausgesetzt &#)legt
schlief3lich fest, was es mathematisch heif3t, alle Anrufeimer bestimmten Menge/einem Multi-Set vV&RKs
bedienen zu kdnnen: es mul3 eine Funktfogeben, die jedem Anruf eine geeignétBK zuweist, welche fir
seine Bearbeitung zustandig ist. Geeignetist AIRK dann und nur dann, wenn ihr Agenten-Tyfiir den Anruf
qualifiziert ist — die VDN des Anrufs ist Element der Qualitika ) ; — und der Anrufinnerhalb der zugehorigen
Schicht liegt. Dies drlckt die erste Zeile von (3.4) aus biveite Zeile fuhrt einen sehr wichtigen Aspekt ein:
werden zwei Anrufe;, a;, dem gleichen Element val zugeordnet? dann miissen die Intervatie unday, dis-
junkt sein, sie durfen sich nicht iberschneiden (es saiges handelt sich bej unda, um den gleichen Anruf).
Dies ist die mathemaAtiscHﬁoersetzung dafir, dal3 kein Agent mehr als einen Anru€hisditig bedienen kann.
Die letzte Zeile,f~1(H) = {1,..., N}, macht noch einmal explizit, daR? die Anrufg, . .., ay alle zu bedienen
sind. Es ware auch sinnvoll gewesen, zusatzlich Suvjgktivon f zu fordern (({1,...,N}) = H), allerdings
ist dies nicht notwendig, denn mit Hinblick auf die gewtimscKostenminimierung wird eine Hinzunahme von
ASKs zuH, die keinen Anruf bedienen, sowieso nicht erfolgen.

Zur Bezeichnun@BS sei noch gesagt, daR diese auf dem englischen Namen desRsatallstream-based
schedulingberuht. Ein Teil dieses Kapitels ist in einem Vortrag aunfkegiinternationalen Konferenz [51] prasen-
tiert worden, und es wurde entschieden, den dafur verwiendéamerCBS beizubehalten. Das deutsche Kiirzel
ware ABS, abgeleitet ausanrufstrombasierter Schichtplanung”; im Englischen Wik zu ASC (agent-shift-
combination).

Als nachstes soll gezeigt werden, daBS als eine Variante des ProbleBTCOVER aus Teil 3.2.6 ange-
sehen werden kann und umgekehrt.

3.3.2 WasSETCOVER mit CBS zu tun hat

Definition 3.3.2(vgl. Notation 3.2.12) Das EntscheidungsprobleémS,.. besteht darin, fur ein€BS-In-
stanzcbs und eink € N zu bestimmen, ob es eine LosuAgvon cbs gibt, deren Kosten nicht groRer sind &ts
Existiert H zu cbs mit der Eigenschaft (3.4) und H) < k?

10) pefinition 3.3.1, 4. wurde nur der Volistandigkeit halbefgefiihrt. Die Schichten bzw. die Mengéty treten im Weiteren nur noch als
Teile vonASKs auf.
11) Dem gleichen Element voA* bedeutet hier: dem gleichen Agenten in ein und derselbéchc
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Das nachste Resultat ist sehr interessant und wichtigllés Weitere.

Lemma 3.3.3 SETCOVER ist polynomiell reduzierbar aufBS. Genauer gibt es eine polynomielle Reduk-
tion g vonSETCOVER aufCBS, so da3 ir eineSETCOVER-Instanz(l{, (S;, ¢;)i=1,....m) und ihre Reduktion
gU, (S, ci)i=1,....m) Qilt:

a) Jede zudssige bsung vonl/, (S;, ¢;)i=1
hat in beiden Rllen die gleichen Kosten.

b) Jede zussige BsungH vong(U, (Si, ¢i)i=1,... m) liefert eine zuhssige Bsungl fur (U, (Si, ¢i)i=1,...m)s
deren Koster< ¢(H) sind. Die Laufzeit zur Erzeugung véraus H ist linear inm.

¢) Jede optimale &isung voriid, (S;, ¢;)i=1,....m) iStauch optimale tsung vory (U, (S;, ¢;)i=1,....m) Und um-
gekehrt.

..........

m) undg (U, (S;, ¢i)i=1,...m) haben das gleiche Kostenminimum.

.....

Beweis. Es wird das polynomielle VerfahrgnwelchesSETCOVER in CBS uberfuhrt, angegeben und an-
schlieRend gezeigt, dafddie genannten Eigenschaften hat.
Zu einer gegebendSETCOVER-Instanz(Uf, (S;, ¢i)i=1,...m), MitU = {u1,...,un}, konstruiere eine In-
stanzcbs = g(U, (Si, ¢i)i=1....,m) vOn CBS wie folgt:
.

1. Wahler > 0. Definiere fur jedes,; € U einen Anrufa; mit Startzeitt? := 7 - 7 und Endzeit§ := 2 +

[\]

. 1
damit ista; das Intervalli - 7, 7(i + 5)]. Dann hat man

0<t] <tf <ty <ty <ty < - <ty_; <ty <ty <(N+1)r

(keine Anrufe, d. h. Intervalle, Uiberschneiden sich, Alteufe konnen hintereinander bedient werden). Setze
als VDN zua;,7 =1,..., N (die VDNs der Anrufe sind paarweise verschieden, jeder Amatl, seine eigene”,
exklusive VDN).
Das liefert den Anrufstrom. Das Zeit-Intervall it (N + 1)7].
2. Definierem Agenten-Typen mit den Qualifikation&py := S;, 7 =1,...,m.
3. Einzig mogliche Schicht fir alle Agenten-Typen seieiigge von0 bis (N + 1)7. Somit gibt es zu jedem

Agenten-Typ genau eineSK, ASK;, die ASKs kdnnen mit den Agenten-Typen identifiziert werden. Distéa
derASK; seienc; (Kosten vons}).

Im so erhaltenenbs kann jeder Agenten-Typ/jedeSK alle Anrufe mit VDNSs aus seiner/ihrer Qualifikation
bedienen, denn nach Konstruktion finden keine zwei Anrugeckeitig statt. Man sieht leicht, daf3 fur jede Aus-
wahlH C {1,...,m} von Agenten-Typem{SKs gilt

H genugtBedingung (3.4) < U,y S; =U.

Es folgt, dal3 jede zulassige Losufgvon cbs eine ebensolche fiis, (S;, ¢;)i=1.....m) iInduziert, namlich
I'={j|je H} IhatdieKosterd_, ,c;,undesgilty, ., ci=>cyc; <> cynn(j)- c;=c(H). Bei
gegebenent ist iy bekannt. Zur Gewinnung vahgenugt es dann, fijr=1,...,m zu prufen, obug (5) > 1.
Das verlangO(m) Schritte. Damit ist b) bewiesen.

Andersherum bildet eine zulassige LOsUrr (4, (S;, ¢;)i=1,....m) €ine ebensolche figbs; die durchl aus-
gewahlten Teilmengef;, j € I, entsprechen einer Auswahl von Qualifikatior@fASKs ASK;, und wegen
Ujel S; = U folgt aus der Konstruktion voaobs (disjunkte Anrufe) die Bedienbarkeit aller Anrudg, . .., an
mittels derASKs (ASK;);er. H = I erfillit dann (3.4). Wegepy (j) = 1 furallej € Histe(H) =3, ¢;.
Also kostetH genausoviel wid, was der Beweis fur a) ist.

Nun folgt c) aus a) und b): Séioptimale Losung voiid, (S;, ¢;)i=1,....m) und somit zulassig furbs. Ange-
nommen, es gibt ein fitbs zulassiges!’ mitc(H') < 3, c;. Dannistl’ = {j | j € H'} zulassige Losung fir
U, (Si;ci)im1,...m)und . c; < c(H') < Y7, cir €in Widerspruch zur Optimalitat vah Somitist) . ; ¢;
Kostenminimum vorebs und I optimale Losung vomrbs. Ist andererseits/ optimale Losung vorbs, mul3 H
eine einfache Menge sein, d.fy; (j) < 1 fur alle j: Gabe eg € H mit pup(j) > 2, sowarec(H) > >, ;¢
furI ={j | j € H}. Weil I aber zulassig fuebs ist, warec(H ) nicht minimal undH deswegen nicht optimal,
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ein (U, (S, ¢i)i=1,....m)-zulassiged’ mit >, c; < >, ¢; = c(H) ware, wegen a), erneut ein Widerspruch
zur Optimalitat vonH. H ist daher auch optimal bzgl/, (S;, ¢;)i=1,...,m ). Das schliel3t den Beweis von c) ab.

d) folgt dann einfach aus a) und c).

Zur Zeitkomplexitat des Verfahregs Der erste Schritt der Konstruktion bendtigt|L/|) Schritte, der zweite
und dritte erfordern zusammen(m »_." | |S;|) = O(m? - [4|), das machO(c?) insgesamt (vgl. den zweiten
Teil von Definition 3.2.24 und die Bemerkung zudanach). Die Reduktion erfolgt daher in polynomieller L-auf
zeit.

Noch zu zeigen bleibt, daR die beschriebéerfilhrung auclSETCOVER.. auf CBSqc. reduziert und
dabei den Bedingungen der Definitionen 3.2.19, 3.2.22 gleiSigi dazu einfETCOVER-Instanz gegeben zu-
sammen mit einem € N, also eineSETCOVERg..-Instanz. Die Reduktion erfolgt, indem mahs mittels g
aus deSETCOVER-Instanz generierf; wird einfach Ubernommen. Wegen a), b) folgt: blat eine Losung mit
Kosten< k, so auch diSETCOVER-Instanz, und der Umkehrschluf3 gilt ebenSBS 4. undSETCOVERgec
haben also nur solchda“-Instanzen, die durch die Reduktion ineinander ilsetfverden (analog fiMNein“-In-
stanzen). Damit ist das Lemma bewiesen. O

SETCOVER ist NP-vollstandig, und so
Korollar 3.3.4 CBS ist NP-vollstandig.

Beweis. CBS ist NP-schwer nach Lemma 3.2.23, d&SIRTCOVER <,, CBS nach Lemma 3.3.3. Zu zeigen
bleibt CBS4.. € NP, denn das bedeuteBS € NP im Sinne von Definition 3.2.22.

Auf eine gegeben€BS-Instanz(as, . .., an, (ASKj,;)) und z € N wird nachstehendes nichtdeterministi-
sches Verfahren angewandt:

1. Wahle zufalligh ASKs ASK, (die paarweise gleich sein durfen; also Auswahl mit Wiad&rmng) aus.
Bilde aus diesen das Multi-Séf.

2. Setz&Y(; , 1) := 0 fur jedes(j,r, k) € H.

3. Wahle zu jedem Anrui; zufallig ein Elementj, r, k) € H aus und Setz¥(; k) := Y(j,rk) U {i}.

4. Fur alle(j,r, k) € H:

- Prife, obw; € Q; fur allei € Y(; .. Falls nicht, gib ausKeine Antwort moglich* und stoppe.
- Prife, oba; Na; = ( furalled, ! € Y(;, x, i # . Falls nicht, gib ausKeine Antwort moglich* und stoppe.

5. Prife, obz(jmk)eﬁzy(mmm cjr < z. Falls ja, gib augJa“. Falls nicht, gib augKeine Antwort moglich*
und stoppe.

Gibt es eine Losung, die nicht mehr alkostet, so kann diese in der Rate-Phase zu Beginn (1. bieGa)en
werden. Im vierten Schritt wird Uberprift, ob es sich umeszulassige Losung handelt. Falls nicht, stoppt das
Verfahren, ohne eine Entscheidung zu treffen. Im letztéwrie- wenn vorher nicht abgebrochen wurde — wird
geprift, ob das nun als zulassig erkanhtalie Kostenobergrenzeeinhalt. Ist dies der Fall, ist klar, daf3 eine
»Ja‘-Instanz vorliegt, entsprechend die Ausgabe. Ansaretelet der Prozeld ohne eine Antwort auf die zu ent-
scheidende Frage.

Die Zeitkomplexitat der einzelnen Schritte kann wie faggeschatzt werden.

1. O(N - M) (N = Anzahl der Anrufe M = Anzahl derASKs).

2. O(N).

3. O(N?).

4. O(N?); N Elemente aug/, bis zuN Elemente in jedeny’; ;. ), bis zuN Elemente in jedend); — damit
O(N?3) fur den ersten Teilschritt; das Prifen auf paarweiseubdigiheit von bis zuV Intervallen kann irD(N?)
Schritten erfolgen, und das-mal (einmal fur jedes Element alﬁ%) ergibt wiederO(N3).

5. O(N).

InsgesamtisO (N - (M + N?)) eine obere Schranke fur die Anzahl der Rechenschritte eidehV und M, un-
tere Schranke fur die Grofdeder CBS-Instanz mitvV Anrufen undM ASKs sind, ist das Verfahren polynomiell
ins.

Es gibt also einen nichtdeterministischen Algorithmus, iskepolynomieller Zeit, zu einer gegebenen Instanz
eine Losung rat und ggf. verifiziert, da® diese zulasstignd die zur Entscheidung stehende Frage positiv beant-
wortet. Das bedeutéiBSg.. € NP. O
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Das letzte Korollar ist zwar ein interessantes, aber inetiieZusammenhang sekundares Resultat. Was nun
folgt, ist von grof3er Wichtigkeit: Satz 3.2.27 kombinierit mhen Erkenntnissen zur Relation vRTCOVER
undCBS ergibt

. . . . . I N
Satz 3.3.5IstNP ¢ DTIME(nP° °8(") so gibt es keing-Approximation z«CBS mity < OgQT() (wo-
bei NV die Zahl der Anrufe i3t die in polynomieller Zeit arbeitet.

Beweis. Ein polynomieller Approximations-Algorithmigppg fur CBS mit einer Approximationsgaran-

. log, (N . . N . .
tiey < OgQT() wirde einen polynomiellen Approximations-Algorithmdispg fir SETCOVER liefern, und

zwar via die polynomielle Reduktion aus (dem Beweis des)ineri.3.3: Konstruiere die entsprechendss-In-
stanz, lose sie mittelSpppg und generiere —in linearer Zeit — aus dem Ergelbhisine Losung (gemaf Lem-

ma 3.3.3b)) fUSETCOVER. Dal nicht mehr kostet al&/ und beide Instanzen dasselbe Kostenminimum haben
(vgl. Lemma 3.3.3d)), ist der Approximationsfaktor vbnicht hdher als der voH . Deshalb gilt die Approxima-
tionsgarantiey auch furAppg., somit istAppg. eine polynomielley-Approximation furSETCOVER, was im
Widerspruch zu Satz 3.2.27 steht. O

Es konnte also bis hierher eingesehen werden (da8 inapproximierbar ist in dem Sinne einer fehlenden
Garantie dafur, daf3 die Kosten einer in polynomieller beitechneten Losung sich von denen einer optima-
len Losung um nicht mehr als einen konstanten Faktor wtieigen, falls nichNP C DTIME(nPeY los(m)),
Schlimmer noch, es gibt keine bessere Garanti€#éisg(N)). Die Approximationsfaktoren konnen deshalb bei
steigendenidV ins Unendliche wachsen. Dies mul3 bedacht werden, wenergiatQualitat von Losungen, wel-
che durch im vorliegenden Kapitel entwickelten Methoderebenet wurden, zu bewerten ist. Doch zunachst
soll die CBS-SETCOVER-Relation Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, warh eine Grundlage fur
kommende Abschnitte geschaffen wird.

3.3.3 CBS als Variante vonSETCOVER

SETCOVER kann als Spezialfall vo&BS betrachtet werden, d. h. d#ETCOVER-Instanzen sind auch In-
stanzen vorBS (in etwas anderer Formulierung), das ist die Aussage vomh&®.3.3. Nun wird gezeigt, dafl
auch die entgegengesetzte Richtung gilt, j€@s-Instanz kann in eine FIBETCOVER umgeformt werden.

Man erinnere sich, die Anrufey, ..., ay werden als Intervalle verstanden,ist das Intervall, in dem der
den Anrufa; beantwortende Agent mit diesem beschaftigt ist, und jédgnt kann zu jedem Zeitpunkt nur
einen Anruf bearbeiten (vgl. wieder (3.4), erste Zeilee Dienge der Anrufe, die ein bestimmter Agent bedient,
muf3 darum ein Independent Set von Intervallen sein. Dagisttingende Punkt fir die folgenden Gedanken.

Ruckgreifend auf die in Definition 3.3.1 eingefiihrten Alidnen kann zu jedeASK;, ein Intervall-Graph
(gemaR Definition 3.2.3);, = (V},, E;,) definiert werden:

‘/jT = {ai | 1 <i< Navi S ijai - [Shfr]}a EjT = {{aivak’} | ai,a € ‘/jTaaimak’ 7é @}

(G is somit der Intervall-Graph fur diejenigen Anrufe/Intalle, welche Agenten-Typbedienen kann und die
in seine Schichis,, f,] fallen). Seil';, := {S C V}, | Sist Independent Set i&;,. }. Fir die Mengert € T';,
setzec(S) := ¢, als ihre Kosten.

Moglicherweise kann durch diese Konstruktion manchies {a, ..., an} in mehrerel’j, auftreten, evtl.
mit verschiedenen Kosten. SeigReprasentantenS’, ..., S* werden dann als unterschiedliche Mengen inter-
pretiert.

SetzeA = {al, ey aN} und
F = U(j,r):jEJ,reRj Ljr,
dann ist7 ein Multi-Set von Teilmenges?, ..., S? von A, mit Kostency, . .., ¢, wie oben beschrieben (wobei

St = S¥ fur . # v und vielleichte, # ¢, vorkommen kann).

Lemma 3.3.6 A als Universum undr als Familie von Teilmengen liefern eine Instanz 8 COVER.
Deren zuéissige lbsungen sind auch zdsig fir CBS, deren optimale &isungen sind auch optimalfCBS, und
das Kostenminimum isiif beide gleich.
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Beweis. Das Einzige, was problematisch sein kdnnte, éshiilti-Set-Eigenschaft voi. Ist 7 keine einfa-
che Menge, wird sie zu einer solchen reduziert, und zwarrdBildung vonF’ := {S | S € F}.12 Kosten von
S e F'sind¢(S) :=min{c, |t =1,...,¢,5" = S}. Dannist eindeutigA, 7') eineSETCOVER-Instanz.

Die Behauptungen zu den Relationen zulassiger/optirhakurngen und minimaler Kosten fSEETCOVER
bzw. CBS kdnnen leicht eingesehen werden. O

Es gibt also auch eine Art Reduktion voiBS auf SETCOVER, diese wird aber i. A. nicht polynomiell sein.
Auf jeden Fall kanrCBS als spezielle Fassung vt TCOVER angesehen werde@BS-Instanzen sind (nach
Umformung) enthalten in denen veikTCOVER.

3.3.4 Modellierung in der Sprache der Linearen Optimierung

Dieser Teil ist eine Fortsetzung der zuletzt angestelitearlegungen. Entsprechend werden die dortigen Nota-
tionen hier weiter benutzt.
Nun kann auclCBS als Lineares Optimierungsproblem (LOP) formuliert werdgmlich wie (3.2):

(3.5) > _, ey, = min!
e oa, To > 1 1<i<N
z, >0 1<v<qg.

Dieses LOP ist bereits die relaxierte Version, eigentligtidvv : 2, € {0, 1} verlangt werden miissen. Das Mi-
nimumvony_?_, ¢,z, unter den Bedingungen von (3.5) ist daher i. A. nicht das &wstinimum der zugehori-
genCBS-Instanz, sondern eine untere Schranke dafur.

Das duale LOP lautet

(3.6) Zi\il u; = max!
Zi:aiesu u; < ¢y 1<v<ygq
ui =0 1<i<N.

Die beiden LOPs werden spater noch niitzlich sein, wenarswgeht, die Glte approximativer Losungen kon-
kreterCBS-Instanzen einzuschatzen (durch Bestimmung von Apprationsfaktoren). Vor allem (3.6) kommt
dann ins Spiel; aufgrund der Dualitat zu (3.5) ist sein igktionswert fur jedes zulassigec RV namlich un-
tere Schranke fur den minimalen Zielfunktionswert vorbf3und damit fur das Kostenminimum veéiBS.

Zu den Themen LOP und Dualitat siehe die Ausfuhrungen itethkapitel 3.2.6, vorwiegend Seite 122.

Angemerkt werden mul hier noch, da¥lie Zahl der Teilmengen (evtl. in mehrfacher Zahlungfinexpo-
nentiell in N sein kann, dgedesindependent Set, habe es nur, ..., N Elemente, beriicksichtigt wird. Das
primale LOP (3.5) kann dahéx(2™V) Variablen enthalten, (3.6) daftX(2"V) Nebenbedingungen. Nachstehendes
einfaches Beispiel zeigt, daR tatsachlich um die bzwr Rieindependent Sets vorliegen konnen.

Beispiel 3.3.7 Seien die Anrufey, . .., ax paarweise disjunkt, d.Hay, ..., ay} ist selbst Independent Set,
damit auch jede seiner (nichtleeren) Teilmengen. Das niHtht 1 Independent Sets. Funf VDNs a, b, ¢, d, e
gabe es, davon treten aber nur a, b, ¢ in den Anrufen auf (& wimtd sehr selten). Vier Agenten-Typen mit den
Qualifikationen{a, b, ¢, {a, b, ¢, ¢, {a, b, c, &, {a, b, ¢, d, & sind vorhanden, einzige mogliche Schicht ist die
von Anfang bis Ende des betrachteten Zeitraums; also gibeea SKs, jede davon kann theoretisch jeden Anruf
bedienen, und alle seien unterschiedlich teuer. DamitiésZdhl der Elemente ioF (bzw. in F) das Vierfache
der Anzahl der Independent Sets, mithin(2" — 1) = 2V+2 — 4 = Q(2V).

Fugt man zusatzliche Agenten-Typen mit Qualifikatiofea {a, b, ¢ hinzu, steigt die ZahlF| noch weiter.

Damit stellt sich die Frage nach der Handhabung von (3.5) (&%), denn es gilt zu vermeiden, mit exponen-
tiell vielen Variablen/Ungleichungen arbeiten zu mus&swird sich dabei auf das duale LOP (3.6) konzentriert.
Das Problem ist, Zulassigkeit von Vektorere (R>()" bzgl. (3.6) zu Uberprifen, ohne aje= Q(2") Neben-
bedingungen anzusehen. Um diesen Aufwand zu sparen, braacreinSeparationsoraketlas

a) in polynomieller Zeit entscheidet, ebdual zulassig ist, und
b) falls nicht, verletzte Nebenbedingungen ausgibt.

12) Die e-Relation inS € F ist im Sinne von Notation 3.2.1 zu verstehen.
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Seiu = (uq,...,un), u1,...,uy > 0, gegeben. Setzeg als Gewicht von Interval;, i = 1,..., N. Fur je-
desASK;, (furjedesj € J undr € R;) derCBS-Instanz, die untersucht wird, gehe so vor:
Schritt 1. Berechne zu den Intervallene V;, ein MWIS B, € I';,..
(Erinnerung: MWIS= maximalgewichtiges Independent Set, vgl. Definition 3@l die anschliefenden
Bemerkungen.)

Schritt 2. Priife, ob
(37) Zi:aiGB]‘T u; < Cjr-

Falls nicht, gib(j, r) als (Index der) verletzten Nebenbedingung aus; weaildiesem Fall nicht dual zulassig ist,
kann die Prozedur hier abgebrochen werden.

Dies hat eine Zeitkomplexitat vab (M N), bis zuM-mal muf3 ein MWIS aus einer Famile veh N Intervallen
bestimmt werden. Die Berechnung eines MWIS/¥gegebenen Intervallen erford€t V) Schritte, evtl. plus
O(Nlog(N)) Schritte fur eine vorhergehende Sortierung, siehe [1§.dhgegebene Methode arbeitet also in
polynomieller Zeit. Liefert sie ein Separationsorakel?

Lemma 3.3.8 % € (R>o)" ist dual zulissig dann und nur dann, wei®.7)fur alle B;,. gilt.

Beweis.

“="Seij € Jundr € R;. Istu dual zulassig, soist_, ;. q. u; < ¢, furalle S* € I';,. WegenB;,. € T';,
gibtes einy mit B;, = S¥ € I';, unde¢, = ¢;,, und daraus folgt (3.7).

“<" Flrjedesj € J und aller € R; ist B;, MWIS im Intervall-GraphG;,.. Daher gilt

VASKﬁ(VSV e Fjr)(zi;aies'/ Ui < Zi:aiEBjr Ui < Cj?')v
und weilc, = ¢;, fur S¥ € I';,, bedeutet das die duale Zulassigkeit von O

Mittels (3.7) erhalt man also das gewiinschte Separatiaksl, auf das spater zurickgegriffen wird.

3.4 Algorithmen zur L 6sung vonCBS

Nachdem bereits einige theoretische Resultat€ B gewonnen werden konnten, ist nun selbstverstandlich ein
Verfahren zu seiner Losung das Ziel. Ein Ansatz zur exaktsung (d. h. Bestimmung eines Optimums) ware
das LOP (3.5); esist aber nicht ratsam, dies zu verwendéresvexponentiell viele Variablen besitzen kann. Ge-
nerell ist aufgrund der Schwere vaiBS (NP-Vollstandigkeit, Inapproximierbarkeit, sieche Koralla.3.4 und
Satz 3.3.5) davon auszugehen, dal3 kein effizienter Algotithexistiert, der zu beliebigen Instanzen optima-
le Losungen berechnet. Darum wurde darauf verzichteh emer Methode zur Bestimmung garantiert optimaler
Schichtplane zu suchen. Stattdessen lag der Fokus auhtleidklung von Approximations-Verfahren.

Die im Folgenden beschriebenen Verfahren benutzen eingori#hmus aus [15] zur Berechnung von MWIS
bzw. MIS von Intervallen. Er bendtigi(n) Schritte fur ein MWIS/MIS zw: gegebenen Intervallen. Um genau zu
sein: Es wurde eine modifizierte Version dieses Algoritheingesetzt.

3.4.1 Ein Greedy-Algorithmus fur CBS

Die bekannte Greedy-Prozedur SIETCOVER, siehe Seite 129, bildet die Grundlage fur nachstehenaen A
satz. Dabei wird in jeder Iteration ein Maximum-Independ®at und dazu die entsprechenide ausgewahlt.
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AlgorithmusGREEDY-ASK-SELECT

sortiere die Endpunkte der Intervallg, . . . , ay aufsteigend (wichtig fur Zeile 8)
A= {al,...,aN}
H:=10
do
for j € Jdo
forall » € R; do
erstelleVj, :={a, € A|v; € Qj,a; C [sr, f+]}
berechn&’j,. := Maximum-Independent-Setim Intervall-GraphZy.
(das kann getan werden, ohne den Intervall-Graph aufzestel

endfor
endfor o ‘.
wahle(j’,7'), so daR—2"— = min{ L~ | j € J,r € R;}
Y| Y|

H:=HU{(' )}
speicher&’j,
A=A \ Yj/r/
while A # ()
return H.

GREEDY-ASK-SELECT endet, sobald alle Anrufe abgedeckt sird=¢ (). Wegen der durch (3.3) garantierten
Existenz zulassiger Losungen wird dies auch immer érteic

Um die Arbeitsweise volsREEDY-ASK-SELECT verstandlich zu machen, folgt nun

Beispiel 3.4.1Es gebe die drei VDNS$, 2, 3. Ihre Anrufe werden griin, blau bzw. rot dargestellt. Der#n
strom sieht so aus:

0 | | T.

Einzig mogliche Schicht ist die vo bis T'; somit entspricht jedéASK ihrem Agenten-Typ{1}, {2}, {1, 2},
{1,3} und{1,2, 3} sind die vorhandenen Agenten-Typ&hderen Einsatz Kosten van 1, 3, 4 bzw. 7 bedeutet.

GREEDY-ASK-SELECT bestimmt nun im ersten Durchlauf der do-while-Schleifiejéile ASK ein MIS
von Intervallen. Die Intervalle zu einéSK sind dabei all die Anrufe mit VDNs des zugehorigen Agenigps.
Z.B. haben dieASKs {2} und{1, 3} die gekennzeichneten MIS:

MIS fir {2} v

13) Zur Erinnerung: Ein Agenten-Typ entspricht einer Teilmenlgr VDNs. Diese stellt die Qualifikation der Agenten dessTyar.
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Ein solches MIS stellt eine groftmogliche Anzahl von Aferudar, die von der jeweiligeASK bedient werden
konnen. Nach Bestimmung des MYSzu einerASK ist dessen Grof3&”| bekanntGREEDY-ASK-SELECT

berechnetdan?}%, fur die Kostere der ASK. Im Beispiel kommt fur dieASKs Folgendes heraus.

ASK {0 [ (L2 [ {13} [ {123}

GroRRe des MIS| 6 7 9 8 10
Kosten 1 1 1 7

GroRRe des MIS| 6 7 3 2 10

Gewahlt wird dann dieAlSK, welche das Kosten-MIS-Grof3e-Verhaltnis minimiertsDdinimum in der letzten
Zeile obiger Tabelle ist? bei ASK {2}, demzufolge wird{2} der LosungH hinzugefugt. Die Anrufe im MIS
von {2} werden geldscht bzw. als abgedeckt markiert:

0| .

Damit ist der erste Durchlauf der do-while-Schleife beenDee Situation ist nun, zu Beginn des zweiten Durch-
laufs, dergestalt (noch abzudeckende Anrufe):

0| .

Wie zuvor werden die MIS der einzelnébKs bestimmt und ihre GroR3en zu den jeweiligen Kosten insalerh
nis gesetzt. Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis.

ASK O [ [ {L2) [ {13} [{1,2,3)
GroRRe des MIS| 6 1 7 8 9

Kosten

1 7
GroRRe des MIS| 6 9

3 1
7 2
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~Gewinner* in dieser Runde istSK {1}, wo die letzte Zeile den kleinsten Wert hat. Wiederum werdienAn-
rufe aus dem zugehdrigen MIS gestrichen/markiert,

- -
—_— R — +
| |
0 | T
und es ergibt sich das Bild
| |
0 | |T.

Es schlie3t sich der dritte Durchlauf der do-while-Scl@eif. Auf diesen und die weiteren wird hier nicht mehr
eingegangen. Das Prinzip sollte mittlerweile deutlich geen sein.
Nach insgesamt sechs Iterationen sind alle Anrufe abgédedkdie Losung

H = {{2},{1},{1,3},{2},{1,3}, {1, 3}}
festgelegtH kostetl5. Optimale Losung waré{2}, {2}, {1, 3}, {1, 3}, {1, 3} } mit Kosten von14. Der Appro-
ximationsfaktor vorGREEDY-ASK-SELECT fur dieses Beispiel ist als%;% ~ 1,07.
Analog zum Greedy-Verfahren fS&£ TCOVER hat auchGREEDY-ASK-SELECT eine Approximations-

. . . n 1. .
garantiearmon(ymax ), WOb€iymax := max{|S”| | S* € F} und wiedeflarmon(n) = >, _, Z ist.!4) Siehe
dazu Lemma 3.5.1 und die vorhergehentéerlegungen auf Seite 147.

Zeitkomplexitat von GREEDY-ASK-SELECT

In jeder Iteration der do-while-Schleife verringert side dahl|A| noch nicht abgedeckter Anrufe. Sederen
Anzahl zu Beginn einer Iteratiod/ Maximum-Independent-Sets fur Intervall-Graphenilv Knoten werden
berechnet. Man weil3, da ein MIS fur einen Intervall-Graghk Knoten inO (k) Schritten bestimmbar ist (eine
aufsteigende Sortierung der Endpunkte der Intervallensgeasetzt, son§i(k log(k)); das ist der Grund fur den
ersten Schritt voGGREEDY-ASK-SELECT, der die ZeitO(N log(N)) braucht), siehe z. B. [15]. Darum kostet
eine IterationO(M N). Dann ist die Gesamt-Schrittzahl vGiREEDY-ASK-SELECT O(N log(V)) plus die
Summe der Schritte aller Iterationen, letztere hangintiati'sehr stark davon ab, wieviele Anrufe in jeder Itera-
tion zusatzlich abgedeckt werden. $elie Zahl der Iterationen unk} die Zahl zusatzlich abgedeckter Anrufe
in Iterationl, [ = 1,...,&. Dann gilt

1§k17"'7kE§N7 ZlE:lkl:Nv 1§§§N7 §:|H|:Z(],7)GH/J‘H(]aT)a

also ist¢ auch die Anzahl der fur die Losunig ausgewahlteSKs (in jeder Iteration kommt ein&SK hinzu).

14) F ist wie auf Seite 134 definierymax ist iibrigens die Kardinalitat des groRteh,. im ersten Durchlauf der do-while-Schleife von
GREEDY-ASK-SELECT.
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Die Anzahl der ausgefuhrten Schritte ist
O(Nlog(N)) + X1 O(M(N — 17} k) = O(Nlog(N) + M 3o (N = X0,7) y));
und es gilt
Nlog(N)+ M i (N — 07 ky) = Nlog(N) + M(NE— Y1y 37 k)
= Nlog(N) + MN¢ — MY 51 (€ — Dk
N)+M¢) - MY (1)

= N(log N)—l—M{)—M&SC_Tl

¢<N— = O(N(log(N) + M¢)).

E1,enke>1— < N(log

—_~ o~

Im schlimmsten Fall isf = N undk; = --- = k¢ = 1 (jede ASK bedient nur einen Anruf, die Zahl noch nicht
abgedeckter Anrufe sinkt pro Iteration uij) was bis zuO(N (log(N) + M N)) = O(M N?) Schritte bedeutet.

GREEDY-ASK-SELECT ist damit ein Polynomial-Zeit-Algorithmus. Nimmt man stsserk,, . .., ke > E

fur ein gewisse® € N an (z.B.5 = 50: jede ASK Ubernimm©% der Anrufe oder mehr), bekommt man< 3
und nicht mehr al® (N (log(N) + M 3)) bzw. O(N max{log(N), M 3}) Schritte. Generell gilt wegen der Ab-
hangigkeit von¢, je weniger Agente®{SKs benotigt werden, desto kleiner ist die (asymptotische)fteit;
beispielsweise

o filr¢ ~ vVN: O(NMVN);
o fur & <log,(N): O(NM log(N)).

3.4.2 Modifikationen vonGREEDY-ASK-SELECT

Bei grundlicher Analyse voGGREEDY-ASK-SELECT stellt sich heraus, daf die Berechnung ¥on fir al-

lej € J,r € R; in jeder Iteration der do-while-Schleife unnétig ist. BaiamlichY;, N'Y;.,» = (), andert sich
das MIS zuASK, nicht, d. h. in der nachsten Iteration wirg,. wieder als dieselbe Menge berechnet. Angenom-
men, dem ware nicht so. Dann mu3te in den Schritten zwisdeeAuswahl vorY,,» und der Neu-Berechnung
vonYj, eine Veranderung im Intervall-Graghy, stattgefunden haben, durch die (das letzig)nicht langer ein
MIS ist. Die einzig mogliche Veranderung ist aber eineregerung der Knoten/Anrufe itr;,. — vgl. die dritt-
letzte Zeile vorGREEDY-ASK-SELECT, die Zahl der noch verbleibenden Anrufe reduziert sich. bleaeutet
Y, NYj,» = () aber, daB die Anrufe i, davon nicht betroffen sind, sonjit;,.| unverandertist. Die MIS-Ei-
genschaft vory;, heifdt,|Y;,| ist maximal unter den Kardinalitaten aller Independeris SenG,,. (vor dessen
Anderung). Kann durch die Verringerung der Knotedis. ein groReres Independent Set entstanden sein? Nein,
denn zwischen den verbleibenden Knoteid:ipp bestehen dieselben Kanten wie vor, Way, , . . ., a;, } vor der
Anderung kein Independent Set, so ist es das auch dana¢hDichit bleibt|Y;, | obere Schranke fiir die GroRe
von Independent Sets uig, ein MIS.

Es besteht also kein Bedarf einer Neu-Berechnung &liés in jeder Iteration. Diese muf3 lediglich im Fall
Y N Yy # 0 erfolgen’® GREEDY-ASK-SELECT kann deshalb um die Berechnung einiger MIS verkurzt
werden, jedoch nur um den Preis zusétzlicher T@StsN Yj,» # 0?*. AuBerdem miissen di§, der letzten Ite-
ration gespeichert werden, um sie weiterverwenden zudwrikonkret siechGREEDY-ASK-SELECT inklu-
sive der genannten Modifikationen so aus:

)Y}, NY;, # 0 ist notwendige, nicht hinreichende, Bedingung dafiir, HaRim veranderten Grapt';,. kein MIS mehr ist. U. U. ist
also auch beY;,. NYj/,, # 0 die Neu-Berechnung vo;,. vermeidbar. Dies ist allerdings nur aufwandig feststgllweshalb die notwen-
dige Bedingung zum Kriterium erhoben wird.
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GREEDY-ASK-SELECT2 (modifizierter AlgorithmussREEDY-ASK-SELECT)

sortiere die Endpunkte der Intervallg, . . . , ay aufsteigend
for j € Jdo
forall r € R; do
Y =0
endfor
endfor
A= {al,...,aN}
H:=10
do
for j € Jdo
forall » € R; do
if Y}, = () then
erstelleV, :={a;, € A|v; € Qj,a; C [sr, fr]}

berechn&’;, := Maximum-Independent-Setim Intervall-GraphZy

endif
endfor
endfor o ‘.
wahle(5’,r"), so daB—"— = min{ 2~ | j € J,r € R;}
Y| Y

H = HU{(j".r")}
speichere’
A:=A\Y,
for j € Jdo
forall » € R; do
if (-7’ T) 7é (jlvrl) and ijr N }/j/’!" 7é (0 then
Yj, =
endif
endfor
endfor
Yjir =00
while A # 0
return H.

Die berechneten Losungéh sind die gleichen wie bésREEDY-ASK-SELECT.

GREEDY-ASK-SELECT?2 macht, verglichen miGREEDY-ASK-SELECT, O(M) zusatzliche Schritte
(fur die Initialisierung dei;, zu Beginn) plusO((M — 1)|A|) zusatzliche Schritt® in jeder Iteration der do-
while-Schleife (fir die TestsY;, N Y;/,» # 0?*). Andererseits spart man die Neu-Berechnung derjerligemit
Y;» NY;,» = () ein. Deren Zahl hangt sehr von der konkreten Instanz ab and kicht allgemein abgeschatzt
werdent”) damit ist keine generelle Aussage moglich, um wievieler®ehsich die Zeitkomplexitat andert. Be-
zeichneN, die Summe der Anzahl von Knoten in den Intervall-GraphejedéggenASKs, fur welche dig’j,. in
Iteration/ nicht neu berechnet werden nmusses, 2, ..., ¢ (natirlich Ny = 0, in der ersten Iteration sind al-
le Y, zu berechnen). Dann spart m@fxN;) Schritte in Iteratiori, insgesamO(Zsz N;) Schritte.

Die Aufstellung einer Bilanz ergibt fUGREEDY-ASK-SELECT?2

e + O(M) Schritte zu Beginn,

e +O((M—-1)|A]) =0((M —1)(N — Z;Zl k,)) Schritte in lteratiorl, [ = 1,...,£ — 1, um zu testen,
obY;, NYj, # 0 (Notationen und Gedanken von Seite 139 werden hier benutzt)

e — O(NV;) Schritte durch Nicht-Neu-Berechnung vi.’s in Iterationl, | = 2, ..., £.

16) Fur Teilmengerfy , T einer N-elementigen Mengél kann inO () Schritten entschieden werden, ob sie disjunkt sind, vgresetzt,
die charakteristischen Funktiong#, , x7, Sind bekannt: Setze := 0. Solangex = 0, setzen := x7, (z) - x1, (x), wobeiz die MengeX
durchlauft.77, T» sind disjunkt genau dann, wenn am Enrde- 0 ist.

17 Beispiele mit(v(j, ) # (j/,7'))(Yjr N Yjs, # 0) als auch solche miv(4, ) # (57, 7'))(Yjr N Y1, = 0) sind denkbar.
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GREEDY-ASK-SELECT?2 braucht dann (asymptotisch) weniger Zeit@REEDY-ASK-SELECT, falls

S N> M+ (M —1) Y57 (N =50 kp)
=M+ (M -1)((§= )N = S5 (€ — D).

Im schlimmsten Fall{ = N, k; = --- = k¢ = 1, und keine einzige Berechnung eifés kann eingespart wer-
den) ist die Schrittzahl béiREEDY-ASK-SELECT2 gegeniibeGREEDY-ASK-SELECT umO (M N?) ho-
her, GREEDY-ASK-SELECT?2 ist damit ebenfalls ein Polynomial-Zeit-Algorithmus.

In der Praxis walGREEDY-ASK-SELECT?2 schneller al$GREEDY-ASK-SELECT, vgl. Abschnitt 3.6.
Im Mittel dauerteGREEDY-ASK-SELECT mehr alsl, 5-mal so lang wigGREEDY-ASK-SELECT?2; genau-
er lag der Quotient der mittleren Laufzeiten zwischhehand1, 9, meistens zwischeh 6 and1, 8. Daneben zeig-
ten die Tests, daGREEDY-ASK-SELECTSs mittlere Laufzeit mit der Zahl dexSKs monoton ansteigt, was bei
GREEDY-ASK-SELECT2 nicht gilt, wo die Schichtlangen einen senkenden Effelttaben scheinen.

GREEDY-ASK-SELECT?2 wurde zum Standard-Algorithmus fur alles Weitere.

Relaxierung der Anforderung an GREEDY-ASK-SELECT

NachdenGREEDY-ASK-SELECT undGREEDY-ASK-SELECT?2 in C++ implementiert waren, zeigte sich
bei Anwendung der Programme, daf3 die zum Ende hin gewahR&is (bzw. deren Independent Sets) nur noch
wenige zusatzliche Anrufe abdeckten. Mehr noch, oft et die Losungen mehreASKs, denen nur ein ein-
ziger Anruf zugewiesen war. Ohne diese lagen die AnzahAdd¢s und die Kosten signifikant niedriger, den-
noch konnte®0% der Anrufe oder mehr bedient werden. Dadurch kam die |dEelauAlgorithmen so umzu-
andern, dad sie stoppen, sobald ein vorgegebener Anéeikadrufe, der durch eimr € [0, 1] bestimmt wird, ab-
gedeckt ist. Es war problemlos, die Verfahren in diese Rittpthin zu modifizieren, die Abbruchbedingung der
do-while-Schleife muBte einfach voh= () zu|A| < (1 — )N geandert werden. Die entsprechende Zeile

while A # ()
lautet jetzt
while |4] > (1 — m)N.

Naturlich sind Losungen zu < 1 strenggenommen nicht zulassig fOBS, werden doch nicht alle Anrufe
von diesen bedient. Moglicherweise sind aber in der Pdigis\nforderungen auch nichtimmer so starr, es konn-
te genligen, z. B35% der Anrufe abzudecken. Dies entsprache dem relaxiertandmCBS,.(7), das von den
Algorithmen mit der Abbruchbedingund| < (1 — =) N geldst wird und dessen Definition lautet:

Definition 3.4.2 Gegeben set € [0, 1]. Das ProblenCBS,.;(7), welches hervorgeht au&BS gemaf Defi-
nition 3.3.1, besteht darin, ein Multi-SEt C {(j,r) | j € J,r € R;} zufinden, so dal mindestefi$0r)% der
Anrufeay, ..., ay mitdenASKs (ASKj,)(; »en bedient werden konnen,

(3.8) (EWQ{l,...,N})((Ef:WHﬁ)

(Vi e W)(f(i) =u (j,r) = (vi € Qj Na; C [sr, f7]))
A (Vi k € W)(f(0) = f(k) = (1= kV a; Ny, = )
ANfHH) = W)

AW =7 N),

und die Kostere(H) := >, e #(J, 7) - ¢;r Minimal sind.

(3.4) aus Definition 3.3.1 wird also durch (3.8) ersetzt.M&B) aus Definition 3.3.1 auch hier vorausgesetzt
ist — implizit, indem von einen®BS ausgegangen wird — gibt es auch @iBS,.(7) immer zulassige Losungen.

Mit 7 = 1 bzw.1 > 7 > ——— wird CBS,. () wieder zuCBS.
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3.4.3 Ein Primal-Dual-Algorithmus

Es wurde festgestellt (Lemma 3.3.6), d@BS eine Variante voisSETCOVER bildet. Weil es fUuSETCOVER
neben dem Greedy-Ansatz auch eine Primal-Dual-Approxamafibt, siehe z. B. [34, Algorithm 15.2, S. 127],
war die Idee naheliegend, eine solche auchdBS zu entwickeln, unter Nutzung der bekannten Relation zwi-
schen primalem und dualem LOP, d. h. (3.5) und (3.6).

Prinzip des hier entworfenen Primal-Dual-Algorithmugias folgende: fur (3.5) und (3.6) werden gleichzei-
tig zulassige Losungen konstruiert. Dazu wird mit einamaldzulassigem = (us,...,ux) € (R>o)" gestartet
und dieses immer weiter verandert; konkret werden die &\thetw,; iterativ erhdht, jedoch so, dalimmer dual
zulassig bleibt, d. h. die Ungleichungen in der zweiteri&eon (3.6) erfullt bleiben. Diesg¢Ungleichungen kor-
respondieren zu den Variablep von (3.5) (es gibt eine Bijektion zwischen den und den Nebenbedingungen
> ia,esv Wi < ¢). Wird im Verlaufe des Verfahrens eine davon mit Gleichbéillt, .., . ui = c,, SO setzt
man,ihr* z, gleich1, d. h. man wanhlt diejenigASK, die zum Independent S8t gehort'® fur die LosungH
vonCBS aus. Dieu; mita; € S¥ werden danpeingefroren”, ihre Werte nicht mehr erhdit.Sobald alle; ein-
gefroren sind, bricht der Algorithmus ab. Es gilt dann

e v ist zulassige Losung von (3.6),
e dasz € {0, 1}/ mitz, =1« > ., g ui = ¢, ist zulassige Losung fur (3.5),
e die ausgewahlteASKs bilden eine zulassige Losung voiBS.

Die Schwierigkeit beintUbertragen der Primal-Dual-Strategie WIRTCOVER auf CBS liegt darin, daR die
Teilmengens” und ihre Elemente nicht direkt bekannt sind, sondern, amleheSETCOVER, erst berechnet
werden missen. Darum muf3 der Wert 0, um den die dualen Variablan erhoht werden sollen, ohne dabei
eine der Nebenbedingungen von (3.6) zu verletzen, ebsefa gefunden werden. Konkret ist das folgende Vor-
gehen gefordert:

1. Erhohe diey,; umn, u; := u; + 7.

2. Setzteu,; als Gewicht von Intervalk;. Berechne die MWIS3;,. zu denASKs (vgl. Lemma 3.3.8 und die
Uberlegungen davor).

3. Prife fur jedes der berechneten Independent Setseatudehorige Nebenbedingung in (3.6) verletzt ist.

4. Tritt eine verletzte Nebenbedingung auf, zigheon denu; wieder ab und verkleinere es.
Anderungen in den Gewichten der Anrufe wirken sich auf die MWIS aus. Beachte, dal? nidbtdiialen Varia-
blen den gleichen Wert haben (somit nicht alle Anrufe daglEGewicht): nach einigen Schritten des Algorith-
mus werden einige der Anrufe abgedeckt sein und ihre dualen Variablgmingefroren, diese werden also nicht
mehr erhoht. Es treten aber mitunter abgedckte und nigederkte Anrufe im selben MWIS aufndern sich
dann die dualen Variablen, andern sich die Gewichte eirigeufe, wahrend andere konstant bleiben. Dadurch
mag das zu einekSK einst berechnete Independent Set nicht langer das mayeémihtige sein (z. B. wenn ein
abgedeckter Anruf mit Gewichtg durch zwei noch nicht abgedeckte Anrufe mit Gewichten n ersetzt wer-
den kann —wobeth < g und2(h + n) > g — die zusammen mehr aiswiegen nach Erhdhung der dualen Vari-
ablen, aber weniger davor). Aus diesem Grund kann derjéfigrevonn, der zu keiner Verletzung einer Neben-
bedingung filhrt, i. A. nicht im Voraus bestimmt werd@h.

Die Justierung vom spielt also eine wichtige Rolle im Primal-Dual-AlgorithseuCBS, sie wird als binare
Suche in einem Intervall implementiert. Sgj,, ein Wert, mit dem definitiv keine Nebenbedingung verletztiyi
undmnnign €iner, mit dem das garantiert passiert, dann liegt,dabtige 1 in |7iow, 7nign [ UNd Wird so bestimmt:
. Mow =+ Mhigh ,
=

b) istn zu groBnigh = 1, istn zu Klein, Moy = n;
¢) wiederhole, bis ein geeignetegefunden ist.
Fur den Algorithmus wirdy,.,, = 0 benutzt.

a)n

18)vgl. die Herleitung von (3.5), (3.6).

19) Beachtew; ist eingefroren genau dann, weapabgedeckt, d. h. einekSK ausH zugeordnet ist.

20)Ein zu kleinesn bedeutet eine hohe Laufzeit, denn 1. — 3. miissen sehr afeviielt werden (in jeder Iteration werden die Werte der
dualen Variablen nur marginal erhoht). Daher ist es keinte ¢gdee, dem-Wert so klein zu wahlen, da garantiert keine Nebenbenligg
verletzt wird.
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Um auszudriicken, daf3 die Nebenbedingung eines IndepeBeemit Gleichheit erfllt wird, ist folgender
englischer Begriff gebrauchlich, der im Weiteren auch ki@wendet weden soll.

Notation 3.4.3 Eine MengeS” wird tight genannt, falls die zu ihr gehdrende Ungleichdng, g, ui < ¢,
in (3.6) mit Gleichheit erfulltist, d. h) ", . ui = cu.

Das nachstehende Verfahren verwendet implizit das Sepasatakel (3.7), Lemma 3.3.8 garantiert, dal3 ver-
letzte Nebenbedingungen als solche identifiziert werden.
Primal-Dual-Algorithmu$DA

sortiere die Endpunkte der Intervallg, . . ., ay aufsteigend
A = {al,...,aN}

I
=

(Menge der bisher abgedeckten Anrufe)

S REN

O =

0,...,0) (Nullvektor ausV Komponenten)
w:=1u
Thigh = max{Kosten derASKs}
7] = Tlhigh
do
forie{t|a, ¢ Z}do
Ui = Uy + 1
Gewicht vona; := u;
endfor
K:=0 (Menge von Kandidaten)
for j € Jdo
forall » € R; do
erstelleV, .= {a; € A|v; € Qj,a; C [sr, f+]}
berechne&3;, := maximalgewichtiges Independent Set im Intervall-Grapzu
(das kann getan werden, ohne den Intervall-Graph aufZestel
if Bj. C Z then
erstelleV;, := {a; € A\ Z | v; € Qj,a; C [sr, f+]}
berechneB;, := maximalgewichtiges Independent Set im Intervall-Grapfvzu
endif
if Nebenbedingung zB;, in (3.6) ist verletzthen
goto &
endif
if Bj, ist tightthen
K := KU{(Bj(j,r))}  (fuge dieASK und ihr Independent Set der Kandidaten-Liste hinzu)
endif
endfor
endfor
& if eine verletzte Nebenbedingung wurde entdéoén
u:=w
Thhigh ‘=1
)
n= 5
else
w:=u
if K =0 then
+ Thigh
n= Y
if Nnign = 7 then
Thigh = 2 * Thigh
endif
endif
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while max{|S N (A\ Z)| | S ist ein in K gespeichertes Independent Set0
bestimmeS,, . ausK mit
[Smax N (A\ Z)] = max{|SN(A\ Z)| | SisteininK gespeichertes Independent Set
bestimme dieASK, zu Smax
H = HU{(jr)}
speichereSmax bzZw. Spax N (A\ Z)
7 = Z U Snax
endwhile
endif
while Z £ A
return H.

w ist der Vektor der dualen Variablen, . . ., uy, w ist ein Hilfsvektor zu dem Zweck, im Falle einer verletzten
Nebenbedingung auf die letzten dual zulassigen WerteckutisetzeRY w bleibt immer dual zulassig; ist es

zu Beginn/Ende jeder Iteration. In der do-while-Schleitrden als Erstes die (nicht eingefrorenen) dualen Vari-
ablenu; erhoht, anschlieBend die MWIB;,. zu denASKs berechnet. Um zu verhindern, daf3 ein solches Inde-
pendent Set nur abgedeckte Anrufe enthalt, wurden dieZeil

if B;. C Z then

erstelleV ;, := {a; € A\ Z | v; € Qj,a; C [sr, f+]}

berechneB;, := maximalgewichtiges Independent Set im Intervall-Graphzy
endif

eingebaut: liegen if3;,. (berechnetals MWIS im Intervall-Graph 4,.) nur abgedeckte Anrufe, wird es zuriick-
gewiesen und neu berechnet als MWIS von ausschlieRlich abedeckten Anrufen. Die Zeile

goto &

bricht die do-while-Schleife ab, sobald eine verletzte &diedingung gefunden ist (in dem Fall machen weitere
Iterationen keinen Sinn) und lost ein Herabsetzemyans,, := . Abgesehen von dieser Situation wifdiann

und nur dann modifiziert — d. h. erhdoht — wenn weder eine taddNebenbedingung noch eine tight-Menge auf-
trat. Tight-Mengen liefern zunachst nur Kandidaten, Wwelfiir die Aufnahme in die Losung in Frage kommen.

H um jedeASK zu erweitern, deren MWI®;, tight wird, wirde viel,Uberschul* verursachen mit dem einzi-
gen Effekt einer Aufblahung voH und Steigerung seiner Kosten, denn nicht abgedeckte Aliegtn in der Re-
gelin mehr als einer tight-Menge: Werden in einer IteratiwhrereB;, tight, sagen witB', ..., B®, so bringen
manche davon keinen echten Zugewinn in Form von noch nigjeaeckten Anrufen, weis* C {J,_, B° fur ei-
niget € {1,...,z}. Darumist eine Hinzunahme vas’'s ASK zu H Uberflissig. Solche unerwiinschten Erwei-
terungen vor{ werden abgefangen durch den Teil

while max{|S N (A\ Z)| | Sist ein in K gespeichertes IndependentSet0
bestimmeS,,,., ausK mit
[Smax N (A\ Z)] = max{|SN(A\ Z)| | SisteininK gespeichertes Independent Set
bestimme dieASK; ZU Siax
H:=HU{(j.,r)}
speicheres nax bzZw. Spax N (A \ Z)
Z = Z U Shax
endwhile.

Die ASK mit den meisten nicht abgedeckten Anrufen in ihrem MWIS wiislerste inf aufgenommen (die von
ihr neu abgedeckten Anrufe werden als abgedeckt markiert) solch eineASK wird nach jeder Erweiterung
von H neu bestimmt, bis es keinen Kandidaten mehr gibt, der veekerufe abdeckt.

21) Alternativ lieRe sich das Zuriicksetzen erreichen durdetBew; := u; — n filr alle zu nicht abgedeckten Anrufen gehdrendenDoch
diese Variante ist ungiinstig, denn sie kann zu numerisBineblemen filhren (Ausldéschung), besondersiheiVerten nahd). Generell ist
es vom numerischen Standpunkt aus ratsam, Additionernéktionen so weit als moglich zu vermeiden, siehe [9, S.118f
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PDAs (asymptotische) Laufzeit kann kaum abgeschatzt wedbam es ist unklar,
e wie oftn zu andern ist, bevor es einen Wert erreicht, der zu keindgteéen Nebenbedingung fihrt;

e wie oftn dann zu den;’s addiert werden muf3, bevor ein MWIS tight wird (inzwischreagn sich wieder
geandert haben);

e wieviele nicht abgedeckte Anrufe ein tight-gewordenegpehdent Set umfalit;
e wieviele Independent Sets auf einen Schlag tight werden.

Seiy eine obere Schranke fur die Zahl der Iterationen der ddeahchleife, die zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Ereignisserin Independent Set wird tight" stattfinden. Im schlimmdtah deckt jedes Independent Set
nur einen zusatzlichen Anruf ab, dann siNdversuche, das nachste Independent Set tight zu machem)teim
um alle Anrufe abzudecken. Jeder Versuch braucht bis@zw\/ N') Schritte ¢ mal M MWIS fur bis zuN In-
tervalle®? werden berechnet). Insgesaiit O(y)MN) = O(y)N2M) plusO(N log(N)) (fur das Sortieren am
Anfang) Schritte sind nétig, d. 0 () N2 M) Schritte, mit unbekannteh, wie oben dargelegt wurde. Verglichen
mit GREEDY-ASK-SELECT, der hochsten® (N2 M) Schritte braucht, iSPDA der schlechtere Algorithmus
im Hinblick auf die (asymptotische) Laufzeit im schlimmsteall, und zwar wegeti > 1 (wahrscheinlich sogar
1 > 1). Wie langePDA, GREEDY-ASK-SELECT undGREEDY-ASK-SELECT? tatsachlich dauern, kann
nur anhand von praktischen Tests beurteilt werden.

Ein Vorteil vonPDA sollte erwahnt werden: er stellt nicht nur eine Losuhereit, sondern dartiber hinaus
und ohne weitere Rechenarbeit einen Approximationsfaktaohingegen dieser bei den Greedy-Methoden se-
parat bestimmt werden muf3. WEIDA den dualen Variablen Werte zuweist und am Ende eine zgkssisung
fur (3.6) produziert hat, ist direkt im Anschlul® an das Verfahren berechenbar als

_ Z(j,r)eH Cjr

sz'vzl Ui
(vgl. (3.9) im nachsten Abschnitt). Der Nenner ist eineen@tSchranke fur das Kostenminimum zuléssiger Losun-
gen vonCBS —vgl. (3.5), (3.6) und den begleitenden Text — weshatibere Schranke fur das Verhaltnis der Ko-
sten der Losund! zu denen einer optimalen Losung bildét;kostet hochstens-mal soviel wie das Optimum.

Und schlieBlich kann aucRDA dahingehend modifiziert werden, daR@BS, () (siehe Seite 142) statt
CBS lost. Dazu ist nichts weiter erforderlich als die Erseder vorletzten Zeile

while Z £ A

K

durch
while |Z| < 7| A].

3.5 Evaluation

Nachdem nun Algorithmen zur Berechnung zulassiger —ii¢ghtroptimaler — Losungen 2UBS vorhanden sind,
soll es hier darum gehen, deren Ergebnisse zu bewerten.

3.5.1 Dual Fitting

Fur eineCBS-Instanzcbs und deren Losungl gemalfGREEDY-ASK-SELECT, GREEDY-ASK-SELECT2
oderPDA wird der Approximationsfaktor. gesucht, also der Faktor, um den sidl's Kosten von denen einer
optimalen Losung maxim& unterscheiden; siehe auch Definition 3.2.10. Dazu dientidake LOP (3.6), siehe
Seite 135. Wie schon angesprochenist der Zielfunktionge®es fur (3.6) zulassiganuntere Schranke fur das
Kostenminimum vorebs.

22) Beachte, daR hier, anders als BBREEDY -ASK-SELECT, GREEDY-ASK-SELECT?2, die Zahl der Anrufe/Intervalle, aus denen
die Independent Sets zu bilden sind, nicht sinkt: Das MWitereh SK kann sehr wohl auch abgedeckte Anrufe enthalten.

23) Die minimalen Kosten sind dabei i. A. unbekannt, denn ihrstiBenung kame einer exakten Losung vVOBS gleich. Somit kanns

nicht als exakter Faktor zwischen Minimum und erreichterlfdnktionswert berechnet, sondern nur als obere Schrdafie angegeben
werden.
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Ziel ist es, ein moglichst gutes€ (R>o)" zu finden und daraus danrals

S Gyen
;r)eH Sir
o = =)

(3.9)
sz'vzl (0

2 (men Cir

Zu berechnen. WegeEiJ\;1 u; < cbspin fur das Kostenminimumbs,,;, von cbs ist k > , damit

Cbsmin
kann folgende Garantie ausgesprochen werden:

Die Kosten der gefundenen Losuifgbetragen nicht mehr als: - 100)% der minimalen Kosten.

@ ist umso besser, je h6hgt > | i;, denn umso kleiner wird und desto besser die Garantie. Am besten ware es,
(3.6) komplett zu [6sen und damit ein optimatesowie ein minimales zu generieren. Das ist aber zu aufwandig,
aufgrund der hohen Anzahivon Nebenbedingungef?. Darum sind Strategien gefragt, digmit Werten zu be-
legen, welche mit vertretbarem Aufwand zu moglichst gm[{e:?’:l u; fuhren.

Verteilung der Werte auf die u;

Die erste der betrachteten Strategien geht zuriick auidil®ge Problemstellung b8ETCOVER. Sie kann al-
lerdings nur im Zusammenhang nifREEDY-ASK-SELECT/GREEDY-ASK-SELECT?2 angewandt wer-
den, nicht fUrPDA, denn sie ist auf das Auswabhlkriterium der Greedy-Methdmtgeatimmt.

SeiYj:,» ein MIS von Anrufen, das zu einer GREEDY-ASK-SELECT (Zeile 11) ausgewahlteASK;,

gehort. Es wirdi; := Gt gesetzt fur allei; mit a; € Yj,, die Kosten vorY;,,. (bzw.ASK,.) werden auf die

Y|

darin liegenden Anrufe; (bzw. deren duale Variablen) gleichmafig verteilt. Dann gilt

> iia,egv i < Harmon(]S¥|)e,

fur alle S” € F, wobeiHarmon(n) = >, _, T u ist dann also nicht unbedingt dual zulassig, um das zu-errei

chen, geniigt es; durchHarmon(ymax) zU teilen, flry,.. = max{|S”| | S¥ € F}. Mit dieser Strategie ist es
madglich, fir den Approximationsfakter < Harmon(ymax) ZU garantieren. Die Herleitung und weitere Details
kdnnen, fUrSETCOVER, in [20, S. 613 — 617] nachgelesen werden, dortige Ergebmissden in dieCBS-Si-
tuation Ubersetzt.

Die Werte konnen den; innerhalb vorGREEDY-ASK-SELECT bzw. GREEDY-ASK-SELECT?2 zuge-

wiesen werden, didnderung vori zu erfolgt danach. Der Rechenaufwand (Zeitkomplexitat) ist

Harmon (ymax
gering und wird von demjenigen fGtREEDY-ASK-SELECT dominiert: N Wertzuweisungen, dann evtl. Test

auf duale Zulassigkeit (was eigentlich nicht Teil der Hiesprochenen Aufgabe ist), die Bestimmung vy«
kannin der ersten Iteration vdnREEDY-ASK-SELECT erfolgen, ansonsten kostet §i¢A/ N'), bleiben noch
die Berechnung voRlarmon(ymax) und Division dadurch — mackid(N') (oderO(M N)) Schritte.

Wegenx < Harmon(ymax), In(N) < Harmon(N) < 1+ In(N) undymax < N hat man

Lemma 3.5.1 Fur GREEDY-ASK-SELECT und GREEDY-ASK-SELECT?2 isty = In(N) + 1 Appro-
ximationsgarantie>)

Eine weitere obere Schranke filist fi.x = max{|{v | S¥ € F,S” 3> a;}| |i=1,..., N}, das Maximum
der Haufigkeiten der Anrufe in allen Independet Sets, vgiteSL29. Die entsprechende Approximationsgarantie
v = fmax Wird aber i. A. schlechter sein als(N) + 1, dennf,,.x = Q(2V) ist moglich. Beispiel 3.3.7 auf Sei-
te 135 bietet einen solchen Fall: jeder Anruf isttin2V —! = 2V+1 Independent Sets enthalten.

24) Anders als beim bloRedberpriifen eines gegebenerauf Zulassigkeit, was per Separationsorakel in polyndeni&eit getan werden
kann, sind bei der Suche nach einem optimalen. B. mittels Simplex-Methode, alle Nebenbedingungeneachten, nicht nur eine verhalt-
nismaRig kleine Auswahl davon.

25) Es gibt Beispiele, siehe [34, Example 2.5, S.17], die zeigef eine bessere Approximationsgarantiefaismon(N) = In(N) + 1
fur den Greedy-Algorithmus ZBETCOVER nicht erreichbar ist. Dies Ubertragt sich auf die hiesiGaeedy-Verfahren fU€BS.
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Nachstehend werden einige Varianten zur Generierung\mmschrieben, welche darauf beruhen, daf? die Ne-
benbedingungen von (3.6) auf Independent Sets eines éfit&raphen basieren. Alle Strategien verlangen zu-
satzlichen Rechenaufwand, es mussen fur jegdege (maximale) Nachbarschaft

Nb(i) = {ak | k#i,ar Na; # @}
und das Minimume; := min{¢;, | a; € Vj,} bestimmt werden (dié&b(i) bendtigenO (N log(N)) Schritte,
diee; kostenO(M N)). Sobald diese bekannt sind, wird nach einer der folgentieitegien verfahren.
e Suchei’ € {1,...,N} mite;; = max{e; | 1 <i < N}, setzeiy, := ¢, fur alle k mit a, € Nb(i') U {i'}
(AufwandO(N)).

e Suchei’ € {1,..., N} mitey + 37 cnpry = Maxi(€i + D 4.0, enn(s)) UNd setzei, := g, fur alle &
mit aj, € Nb(i') U {i'} (Aufwand O(3Y | [Nb(i)|) = O(N?)).

e Suchei’ € {1,..., N} mit|Nb(i')| = max; [Nb(7)| und setzai, := ¢, fur alle &k mit a, € Nb(i') U {¢'}
(AufwandO(N)).

g
e Setzeu; :—7furz_1 ,N.
— [Nb(3)|

Es ist klar, daf3i; < ¢; fur alle i gelten muf3, damit duale Zulassigkeit gegeben ist. Diedeter angegebenen
Strategien stellt sicher, daRdual zulassig ist: ist; Element des Independent%’t muf3|S”| < N — |Nb(i)]

sein, somidy . o Ui =D ., cov % <D iaies” Tant |S”| < ¢,. Die anderen Varianten gewahrleisten

dies nicht, denn es kann,, a; € Nb(i') geben mita;, N a; = 0, somit beide evtl. im selben Independent Sét
Mmitc, = e, = ¢; < g; + €, = Uy + u;. Dafur sind hohere Werte dér und fUeril u; zu erwarten. Alle Me-
thoden auRer der letzten arbeiten nach dem Greedy-Prinzip.

Neben dem Vorgehen nach einer Strategie fur die Werta dst es naturlich auch moglich, diese zufallig zu
setzen. Zu jedeme {1,..., N} werde dazu per Zufallsgenerator eine Zahk [0, ¢;] erzeugt. Die duale Zu-
lassigkeit ist dabei nicht gesichert.

Tying — Verbesserung eines:

Nachdemu festgelegt wurde (gemaln irgendeinem Vorgehen), kanels{{8.7) seine duale Zulassigkeit getestet
werden. Dazu sind erst dig;,. zu berechnen, mit dem; als Gewichten des;. Wenn das geschehen ist, erreicht
man durch einen einfachen Trick, daf

a) w dual zulassig ist/wird und

b) der ZielfunktionswerEfi1 u; SO weit verbessert wird, wie es (3.7) erlaubt.
Definiere dazu

o :=ming

A= Xiaen, U # 0}
Zla €B;j, U i€Br

Anschliel3end multipliziera mit o, d. h.u := « - u. Dann gilt:

1. Die B;, bleiben maximalgewichtige Independent Sets auch bzgheleen Gewichte;, denn alle Gewich-
te von Intervallen bzw. Independent Sets andern sich nueinrand denselben Faktar> 0, was bedeutet, ihre
Rangfolge bzgl< bleibt erhalten. Ist ein Independent Set also vor der Miikigion maximalgewichtig, so auch
danach.

2. Wegen 1. gilt weiterhin
udual zulassig < furalle By, ist (3.7) erfullt

3. wgenugt (3.7) fur allé3;, gemal’ Festlegung ven es ist also dual zulassig. Das sieht man so ein: entweder
Zi:aieBﬂ ﬂi = 0 = Zi:aiijr Q- ﬂi S CjT Oder
— _ Cjr
Zi:aiEBﬂ QU = - Zi:aiEBﬂ u; < Z —
:a

] ! Zi:aiEBjT Ui = Cjr-
ira; € B i

Fur mindestens ei;, wird dabei (3.7) mit Gleichheit erflllt.
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4. Waru vor der Multiplikation mita: nicht dual zulassig, so folgt < 1, und die Multiplikation mito hat die
duale Zulassigkeit erst hergestellt. Anderenfalls 1, und der Zielfunktionsweff!" | @; wurde durch die Mul-
tiplikation mit o« soweit vergrofR3ert, wie dies durch eine Skalarmultiplidatiberhaupt moglich war. In jedem Fall

gilt fur das, neue“s: (1 4 0)u ist fur beliebige® > 0 nicht dual zulassig(1l + ¢)a erfullt nicht (3.7).

5. a zu bestimmen erfordert einen Aufwand vOiiM NV); es ist ja eine Anwendung des Separationsorakels.
Durch die Multiplikation mita kann ein nach einer beliebigen Strategie erzeugtegR<)” in den Zulas-
sigkeitsbereich von (3.6) verschoben werden bzw. soweltessert, bis es gerade noch dual zulassig ist. Eine

solche Multiplikation, diez auf den Rand des Zulassigkeitsbereichs von (3.6) veségt, Tyinggenannt®)
Die soeben vorgestellte Methode des Tying ist noch rechialines wird der gesamte Vektomit dem Mini-
muma multipliziert. Dadurch bekommen dig unde\L1 u; vielleicht unnotig kleine Werte. Man stelle sich vor,

. . . _ 1 .
(3.7) ware fur alle MWIS bis auf eifs’,. erflllt, dieses enthé% Anrufe, unda wird als§ berechnet. Der Ziel-

funktionswert wird dann halbiert, obwohl es gentigt haden Faktor§ auf ein Zehntel der Elemente anzuwen-

den, was einen Zielfunktionswe%tzi:aiEBJ,_T u; + Zi:aﬁEB]’-T u; > % SN | a; ergibt. Es ist also sinnvoll, fur je-
desB;, einen eigenen Faktor anzuwenden. Dies wird umgesetzt iMdtrode desdaptiven Tyings
i. SetzeO :={(j,r) | j € J,r € R;}.
ii. Setzeu; als Gewichtvoru;,i=1,...,N.
iii. Berechne die3;,. fur alle ASK;, mit (j,7) € O. Zu jedem dieseB;, mit }_,., .5 u; # 0 bestimme

er
Qjr = =———-
Zi:aiGB]‘T U

Falls) ;. cp,, @i =0, setzen;, := oo.

iv. Bestimmen := min{a, }.

V. Ista > 1, setzeu := o - u.

vi. Ista < 1, sucheB},_ mit o, = . Setzei; == o - 4; furallei mita; € Bé-,.. SetzeO :={(j,7) | ajjr < 1}
und gehe zu ii.
Von i. bis v. entspricht dies dem einfachen Tying, entspeadgelten alle weiter oben gemachten Aussagen auch
hier, falls nach dem ersten Durchgang- 1. Beia < 1 wird ein B3}, bestimmt, fur dag:;, minimalist, und eine
Anpassung der Gewichte/dualen Variabigrmit dem Faktorx vorgenommen. Dies stellt sicher, d&f, (3.7)
geniigt. Allerdings macht diénderung nur eines Teils der Gewichte es notwendig, die MW} Sneu zu berech-
nen, anders als im Fall des einfachen Tyings. (ie)) mit «; > 1 kdnnen unberiicksichtigt bleiben, fur diese
wird (3.7) weiterhin erfullt sein, auch mit u. U. anderem N8¥”) Darum die Nutzung der Meng®, die angibt,
fur welcheASK;, das jeweilige MWIS zu berechnen i6t.mag tiber mehrere Iterationen hinweg gleich viele Ele-
mente haben, seine Kardinalitat wird aber nie ansteigem @in(j, ), das au®) herausfallt, wird nicht wieder
hinzugeflgt. In jeder lteration sinkt die Zahl der Indegent Sets, deren Nebenbedingung in (3.6) verletzt ist,
um mindestens, das Verfahren endet demnach irgendwann mit dual zukssigO(|O| - N) Schritte kostet ei-
ne Iteration dabei. Allerdings ist nicht abschatzbarwke Iterationen insgesamt zu erwarten sind, denn fur je-
de ASK;, kdnnen mehrere Independent Sets existieren, deren Getichulassige Schranke Ubersteigt. Wird
eins davon in v. tight gemacht, muf3 das nicht bedeuten, @sdhdieren dann ebenfalls (3.7) erfullen. Es kann no-
tig sein, alle Independent Sets zu eidsiK ;,., die paarweise nicht ineinander enthalten sind, in vi. Zwabeeln.
Deren Anzahl ist moglicherweise exponentielliiy’® weswegen die Laufzeit nicht polynomiell beschrankt ist.

Am Ende des adaptiven Tying ist> 1; a > 1 nur dann, wenn dies bereits nach dem ersten Durchlauf der

Fall ist.

26) Tying" deshalb, weil mindestens eif;,- dadurch tight wird.

27) Eine Nebenbedinguny", u; < c;, die eingehalten wird, bleibt dies auch, wenn evtl. einigeud kleinere Werte erhalten.

28) Sei beispielsweis& = 2k, k gerade, und alle Teilmengen der GrdBidependent Sets. Diese sind dann paarweise nicht inanand
enthalten, ihre Anzahl ist
¥ = (2% —1)(2k—2)---(k+1) 2%
LA k(k—1)(k—2)---2 (&
(k—=1)(k—2) <§>l

(2k — 1)(2k — 3)(2k — 5) - - (k + 1) > 25 . 2k=3 = (2N,
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Zusammenfassung Dual Fitting

Ziel ist es, zu einer Losung einerCBS-Instanzchs einen Approximationsfaktor geman (3.9) zu bestimmen,
der eine Aussage uber die Gute \lidrerlaubt. BeiGREEDY-ASK-SELECT undGREEDY-ASK-SELECT?2
kann ohne Weiteres < In(NN) + 1 versprochen werden, jedoch sind kleinere Werte gewuingeht: moglichst

genau schatzen zu kdnnen, werden dual zulassigé grofSemZiAL1 u; gesucht. Das Schema zur Bestimmung
von k lautet:

A. LoseCBS.

B. Verteile Werte auf diei;, i = 1,..., N (evtl. bereits in A. integriert).
C. Fuhre das Tying, einfach oder adaptiv, vbaus.

D. Berechne: gemaR (3.9) und gib es aus.

Der AlgorithmusPDA ist ebenfalls ein Verfahren des Dual Fitting, er liefert stlheine Losung zur vorgege-
benenCBS-Instanz als auch ein dual zulassigeir welches bereits einige Independent Sets tight sigioh(Tist
deshalb nicht mehr notig). Diesaskann fur den Approximationsfakterverwendet werden, aber auch jede an-
dere zulassige Losung von (3.6). Abgesehen vom Aufwaridiggalso nichts dagegen, das obige Verfahren auch
fur PDA von A. bis D. durchzuziehen, z. B. um ein besseres erreichen.

Im Allgemeinen ist keine Aussage dartiber moglich, welBlrategie das (nach Tying) begtdiefert. Des-
wegen ist es sinnvoll, mehrere Strategien parallel ausihi@ren, um erst am Ende die verschiedenen ver-
gleichen und dasjenige auszwahlen, welches den niednig8erts (siehe (3.9)) hergibt.

3.5.2 Problemgeneratoren
Nachteil des Dual Fitting ist, dafi. A. nur als obere Schranke fur den Quotienten

Kosten der berechneten Losung
Kosten einer optimalen Losung

angegeben werden kann, da der Nenner nicht genau bekairasstalb wurden Problemgeneratoren entwickelt,
welcheCBS-Instanzen mit bekannter optimaler Losung bereitstedtdten, welche dann durch die Algorithmen
zu losen sind. Dies erlaubt dann exakte Approximatiortefak, denn mit Kenntnis der optimalen Losung geht
naturlich auch das Wissen um deren genaue Kosten einher.

Die Erzeugung der Instanzen ist so gedacht: Es sei ein 18elti{, von (Indizes vonASKSs — die bekannte
optimale Losung — vorgegeben, dazu ist ein Anrufstrom askwieren, der von den iff, angegebeneASKs
optimal bedient wird gemaf3 den Konditionen von DefinitioB. 8. Diese Idee wurde auf zwei Arten verwirklicht:

e mittels exklusiver VDNSs,

e per,Linien-Ansatz".

Aufbau eines geeigneten Anrufstroms mit exklusiven VDNs

Sei eine Meng&X von ASKs gegeben sowi, mit {ASK;, | (4,r) € Hy} C X (H, evtl. ein Multi-Set); mog-
licherweise auch nuk, aus dem maii/, dann per Zufall oder sonstwie zusammenstélitVeise jedem Element
(J,r, k) in ﬁg eine exklusive neue, noch nicht vergebene, VDN, zu, so dald die Abbildungy, r, k) — v,
injektiv und total ist. Kreiere dann zu jedefm, r, k) € ﬁg ein Independent Set von Anrufen, in dem minde-
stens ein Anruf die VDN, hat; die anderen VDNSs sind beliebig, missen aber zur Qketiifin derASK;,.
gehdren. AnschlieRend vereinige die erstellten Indepen8ets, was den Anrufstrom ergibt. Die so erzeugte
CBS-Instanz aus dem Anrufstrom und defK-MengeX hatH, als einzige optimale Losung: jedeSK ;, mit
(4,r) € Hy muBpgy, (j,r)-mal ausgewahlt werden (erzwungen durch die exklusiveN$)Dmehr/anderaSKs
sind nicht notig. Einzige Voraussetzung dafur ist, dd® &5K-Kosten positiv sind, was in Definition 3.3.1 aber
bereits allgemein festgelegt wurde.

29) Die EingabenX, Hg sind auch Ausgangspunkt fur den Linien-Ansatz.
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Aufbau eines geeigneten Anrufstroms entlangLinien®

Der Linien-Ansatz, der auf Professor Stefan Funke zurébkdnat seinen Namen wegen der Idee, alle Anrufe auf
gewissen,Linien” anzuordnen. Das Grundprinzip ist im folgenden Bildstriert; die den verschiedeneYSKs
(verschiedenen Elementen véf) zugeordneten Anrufe sind als Intervalle gezeichnetrbeiFarben bedeuten
Zuordnung zur selbeASK (dem selben Element vai).

a30 a31 a32 a33 a34
a26 a7 a28 a29
a19 @20 a1 a2 a3 24 a25
Q14 a1s aie a7 a8
ar as ag aio aill a19 ais
ai a9 as ay as Ag
U ts t3 t4 t5 to tr ts to |

Im Zeit-Intervall[0, T] werden Punkt® < ¢; <t < --- < t;, < T verteilt (dies sind die vertikalen Linien
im Bild) und die Anrufe so generiert, dal3 jeder von ihnergiiptetiert als Intervall, genau einen der Punkte
enthalt. Da zwel; einschlie3ende Intervalle nicht disjunkt sind, kann imken Independent Set mehr als ein An-
ruf pro Linie vorkommen. Zu jedenrty, r, k) € H wird ein geeignetes Independent Set von Anrufen erzeugt, wo
rin fr jeden Punkt;, der in die Schicht vor\SK,. fallt, genau eirt; enthaltender Anruf liegt. Der Anrufstrom
ist dann wieder die Vereinigung all der Independent Sets.

Der Linien-Ansatz hat den Vorteil, daR mehr als eine optinhd@iisung moglich ist. Z. B. mag es der Fall sein,
daf} anstelle dekSK;, mit (j,r) € H,, welche die Anrufeir, ..., a3 bedient (siehe obiges Bild), zwaiSKs
gewahlt werden, die zusammen genauso viel kostemwie€ ;,. und sich deren Anrufgteilen”, eine tbernimmt
ar,...,a10, die ander@1, a12, a13. Oder aber diASKs zuaq, ..., as undaz, . .., a13 werden ersetzt durch ei-
ne ASK flr ay,as,ar,...,a13 und eine flms, . . . , ag. Das funktioniert ohne einen Effekt auf den Preis der Lo-
sung, falls dieASK-Kosten homogene Funktionen der Schichtlangen sind,aine ASK mit einer Schicht der
Lange) kostetd - A, wobeid > 0 (und dieser Faktor ist fur alldSKs der gleiche). Damit ist auch schon der we-
sentliche Nachteil des Linien-Ansatzes angesprochefnakannte, vorbestimmte Losung ist nur dann garantiert
optimal, wenn die Kosten deXSK alsd - \, wie beschrieben, definiert sind. Anderenf&liskann es passieren,
dafR zu einem gemaR Linien-Ansatz konstruierten Anrufseme Losung? # H, existiert, die weniger kostet
als H,. Es konnen namlich die folgenden Szenarien eintreten:

e Eine ASK aus{ASK;, | (j,r) € Hy} mit einer groBen Schichtlande der die Anrufe{a;} zugewiesen
sind, wird gegen zwekirzereASKs mit Schichtlangen;, Ao < A\, A1 + A2 > A, ausgetauscht, digu, }
unter diesen aufgeteilt. Die Summe der Kosten,fterzen* ASKs ist dabei kleiner als der Preis déan-
gen* ASK.

e Umgekehrt kdnnten die summierten Kosten mehrerer kuazéeinanderfolgender, sich nicht Uberschnei-
denderASKs aus{ASK;, | (j,r) € Hg} durch eine einzige lang&SK ,unterboten” werden.

e Das zu eineASK aus{ASK;, | (j,r) € Hy} gebastelte Independent Set kann abgedeckt werden von ei-
nerASK ausX \ {ASK;, | (j,r) € Hy} mitder gleichen Schicht(lange), weil nur ein Teil der VDalss
der Qualifikation der ersteASK in den Anrufen vorkommt und die zweiteSK eine andere,billigere”,
dennoch ausreichende Qualifikation besitzt.

30) 7. B. in der Situation, wo die Qualifikation eines Agenten Jalie und wieviele VDNSs er/sie bedienen kann — sich eberifaliien Ko-
sten seineASKs widerspiegelt, was zASKs mit gleicher Schichtlange und unterschiedlichen Ko#iért.
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Darum ist der Linien-Ansatz nur auf solcSKs anwendbar, deren Kosten durch eine Funktion = d - A,
d > 0, der Schichtlanga festgelegt sind. Andererseits bietet,8exiblere” Instanzen, denn sie kbnnen mehr als
eine optimale Losung besitzen. Daneben scheint eine @ictieutige optimale Losung auch realistischer zu sein.

Pseudo-Codes fur die Problemgeneratoren

Es folgen recht einfach gehaltene Skizzen denkbarer Ingiéastionen der beschriebenen Problemgeneratoren.
Viele Details wurden bewuf3t offen gelassen, und selbgtuedtich sind komplexere Versionen moglich.

Exklusive-VDNs-Ansatz

Eingabe: MengeX von verfugbarem\SKs, Multi-SetH, mit H, C {(j,r) | ASK;, € X} (evtl. H, = ()
if H, = () then (in dem Fall ist neben dem Anrufstrom auch dissungH, zu erstellen)
wahle irgendwid) # H, C {(j,r) | ASK;, € X}
(z. B. per Zufall, vielleicht nach gewissen Vorgaben [\Eg| = k fureink)

endif R
fori=1,...,|Hg| do
kreiere die exklusive neue VDN, so dalR

(VASK, € X)(v; ¢ Q;) und (V1 <1< i)(v; #v)

fugew; der Qualifikation? der ASK, die zumi-ten Element vorjflg gehort, hinzu
generiere irgendwie ein Independent Set4 () von Anrufen, die alle VDNs au®; haben,
mindestens/genau einer davon mit VRN und alle fallen komplett in die Schicht daSK,
die zumi-ten Element vorii, gehort
endfor _
erstelle den Anrufstror@str := ULZ%‘ Si
sortiereCstr aufsteigend nach den Endpunkten der Anrufe
return (X, Hy, Cstr).

Linien-Ansatz

Eingabe: MengeX von verfugbarem\SKs, Multi-SetH, mit H, C {(j,r) | ASK;, € X} (evtl. H, = ()
if Hy = () then (in dem Fall ist neben dem Anrufstrom auch dissungH, zu erstellen)
wahle irgendwid) # H, C {(j,r) | ASK;, € X'}
(z. B. per Zufall, vielleicht nach gewissen Vorgaben Mﬁg = k fureink)
endif
setze := min{Schichtanfange deXSKs in H, }
setzen := max{Schichtenden dekSKs in H, }
wahle ein geeignetese |0, o — (] (siehe nachfolgende Bemerkungen)
setzel :=0) (£ = Menge der Linien)
setzei ;=1
while ( +i-6 < a
setzeL .= LU{(+i-0} (generiere eine Linie be&j + i - )
=1+ 1
endwhile R
fori=1,...,|Hg| do
generiere irgendwie ein Independent Sgt# () von Anrufen entlang der Linien,
die in der Schicht deASK = (Q, [s, f]) liegen, die zumi-ten Element vorH,, gehort, so daB jeder
Anruf genau eine Linie enthalt und keinen anderen Anrutibgy jede Linie in der Schichg, f] in
genau einem Anruf enthalten ist, und alle Anrufe VDNs @usaben
endfor R
erstelle den Anrufstror@str := ULZ%‘ Si
sortiereCstr aufsteigend nach den Endpunkten der Anrufe
return (X, Hy, Cstr).
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Fur die Wahl vory ist zu beruicksichtigen, daf? die Linien weder die Schididtage/-enden der if, angegebe-
nenASKs beriihren noch ihnen oder sich gegenseitig zu nahe kontaen,schliellich soll zwischen zwei Li-
nien noch genug Platz sein fiur das Ende eines Anrufs und déamg eines anderen, so dal3 diese sich nicht be-
rihren.Ahnliches gilt auch fiir den Beginn einer Schicht und dieestsnie rechts davon sowie das Ende einer
Schicht und die letzte Linie links davon.

3.5.3 Exakte Losung des dualen LOR3.6) mittels Gurobi und Separationsorakel

Hier geht es noch einmal um das Dual Fitting im Zusammenhahdem LOP (3.6). Obwohl dies i. A. zu um-
fangreich ist, um es in einer akzeptablen Zeit exakt zulps®g das fur kleinere Instanzen machbar sein. Insbe-
sondere das entwickelte Separationsorakel, siehe (3dMemma 3.3.8, erlaubt es, (3.6) zu behandeln, ohne al-
le ¢ = Q(2"V) Nebenbedingungen aufzulisten. Man kann namlich itesativorgehen: Ein LOP mit der Zielfunk-
tion von (3.6), der Vorzeichenrestriktighi = 1,..., N)(u; > 0) und anfangs nur einer bzw. wenigen trivialen
Nebenbedingung(en) wird eingegeben und optimal gelagglihis sei:, das wahrscheinlich noch nicht dual zu-
lassig ist. Dann benutzt man das Separationsorakel, melmere/all€3;, (siehe dazu die Herleitung von (3.7)
auf Seite 136) zu bestimmen, welctie duale Unzulassigkeit bezeugen. Die dazugehdrigdetzéen Nebenbe-
dingungen von (3.6) werden dem LOP hinzugefiigt, dieser dameut optimal gelost, das so erhalt@ngieder
mittels Separationsorakel auf duale Zulassigkeit geteshtdeckt man erneut verletzte Nebenbedingungen, ge-
hen diese zusatzlich ins LOP ein usw.

Weil jede einmal als verletzt gemeldete Nebenbedingung&ledDP aufgenommen wird (friiher oder spater)
schwillt dieses immer weiter an, die berechneteverden aber immer mehr der Nebenbedingungen von (3.6) er-
fullen, weshalb das Verfahren nach maximgvermutlich deutlich weniger) Iterationen abbricht. Dasin(3.6)
optimal gelost, und entsprechend kann ein genatiér&pproximationsfaktor. bestimmt werden.

Neben dem Separationsorakel bedarf es einer Software han8king von Modellen der Linearen Optimie-
rung, ein sogenannter LP-Solver. Als solcher wurde der BiWptimizer 4.0.1 benutzt, siehe [48].

Die Prozedur zur optimalen Ldésung von (3.6) fur eine gegeld’ BS-Instanz ist die folgende:

Schema zur Ldsung von (3.6)

erstelle ein LOP mit Zielfunktion und Variablen, . .., ux > 0 von (3.6), aber ohne Nebenbedingungen
for j € Jdo
forall r € R; do
berechne ein Maximum-Independent-Sgt € I';,.
flge die Ungleichung s, Wi < Cjr als Nebenbedingung zum LOP hinzu
endfor
endfor
do
0:=0 (o dient als Flag,o = 1 zeigt an: das Separationsorakel traf auf verletzte Nebdimggeingen)
|6se das LOP mit Gurobi Optimizer
fori=1,...,Ndo
Gewicht vona; := u;
endfor
for j € Jdo
forall » € R; do
berechne ein maximalgewichtiges Independent/Setc I';,
if Zi:aieBﬂ u; > cjr then
fuge die Ungleichun@i:aieBﬂ u; < ¢j dem LOP als Nebenbedingung hinzu
o:=1
endif
endfor
endfor
while o = 1.

ia; €

31 Nur genauer statt genau, weil zu bedenken ist, daR der mixifietfunktionswert von (3.6) zwar gleich dem minimalemv®.5) ist,
letzteres LOP aber eine relaxierte Variante darstelltiDf@hlt die Forderung nach Ganzzahligkeit der, somit ist dortiges Minimum nur
untere Schranke fur dasjenige v@iBS. Auch die exakte Losung von (3.6) liefert darum i. A. nicasdvirkliche Kostenminimum vo@BS.
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3.6 Tests und Ergebnisse

Verschiedene Arten von Tests wurden durchgefuhrt. Znstfanden Anrufstrome eines realen Call Centers aus
Deutschland — zur Verfugung gestellt von DIPRO — Verwergdémhand der darauf basierendéBS-Instanzen
fand ein Vergleich der drei Algorithme@REEDY-ASK-SELECT, GREEDY-ASK-SELECT2, PDA statt,
aus denGREEDY-ASK-SELECT? als Sieger un&@DA als abgeschlagener Verlierer hervorging. Die Instanzen
wurden auf3erdem als solche VOBS,.(7) aufgefal3t und fur verschiedenec [0, 1] von den Verfahren geldst.
Die Ergebnisse sind in Unterabschnitt 3.6.1 zusammengefald

Zweitens kamen die Problemgeneratoren aus dem Teil 3.;ZEzmusatz. Die von ihnen bereitgestellten Bei-
spiele wurden nur noch mMtREEDY-ASK-SELECT?2 bearbeitet, eine Konsequenz aus den Erkenntnissen der
ersten Tests. Unterabschnitt 3.6.2 enthalt die Einzidhei

Als letztes wurde das Schema aus Teil 3.5.3 fir einige d#aihzen, die auf den realen Anrufstrome basieren,
angewandt, um optimale Losungen der zugehorigen dua@#®sL(3.6) zu bestimmen. Mehr dazu findet sich in
Unterabschnitt 3.6.3.

Hintergrund und Einstellungen

Die Tests wurden mit Anrufstromen fur je einen Tag, aus dehten Call Center stammend oder mittels Problem-
generatoren selbst erstellt, durchgefiihrt. BieK's basieren ebenfalls auf den Daten des Call Centerd,2&o
verschiedene Agenten-Typen auftreten; es wurdesvon oder8-Stunden-Schichten ohne Pausen ausgegangen,
die jede volle oder halbe Stunde starten. Das ergali-Mengen mit2.250 bis 13.500 Elementen. Als Kosten
derASKs dienten die jeweiligen Schichtlang&.Die Algorithmen hatten Losungen zu finden, die einen gewis-
sen Prozentsatz aller Anrufe bedienen, in den Tests wur@lé¥, 95% und90% verlangt. Fur die von den Pro-
blemgeneratoren erzeugten Instanzen dienten einige dartmschriebenehSK-Mengen als Eingabe, aus wel-
chen die optimale Losung, d. h. eine Auswahl \VARIKs, per Zufall erstellt und anschlieRend der geeignete An-
rufstrom dazu aufgebaut wurde (vgl. Unterabschnitt 3.5.2)

Einige technische Aspekte: Die Tests liefen auf einem LadWodell Lenovo ThinkPad T400, mit

e 2,9 GB RAM,
e 2 Prozessoren Intel Core2 Duo CPU P86204{GHz),
e Betriebssystem Ubuntu 9.10 (karmic), Kernel Linux 2.622tgeneric.

Das C++-Programm fur die Tests wurde unter Nutzung von €xtor geschrieben, kompiliert, verlinkt, erstellt
und von der Konsole (Shell) aus gestartet. Mit Ausnahme dessKle lief kein anderes Programm wahrend eines
Tests. Die Laufzeiten wurden mit den Methoden und Datemtygiee C-Bibliothek ctime gemessen, also innerhalb
des Programms selbst. Wahrend der Tests fiel auf, dal3 dim&ssungen eine Genauigkeit von etiwdekunde
haben, verschiedene Testlaufe auf derselben Instanereigufzeiten mit Unterschieden vorsekunde. Um al-

so sagen zu kdnnen, ein Algorithmus/eine Instanz ist kaimgs als ein(e) andere(r), mul3 seine/ihre Laufzeit min-
desten® Sekunden mehr umfassen (oder man blickt auf den Durch$chnit

3.6.1 Tests mit Daten eines echten Call Centers

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse der Testlniif2.250, 2.375, 2.500, 4.625, 4.750, 4.875, 7.125,
8.750,9.000 und9.250 ASKs. In all Instanzen, die komplett gelost wurdea({@o der Anrufe sind zu bedienen),
konnte man sehen, dABREEDY-ASK-SELECT undGREEDY-ASK-SELECT?2 genau das gleiche Resultat
produzieren (was aufgrund ihrer Konstruktion auch klarsithe Unterabschnitte 3.3 und 3.4), wobei allerdings
GREEDY-ASK-SELECT signifikant langsamer ist. Deshalb wurde es fur Prozérgsanterl 00% nicht mehr
getestet. Man erkennt, d®DA viel schlechter abschneidet — bei allen getesteten Instensowohl hinsichtlich
Laufzeit als auch Kosten bzw. Approximationsfaktor.

Die Approximationsfaktoren wurden durch Dual Fitting gewen, sie sind nicht exakt. Genutzt wurden die
Standard-Strategie zur Verteilung der Werte aufidiend anschlieRend adaptives Tying. Der (hochste) dadurch
erhaltene WerEfil u; steht jeweils in der letzten Spalte.

32) Diese Art der Kosten-Festsetzung fut auf der Idee, datégesinen Stundenlohn bekommen, und zwar alle denselbe@ASIK ko-
stet also ihre Schichtlange mal einen gewissen (posjtiFaktor, der aus Griinden der Proportionalitat unbeadiéghen kann.
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#ASKs: 2.250, Kosten proASK (= Schichtlangen)8, verlangter Prozentsatz bedienter Anrufed%

GAS-/GAS2-Losung PDA-Ldsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K # ASKs K. K GAS2 | GAS | PDA
362 15 120 | 1,83 46 368 5,6 0 1 10 65,8148
404 13 104 | 1,82 45 360 6,28 0 1 11 57,3454
451 17 136 | 1,73 60 480 6,1 0 0 12 78,7318
528 21 168 | 1,97 81 648 7,6 0 1 14 85,3014
617 25 200 | 2,01 98 784 7,87 1 1 20 99,6974
624 21 168 2 102 816 9,71 1 1 20 84,0748
629 22 176 | 1,94 112 896 9,84 0 1 26 91,1104
682 23 184 | 1,97 97 776 8,3 0 1 22 93,5901
1.136 31 248 | 1,99 192 1.536 | 12,29 1 2 55 125,051
1.464 36 288 | 1,93 278 2.224 | 14,88 3 3 100 149,525
1.799 43 344 | 2,04 309 2472 | 14,6 3 5 120 169, 369
1.845 43 344 | 1,89 369 2.952 | 16,19 3 5 138 182,442
2.268 62 496 | 1,71 419 3.352 | 11,54 7 9 194 290,515
2.641 61 488 | 2,14 653 5.224 22,9 5 9 269 228,187
2.968 62 496 | 2,11 735 5.880 | 24,96 7 10 343 235,63
3.082 58 464 | 2,01 575 4.600 | 19,84 7 11 310 231,932
3.426 74 592 | 2,25 951 7.608 | 28,86 9 13 442 263,706
3.822 66 528 | 2,08 913 7.304 | 28,77 10 14 492 253,936
3.977 80 640 | 2,22 935 7.480 | 25,85 11 17 561 289, 447
4.036 95 760 | 2,01 | 1.118 8.944 | 23,6 13 21 574 379,14
4.093 82 656 | 2,07 859 6.872 | 21,64 11 18 569 317,617
4.127 78 624 | 2,14 | 1.179 9.432 | 32,29 12 17 673 292,182
4.214 78 624 | 2,11 | 1.126 9.008 | 30,44 13 19 610 296, 005
4.233 69 552 | 2,03 864 6.912 | 25,38 12 17 544 272,422
4.293 97 776 | 2,02 | 1.186 9.488 | 24,63 14 23 701 385,299
4.361 75 600 | 2,03 | 1.049 8.392 | 28,31 12 19 611 296,5
4.449 68 544 | 1,91 | 1.209 9.672 | 33,84 12 18 683 285,842
4.623 83 664 | 2,09 | 1.223 9.784 | 30,7 15 21 754 318,779
4.637 79 632 | 2,05 | 1.130 9.040 | 29,27 14 21 730 308,939
4.677 113 904 | 1,99 | 1.350 | 10.800 | 23,72 17 28 825 455, 37
4.938 90 720 | 2,09 | 1.259 | 10.072 | 29,16 16 25 821 345,492
5.099 92 736 | 2,06 | 1.208 9.664 | 27,02 18 26 849 357,668
Mw. - | 2,03 - 20,06 | 7,72 | 11,81 | 378,22

GAS = GREEDY-ASK-SELECT, GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT?2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.1: Resultate der Tests m250 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKs: 2.375, Kosten proASK (= Schichtlangen)7, verlangter Prozentsatz bedienter Anrufe)%

GAS-/GAS2-Losung PDA-Ldsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K # ASKs K. K GAS2 | GAS | PDA

362 18 126 | 1,91 47 329 4,98 0 1 9 66, 1405
404 15 105 | 1,74 50 350 5,79 0 1 10 60, 5094
451 18 126 | 1,76 65 455 6,33 0 0 12 71,9675
528 21 147 | 1,91 96 672 8,7 1 1 15 77,2622
617 27 189 | 2,02 104 728 7,75 1 1 20 94,0142
624 23 161 | 1,91 104 728 8,62 1 1 18 84,5306
629 23 161 | 1,89 108 756 8,88 1 1 22 85,224
682 24 168 | 1,89 102 714 8 1 1 22 89, 3583
1.136 31 217 | 1,83 194 1.358 | 11,44 2 2 50 118,75
1.464 41 287 | 1,94 347 2.429 | 16,42 2 4 97 148,008
1.799 46 322 | 2,04 339 2.373 | 14,99 3 4 116 158,385
1.845 44 308 | 1,86 359 2.513 | 15,15 3 5 123 165,908
2.268 63 441 | 1,7 489 3.423 | 13,13 7 8 184 260, 885
2.641 65 455 | 2,07 646 4.522 | 20,56 5 9 238 219,943
2.968 66 462 | 2,02 772 5.404 | 23,62 7 11 323 228,873
3.082 67 469 | 2,07 715 5.005 | 22,09 7 12 318 226,657
3.426 83 581 | 2,21 999 6.993 | 26,54 9 15 411 263,522
3.822 74 518 | 2,05 | 1.031 7.217 | 28,48 9 16 507 253,466
3.977 85 595 | 2,11 | 1.055 7.385 | 26,17 11 18 533 282,289
4.036 106 742 | 1,89 | 1.114 7.798 | 19,86 14 23 524 392,764
4.093 89 623 | 1,98 998 6.986 | 22,16 11 20 570 315,374
4.127 85 595 | 2,06 | 1.208 8.456 | 29,16 12 19 601 290, 04
4.214 84 588 | 2,14 | 1.354 9.478 | 34,35 12 20 636 275,928
4.233 78 546 2 1.269 8.883 | 32,53 12 19 602 273,148
4.293 102 714 | 1,88 | 1.096 7.672 | 20,13 14 24 606 381,282
4.361 82 574 | 1,93 | 1.122 7.854 | 26,33 12 20 549 298,351
4.449 80 560 | 1,88 | 1.318 9.226 | 30,92 12 20 638 298,436
4.623 92 644 | 2,05 | 1.254 8.778 | 27,89 14 24 709 314,845
4.637 90 630 | 2,05 | 1.083 7.581 | 24,63 14 23 639 307,89
4.677 121 847 | 1,93 | 1.487 | 10.409 | 23,69 16 29 776 439,473
4.938 105 735 (2,09 | 1.576 | 11.032 | 31,31 16 27 857 352,381
5.099 99 693 | 1,92 | 1.423 9.961 | 27,57 17 28 862 361,418

Mw. - | 1,96 - 19,63 | 7,69 | 12,72 | 362,41

GAS = GREEDY-ASK- SELECT GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.2: Resultate der Tests mi375 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKs: 2.500, Kosten proASK (= Schichtlangen)6, verlangter Prozentsatz bedienter Anrufed%

GAS-/GAS2-Losung PDA-LOsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K #ASKs | K. K GAS2 | GAS | PDA
362 19 114 | 1,74 46 276 4,2 0 0 7 65,8309
404 18 108 | 1,73 56 336 | 5,36 0 1 10 62,7258
451 20 120 | 1,61 62 372 | 4,98 0 1 10 74,7237
528 22 132 | 1,81 92 552 7,54 1 1 13 73,2975
617 27 162 | 1,75 118 708 | 7,65 1 1 21 92,6266
624 25 150 | 1,85 112 672 8,27 1 1 16 81,329
629 27 162 | 1,94 116 696 8,3 1 1 20 83,9058
682 27 162 | 1,83 118 708 | 7,96 1 1 21 89,0018
1.136 37 222 | 1,92 208 1.248 | 10,78 1 3 46 115,861
1.464 46 276 | 1,89 367 2.202 | 15,07 2 4 88 146, 145
1.799 50 300 | 1,87 402 2412 | 14,98 3 5 116 161,021
1.845 49 294 | 1,83 364 2.184 | 13,56 3 5 110 161,145
2.268 64 384 | 1,62 641 3.846 | 16,21 6 8 164 237,382
2.641 71 426 | 2,07 644 3.864 | 18,77 5 10 216 205,97
2.968 71 426 | 1,79 827 4.962 | 20,82 7 12 291 238, 347
3.082 71 426 | 2,01 746 4.476 | 21,06 6 12 287 212,575
3.426 87 522 | 2,1 887 5.322 | 21,38 8 16 363 248,975
3.822 78 468 | 1,92 | 1.074 | 6.444 | 26,4 9 17 466 244,155
3.977 97 582 | 2,08 | 1.189 | 7.134 | 25,5 10 19 526 279,845
4.036 120 720 | 1,89 | 1.000 | 6.000 | 15,73 13 24 442 381,609
4.093 95 570 | 1,84 | 1.079 | 6.474 | 20,88 11 22 513 310,179
4.127 91 546 | 1,88 | 1.299 | 7.794 | 26,77 11 21 566 291,177
4.214 93 558 | 2,07 | 1.410 | 8.460 | 31,27 11 21 607 270,549
4.233 87 522 | 1,99 | 1.160 | 6.960 | 26,46 11 20 531 263,072
4.293 116 696 | 1,83 | 1.393 | 8.358 | 21,86 13 26 636 382,368
4.361 90 540 | 1,92 | 1.224 | 7.344 | 26,04 12 22 545 282,115
4.449 88 528 | 1,83 | 1.285 | 7.710 | 26,59 11 22 578 290, 066
4.623 96 576 | 1,89 | 1.145 | 6.870 | 22,53 14 25 568 304,928
4.637 97 582 | 1,98 | 1.257 | 7.542 | 25,65 14 25 596 294,052
4.677 124 744 | 1,75 | 1.497 | 8.982 | 21,07 16 30 740 426,378
4.938 109 654 | 1,95 | 1.446 | 8.676 | 25,83 15 29 748 335,965
5.099 103 618 | 1,83 | 1.087 | 6.522 | 19,28 15 30 640 338,389
Mw. - | 1,87 - 17,77 | 7,25 | 13,59 | 328,16 -

GAS = GREEDY-ASK- SELECT GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.3: Resultate der Tests mii00 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKSs: 4.625, Kosten proASK (= Schichtlangen)7 oder8, verlangter Prozentsatz bedienter Anruf@(%

GAS-/GAS2-Losung PDA-Ldsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K # ASKs K. K GAS2 | GAS | PDA
362 17 121 | 1,84 49 362 5,5 1 1 17 65, 8693
404 15 106 | 1,78 49 355 5,96 1 1 25 59,658
451 16 114 | 1,58 55 414 5,71 1 1 23 72,5614
528 20 145 | 1,86 90 661 8,47 1 2 31 78,0681
617 25 177 ] 1,91 105 753 8,12 2 2 44 92,8442
624 22 158 | 2,01 100 749 9,5 1 2 37 78,848
629 23 165 | 1,92 112 820 9,53 1 2 48 86,1045
682 23 163 | 1,84 107 781 8,79 2 2 44 88,8708
1.136 31 222 | 1,9 181 1.288 | 10,99 3 4 110 117,254
1.464 38 276 | 1,95 280 2.005 | 14,16 5 7 183 141,688
1.799 44 313 | 1,95 405 2.868 | 17,83 6 10 266 160,919
1.845 43 308 | 1,87 372 2.670 | 16,15 7 10 261 165,4
2.268 63 441 | 1,81 479 3.353 | 13,73 13 17 378 244,238
2.641 61 444 | 2,07 635 4.828 | 22,43 11 18 510 215,272
2.968 63 452 2 788 5.894 26 13 22 676 226,749
3.082 58 420 | 1,92 667 4.973 | 22,65 13 21 637 219,593
3.426 75 547 | 2,23 798 5.809 | 23,62 18 28 779 246,001
3.822 65 474 1 1,95 988 7.358 | 30,22 19 30 1.036 243,536
3.977 81 582 | 2,15 923 6.607 | 24,39 22 35 1.062 270,999
4.036 96 709 | 1,93 | 1.045 7.740 | 21,03 26 42 1.059 368,075
4.093 83 601 | 2,04 1.123 8.022 | 27,22 22 39 1.252 294,805
4.127 79 583 | 2,1 1.011 7.309 | 26,31 24 36 1.140 277,827
4.214 79 567 | 2,12 1.119 8.433 | 31,41 24 39 1.187 268,51
4.233 68 503 | 1,89 | 1.014 7.495 | 28,06 23 35 1.144 267,116
4.293 96 699 | 1,94 | 1.322 9.502 | 26,37 27 46 1.462 360, 334
4.361 76 556 | 1,97 | 1.043 8.138 | 28,74 24 39 1.174 283,194
4.449 70 514 | 1,86 | 1.195 8.891 | 32,08 23 38 1.265 277,205
4.623 84 607 | 2,02 | 1.176 8.828 | 29,33 28 45 1.392 301,055
4.637 79 575 | 1,96 | 1.042 7.625 | 25,93 27 44 1.383 294,137
4.677 112 810 | 1,98 | 1.433 | 10.051 | 24,54 33 56 1.781 409, 625
4.938 91 663 | 2,08 | 1.315 9.812 | 30,76 31 50 1.571 319,02
5.099 92 673 | 2,01 | 1.270 9.444 | 28,17 34 54 1.732 335,307
Mw. - 1,95 - 20,11 | 15,19 | 24,31 | 740,91 -

GAS = GREEDY-ASK- SELECT GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.4: Resultate der Tests mit25 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKs: 4.750, Kosten proASK (= Schichtlangen)é oder, verlangter Prozentsatz bedienter Anruf@(%

GAS-/GAS2-Losung PDA-LOsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K #ASKs | K. K GAS2 | GAS | PDA

362 18 110 | 1,69 53 342 | 5,26 1 1 20 65,0985
404 16 102 | 1,73 55 358 | 6,06 0 26 59,1626
451 19 122 | 1,69 63 424 | 5,87 1 1 21 72,2774
528 21 136 | 1,87 90 586 | 8,03 1 2 31 73,0563
617 26 158 | 1,76 110 728 | 8,08 1 2 45 90,1648
624 22 142 | 1,83 108 774 | 9,95 2 2 32 77,8231
629 25 158 | 1,85 114 784 | 9,15 1 2 45 85,7524
682 25 154 | 1,77 120 828 | 9,51 1 2 47 87,0956
1.136 34 218 | 1,92 238 1.478 | 12,97 3 4 114 113,976
1.464 38 256 | 1,87 390 2.482 | 18,11 4 7 203 137,074
1.799 47 294 | 1,87 383 2.452 | 15,57 6 11 249 157,504
1.845 44 282 | 1,8 403 2.536 | 16,17 6 10 268 156,907
2.268 63 380 | 1,74 555 3.332 | 15,25 12 16 386 218,526
2.641 65 416 | 2,07 689 4.496 | 22,3 11 19 488 201,652
2.968 67 424 | 1,95 789 5.502 | 25,24 13 23 632 218,061
3.082 61 388 | 1,87 767 5.226 | 25,08 13 22 648 208,375
3.426 7 496 | 2,09 932 6.168 | 25,95 17 29 812 237,72
3.822 67 444 | 1,89 | 1.033 | 7.066 30 19 32 1.046 235,596
3.977 84 540 | 2,02 | 1.172 | 7.484 | 27,96 22 37 1.185 267,708
4.036 107 688 | 1,93 978 6.146 | 17,2 27 46 981 357,473
4.093 86 560 | 1,97 | 1.137 | 7.318 | 25,63 22 40 1.211 285,542
4.127 7 504 | 1,86 | 1.145 | 8.198 | 30,18 23 37 1.226 271,726
4.214 84 530 | 1,99 1.201 8.132 | 30,46 24 41 1.155 267,011
4.233 73 488 | 1,9 1.062 | 7.502 | 29,14 23 38 1.110 257,474
4.293 103 660 | 1,88 | 1.195 | 8.202 | 23,33 27 50 1.330 351,682
4.361 81 522 | 1,91 | 1.304 | 9.512 | 34,73 24 42 1.292 273,952
4.449 77 504 | 1,86 1.390 9.214 | 33,9 24 41 1.374 271,852
4.623 84 554 | 1,9 1.072 | 7.438 | 25,43 27 46 1.251 292,559
4.637 83 540 | 1,86 | 1.125 | 7.734 | 26,54 28 47 1.293 291,514
4.677 117 734 | 1,88 | 1.332 | 8.092 | 20,63 35 58 1.531 392,329
4.938 94 602 | 1,99 | 1.210 | 8.288 | 27,39 30 53 1.460 302, 66
5.099 92 604 | 1,84 | 1.221 | 8.136 | 24,67 33 56 1.492 329, 887
Mw. - | 1,87 - 20,17 | 15,03 | 25,56 | 718,88 -

GAS = GREEDY-ASK- SELECT GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.5: Resultate der Tests mit50 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKs: 4.875, Kosten proASK (= Schichtlangen)é oder7, verlangter Prozentsatz bedienter Anruf@(%

GAS-/GAS2-Losung PDA-LOsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K #ASKs | K. K GAS2 | GAS | PDA

362 18 110 | 1,68 44 287 | 4,38 0 1 15 65,6338
404 17 104 | 1,74 52 330 | 5,51 1 2 19 59,9689
451 19 117 | 1,62 69 443 | 6,13 1 1 23 72,3592
528 22 135 | 1,9 95 579 | 8,15 1 1 26 71,1142
617 27 164 | 1,82 106 696 | 7,72 2 2 46 90,2318
624 23 142 | 1,82 115 747 | 9,53 1 2 36 78,3938
629 24 150 | 1,82 117 775 09,39 1 2 45 82,574
682 24 149 | 1,75 117 754 | 8,84 1 3 49 85,3104
1.136 35 217 | 1,91 211 1.296 | 11,41 3 5 104 113,672
1.464 43 269 | 1,91 416 2.588 | 18,34 ) 8 195 141,129
1.799 47 293 | 1,9 371 2.271 | 14,67 5 10 231 154, 885
1.845 46 287 | 1,81 392 2.459 | 15,47 6 11 241 159,014
2.268 64 384 | 1,78 568 3.409 | 15,79 13 16 351 216,016
2.641 69 427 1 2,09 657 4.132 | 20,19 11 21 471 204,693
2.968 69 432 | 1,97 757 5.041 | 22,9 13 23 580 220, 22
3.082 68 419 | 1,99 779 4.923 | 23,3 14 24 639 211,29
3.426 84 522 | 2,17 966 6.111 | 25,32 18 31 817 241,412
3.822 73 456 | 1,91 945 6.009 | 25,11 19 32 934 239, 354
3.977 86 537 | 2,01 | 1.113 | 6.914 | 25,86 21 38 1.121 267,381
4.036 109 680 | 1,89 | 1.095 | 6.737 | 18,7 26 47 948 360,437
4.093 89 557 | 1,92 | 1.117 | 6.853 | 23,58 22 41 1.106 290, 648
4.127 83 524 | 1,91 | 1.267 | 7.961 | 28,91 23 40 1.213 275,448
4.214 86 532 2 1.401 8.847 | 33,21 23 41 1.282 266,473
4.233 78 496 | 1,93 | 1.080 | 7.109 | 27,53 23 39 1.070 258,238
4.293 104 650 | 1,84 | 1.304 | 8.229 | 23,19 27 50 1.306 354,98
4.361 85 533 | 1,94 | 1.219 | 8.051 | 29,28 23 43 1.146 274,971
4.449 82 519 | 1,85 | 1.295 | 7.996 | 28,47 23 43 1.225 280, 87
4.623 91 569 | 1,92 | 1.385 | 8.649 | 29,15 27 48 1.401 296,752
4.637 92 577 2 1.137 | 6.963 | 24,02 27 48 1.239 289,925
4.677 120 745 | 1,89 | 1.350 | 8.180 | 20,75 33 60 1.446 394,319
4.938 107 660 | 2,01 | 1.629 | 9.993 | 31,76 32 57 1.603 314,651
5.099 99 620 | 1,88 | 1.463 | 9.193 | 27,87 32 58 1.650 329,877
Mw. - | 1,89 - 19,51 | 14,91 | 26,5 | 705,56 -

GAS = GREEDY-ASK- SELECT GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.6: Resultate der Tests mig75 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKs: 7.125, Kosten proASK (= Schichtlangen)6, 7 oders,
verlangter Prozentsatz bedienter Anruifé)%

GAS-/GAS2-Losung PDA-LOsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K #ASKs | K. K GAS2 | GAS PDA
362 17 105 | 1,67 49 330 | 5,23 1 1 22 63,1023
404 16 99 | 1,69 53 350 | 5,96 1 2 36 58,7908
451 19 120 | 1,69 59 405 5,7 1 2 31 71,0704
528 21 134 | 1,84 92 598 8,2 1 2 43 72,9939
617 26 160 | 1,8 104 707 | 7,93 2 4 63 89,184
624 22 140 | 1,84 107 749 9,8 2 3 53 76,4374
629 24 154 | 1,87 123 870 | 10,53 2 3 67 82,6895
682 24 151 | 1,78 115 795 | 9,34 2 3 68 85,1472
1.136 34 214 | 1,9 234 1.454 | 12,85 5 8 169 113,153
1.464 38 254 | 1,84 390 2.476 | 17,93 7 10 303 138,101
1.799 47 296 | 1,91 392 2477 | 15,94 9 15 382 155,41
1.845 45 285 | 1,83 357 2.227 | 14,28 9 16 378 155,995
2.268 63 380 | 1,78 555 3.331 | 15,53 19 25 579 214,529
2.641 66 416 | 2,04 689 4.541 | 22,19 16 30 746 204,726
2.968 67 423 | 1,94 742 5.338 | 24,45 21 35 910 218,352
3.082 61 387 | 1,88 870 5.758 | 27,89 20 34 1.020 206, 486
3.426 78 504 | 2,12 873 5.947 | 24,98 27 44 1.165 238,156
3.822 68 445 1 1,9 1.068 | 7.308 | 31,05 28 47 1.610 235,424
3.977 85 538 | 2,05 | 1.247 | 7.930 | 30,13 33 57 1.865 263,235
4.036 106 689 | 1,99 986 6.178 | 17,79 39 68 1.571 347,307
4.093 85 549 | 1,93 | 1.113 | 7.165 | 25,15 34 61 1.810 284,976
4.127 80 525 | 1,96 | 1.246 | 8.475 | 31,59 35 58 1.927 268,298
4.214 81 517 | 1,96 | 1.205 | 8.166 | 30,83 35 60 1.785 264, 895
4.233 74 493 | 1,95 | 1.112 | 7.742 | 30,6 34 56 1.704 253,061
4.293 100 645 | 1,84 1.123 7.365 | 20,94 41 73 1.952 351,741
4.361 81 526 | 1,95 | 1.238 | 8.886 | 32,84 36 62 1.879 270,662
4.449 74 493 | 1,82 | 1.368 | 9.093 | 33,46 36 61 2.039 271,776
4.623 84 552 | 1,88 | 1.090 | 7.651 | 26,04 41 70 1.935 293,83
4.637 82 531 | 1,84 | 1.125 | 7.768 | 26,85 41 69 1.953 289,336
4.677 115 736 | 1,93 | 1.405 | 8.541 | 22,35 50 87 2.969 382,314
4.938 93 601 | 1,98 | 1.293 | 8.743 | 28,69 46 80 2.236 304, 798
5.099 93 610 | 1,88 | 1.245 | 8.271 | 25,5 49 84 2.274 324,473
Mw. - - | 1,88 - - 20,39 | 22,59 | 38,44 | 1.110,75 -

GAS = GREEDY-ASK-SELECT, GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT?2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.7: Resultate der Tests mit25 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKs: 8.750, Kosten proASK (= Schichtlangen)7 oders, verlangter Prozentsatz bedienter Anruf@(%

GAS-/GAS2-Losung PDA-Ldsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K # ASKs K. K GAS2 | GAS | PDA

362 17 121 | 1,89 47 345 5,37 2 1 30 64,3616
404 15 106 | 1,78 48 353 5,91 2 2 47 59,7774
451 16 115 | 1,62 60 441 6,18 1 2 45 71,4261
528 21 152 | 1,97 104 773 10 2 3 60 77,3048
617 26 183 | 2,02 108 e 8,51 3 4 81 90, 9844
624 18 131 | 1,81 103 762 10,52 2 3 69 72,4541
629 22 156 | 1,89 120 873 10,53 2 3 96 82,94
682 22 155 | 1,82 107 788 9,23 2 4 88 85,4533
1.136 32 228 | 2,03 201 1.429 | 12,68 6 8 224 112,777
1.464 38 276 | 1,99 292 2.106 | 15,16 9 14 407 138,93
1.799 44 315 | 2,01 396 2.832 | 18,01 12 19 530 156, 846
1.845 43 311 | 1,91 396 2.829 | 17,3 12 19 575 163, 546
2.268 62 434 | 1,82 479 3.353 14 25 33 893 239, 647
2.641 57 413 2 664 4.999 | 24,18 22 34 1.004 206, 766
2.968 58 422 | 1,95 740 5.526 | 25,43 26 40 1.309 217,376
3.082 57 414 | 1,91 713 5.291 | 24,35 26 40 1.369 217,358
3.426 69 506 | 2,18 842 6.213 | 26,69 35 53 1.605 232,85
3.822 65 474 | 2,02 898 6.646 | 28,27 38 57 1.971 235,153
3.977 74 536 | 2,07 | 1.042 7.606 | 29,3 42 65 2.256 259,635
4.036 96 709 | 1,99 | 1.096 8.168 | 22,85 51 82 2.241 357,49
4.093 81 591 | 2,1 1.170 8.305 | 29,41 44 73 2.418 282,444
4.127 7 571 | 2,11 986 7.162 | 26,39 46 70 2.263 271,439
4.214 72 525 | 1,99 | 1.321 9.888 | 37,46 46 71 2.592 263,997
4.233 74 543 | 2,14 | 1.105 8.543 | 33,59 45 68 2.376 254,397
4.293 92 674 | 1,94 | 1.315 9.568 | 27,54 53 87 2.828 347,48
4.361 75 550 | 1,98 | 1.196 9.291 | 33,37 47 75 2.570 278,502
4.449 69 508 | 1,88 | 1.223 9.134 | 33,71 47 73 2.565 271,022
4.623 82 600 | 2,03 | 1.233 9.409 | 31,78 54 85 2.789 296,073
4.637 79 578 | 1,99 | 1.175 8.631 | 29,67 54 84 2.808 290,949
4.677 109 792 2 1.607 | 11.289 | 28,42 64 105 | 3.567 397,29
4.938 87 641 | 2,07 | 1.315 9.894 | 31,94 61 94 3.266 309, 855
5.099 88 645 | 1,98 | 1.345 | 10.048 | 30,78 64 102 | 3.506 326,481
Mw. - | 1,96 - 21,83 | 29,53 | 46,03 | 1.514 -

GAS = GREEDY-ASK- SELECT GAS2 = GREEDY- ASK SELECT?2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.8: Resultate der Tests ®T50 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKs: 9.000, Kosten proASK (= Schichtlangen)é oderg, verlangter Prozentsatz bedienter Anruf@(%

GAS-/GAS2-Losung PDA-LOsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K #ASKs | K. K GAS2 | GAS PDA

362 17 106 | 1,69 55 360 | 5,74 1 1 38 62,7793
404 17 104 | 1,75 55 360 | 6,05 1 2 51 59, 5644
451 20 124 | 1,73 58 390 | 5,43 2 2 41 71,9134
528 21 130 | 1,88 100 686 9,88 2 4 67 69,4731
617 27 164 | 1,87 113 740 | 8,41 3 4 89 88,0688
624 20 132 | 1,88 106 736 | 10,46 3 3 62 70, 3885
629 23 146 | 1,78 128 900 | 10,95 3 3 101 82,2077
682 24 152 | 1,84 125 836 10,1 3 4 95 82,7913
1.136 33 208 | 1,89 242 1.488 | 13,48 6 9 229 110,442
1.464 39 256 | 1,94 413 2.636 | 19,9 9 14 433 132,488
1.799 45 284 | 1,88 379 2412 | 15,91 12 20 489 151,657
1.845 44 286 | 1,87 392 2.454 | 15,98 12 20 552 153,628
2.268 66 396 | 1,88 540 3.240 | 15,33 25 33 787 211, 364
2.641 60 384 | 1,99 624 4.110 | 21,23 22 37 953 193,614
2.968 64 408 | 1,94 831 5.938 | 28,13 26 44 1.306 211,133
3.082 59 382 | 1,88 849 5.786 | 28,45 26 43 1.370 203, 388
3.426 70 464 | 2,03 959 6.562 | 28,7 35 55 1.682 228,661
3.822 68 444 | 1,92 925 6.400 | 27,66 38 60 1.856 231,459
3.977 80 508 | 1,99 | 1.258 | 8.068 | 31,54 43 70 2.471 255,855
4.036 104 674 | 1,94 | 1.036 | 7.144 | 20,53 52 88 2.060 348,138
4.093 83 540 | 1,95 | 1.141 | 7.328 | 26,42 45 7 2.373 277,372
4.127 78 502 | 1,94 | 1.237 | 9.108 | 35,05 46 75 2.506 259, 863
4.214 7 490 | 1,92 | 1.262 | 8.556 | 33,45 47 7 2.438 255,791
4.233 75 496 2 1.083 | 7.868 | 31,67 44 72 2.142 248,483
4.293 100 634 | 1,85 | 1.376 | 9.138 | 26,62 54 96 2.766 343,403
4.361 79 512 | 1,89 | 1.166 | 8.274 | 30,49 46 80 2.363 271,405
4.449 74 488 | 1,81 | 1.306 | 8.936 | 33,11 78 2.398 269,939
4.623 83 544 | 1,9 1.189 | 8.216 | 28,63 55 89 2.641 287,037
4.637 81 520 | 1,83 | 1.162 | 7.236 | 25,36 55 90 2.591 285,341
4.677 117 736 | 1,98 | 1.543 | 9.282 | 24,95 65 113 3.550 372,167
4.938 92 594 | 2,03 | 1.330 | 9.280 | 31,6 60 101 3.056 203,687
5.099 90 590 | 1,91 | 1.423 | 9.456 | 30,53 63 106 3.380 309, 751

Mw. - | 1,89 - 21,61 | 29,72 | 49,06 | 1.466,75 -

GAS = GREEDY-ASK- SELECT GAS2 = GREEDY- ASK SELECT?2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.9: Resultate der Tests it00 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximatfaks
torenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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#ASKs: 9.250, Kosten proASK (= Schichtlangen)é oder7, verlangter Prozentsatz bedienter Anruf@(%

GAS-/GAS2-Losung PDA-Ldsung Laufzeit (Sekunden) b.u.S.
# Anrufe | # ASKs | K. K # ASKs K. K GAS2 | GAS PDA

362 17 104 | 1,67 50 314 5,05 2 2 31 62,2874
404 18 110 | 1,79 58 367 5,97 2 2 42 61,4751
451 20 123 | 1,73 69 446 6,27 2 3 42 71,2371
528 21 130 | 1,86 82 516 7,35 2 3 53 70,2597
617 27 165 | 1,87 110 705 7,98 3 4 84 88,44
624 21 132 | 1,78 129 848 11,43 3 3 70 74,199
629 24 149 | 1,91 120 789 10,08 3 4 91 78,3237
682 23 145 | 1,74 131 861 10, 34 3 4 97 83,3481
1.136 34 211 | 1,94 225 1.381 | 12,67 6 9 204 108,999
1.464 40 250 | 1,83 392 2413 | 17,64 9 14 385 136, 851
1.799 46 286 | 1,92 377 2.368 | 15,89 12 19 475 149,078
1.845 46 289 | 1,85 374 2.346 | 14,99 12 19 481 156,601
2.268 64 386 | 1,82 564 3.385 | 15,94 24 31 727 212,488
2.641 64 399 | 1,98 715 4.485 | 22,21 22 38 956 201,962
2.968 68 424 | 1,98 789 5.271 | 24,52 26 44 1.242 214,998
3.082 69 426 | 2,04 762 4.873 | 23,26 27 45 1.294 209, 562
3.426 79 492 | 2,1 1.039 6.647 | 28,25 35 57 1.719 235,332
3.822 73 459 | 1,97 888 5.775 | 24,67 37 63 1.808 234,151
3.977 84 522 | 2,03 1.211 7.702 | 29,91 42 71 2.211 257,578
4.036 109 682 | 1,99 | 1.107 6.838 | 19,87 51 90 1.921 344,158
4.093 92 576 | 2,05 | 1.235 7.560 | 26,82 44 80 2.373 281,896
4.127 83 524 | 1,97 | 1.322 8.426 | 31,54 45 76 2.461 267,225
4.214 80 494 1 1,92 1.395 8.810 | 34,23 46 77 2.508 257,414
4.233 81 508 | 2,04 | 1.257 8.338 | 33,43 45 76 2.264 249,443
4.293 102 637 | 1,85 | 1.384 8.979 | 26,04 52 95 2.436 344,831
4.361 83 523 | 1,9 1.332 8.910 | 32,37 46 82 2.470 275,278
4.449 81 507 | 1,86 | 1.429 8.953 | 32,68 46 81 2.592 273,982
4.623 90 563 | 1,93 | 1.492 9.311 | 31,81 54 93 2.866 292,764
4.637 91 568 | 1,99 | 1.150 7.053 | 24,63 54 91 2.506 286, 359
4.677 118 735 | 1,96 | 1.604 | 10.005 | 26,58 62 112 3.307 376,521
4.938 104 643 | 2,1 1.519 9.788 | 31,87 61 107 3.040 307,152
5.099 98 613 | 1,92 | 1.454 9.115 | 28,52 63 112 3.313 319,639
Mw. - | 1,91 - 21,08 | 29,41 | 50,22 | 1.439,66 -

GAS = GREEDY-ASK- SELECT GAS2 = GREEDY- ASK SELECT?2, #= Anzahl, K.= Kosten,
b.u. S. = beste untere Schranke, MwMittelwert

Tabelle 3.10: Resultate der Tests M50 ASKs und Anforderung, alle Anrufe zu bedienen; Approximations
faktorenx sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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Weil GREEDY-ASK-SELECT?2 sich als der leistungsstarkste der drei Kandidaten lsstallt, wird er von
nun an als Standard-Algorithmus betrachtet. Ein Blick daefehtsprechenden Spalten verrat, dafl3 sein Approxi-
mationsfaktor sich urg2 bewegt, am haufigsten [, 8; 2, 1], mit AusreiBern> 2, 2 sowie< 1, 6. Im Mittel ist er
fast tiberall kleiner alg.

Was passiert, wenn die Anforderung, alle Anrufe zu bediefadlengelassen wird, kann in den nachsten Ta-
bellen gesehen werden. Sie zeigen, @iREEDY-ASK-SELECT?2 in Situationen abschneidet, wo eine Abdek-
kung von90% oder95% der Anrufe ausreicht, verglichen mit dem Fall einer Foudgrvon100%. Nur fir die in-
teressantesten — d. h. grof3ten — Instanzen (mindest@tsAnrufe) werden die Ergebnisse aufgelistet. Die Zah-
len sind bemerkenswert: Akzeptiert m@5%6 statt100% bedienter Anrufe, sinken die Kosten um et(86, eine
Reduktion der Anforderung agf)% halbiert sie beinahe (sie landen bei einem Niveaudisa bis55% des Prei-
ses fur die Abdeckung aller Anrufe). Zusammen mit der Felétsrg, dalGREEDY-ASK-SELECT2s Appro-
ximationsfaktor oft bei (und sogar unt&)iegt, kann man folgern, da#)%iger Service zum Preis einer optima-
len100%-Lodsung erreichbar ist. Die Laufzeit nimmt ebenfallsaer nur ungefahr so sehr wie die Bedien-Rate.

Tabelle 3.13 beinhaltet di2DA-Ergebnisse fur di@.125 ASKs und> 4.000 Anrufe umfassenden Instanzen,
fur die Anforderung90% oder95% davon zu bedienen. Selbst fur solch reduzierte BediderRatPDASs Lei-
stung immer noch sehr schwach, obwohl die Laufzeit sttaakarmmt als beGREEDY-ASK-SELECT2.
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#ASKs: 7.125, Kosten proASK (= Schichtlangen)6, 7 or 8

# Anrufe | verlangt| # ASKs | Kosten | Lz. | # Anrufe | % Anrufe relative relative
% bedient | bedient | Kosten*, % | Laufzeit*, %
4.036 100 106 689 39 4.036 100 100 100
95 61 403 36 3.846 95,29 58,49 92,31
90 48 322 33 3.644 90, 29 46,73 84,62
4.093 100 85 549 34 4.093 100 100 100
95 52 336 32 3.890 95,04 61,2 94,12
90 43 280 29 3.705 90,52 o1 85,29
4.127 100 80 525 35 4.127 100 100 100
95 48 323 32 3.937 95,4 61,52 91,43
90 40 265 31 3.736 90,53 50,48 88,57
4.214 100 81 517 35 4.214 100 100 100
95 49 317 34 4.006 95,06 61,32 97,14
90 40 258 31 3.794 90,03 49,9 88,57
4.233 100 74 493 34 4.233 100 100 100
95 46 304 32 4.024 95,06 61,66 94,12
90 38 255 31 3.830 90, 48 51,72 91,18
4.293 100 100 645 41 4.293 100 100 100
95 64 415 | 39 | 4.092 95, 32 64, 34 95,12
90 51 335 35 3.881 90,4 51,94 85,37
4.361 100 81 526 36 4.361 100 100 100
95 51 334 34 4.160 95,39 63,5 94,44
90 42 275 31 3.937 90, 28 52,28 86,11
4.449 100 74 493 36 4.449 100 100 100
95 48 319 | 34 | 4.238 95, 26 64,71 94, 44
90 40 266 32 4.020 90, 36 53,96 88,89
4.623 100 84 552 41 4.623 100 100 100
95 52 346 39 4.409 95,37 62,68 95,12
90 43 287 37 4.189 90,61 51,99 90, 24
4.637 100 82 531 41 4.637 100 100 100
95 52 340 39 4.410 95,1 64,03 95,12
90 43 284 37 4.196 90,49 53,48 90,24
4.677 100 115 736 50 4.677 100 100 100
95 67 435 46 4.447 95,08 59,1 92
90 54 352 43 4.223 90, 29 47,83 86
4.938 100 93 601 46 4.938 100 100 100
95 55 358 43 4.693 95,04 59,57 93,48
90 46 299 40 4.463 90, 38 49,75 86, 96
5.099 100 93 610 49 5.099 100 100 100
95 58 384 46 4.853 95,18 62,95 93, 88
90 47 312 42 4.592 90, 06 51,15 85,71

# = Anzahl, Lz.= Laufzeit in Sekunden

* verglichen mit Kosten bzw. Laufzeit fur dig00%-Losung

Tabelle 3.11GREEDY-ASK-SELECT2-Ergebnisse bei Relaxierung der Vorgabe, alle Anrufe digmen,
auf Bedienung vo95% oder90%.




#ASKs: 13.500, Kosten proASK (= Schichtlangen)s, 7 or 8

# Anrufe | verlangt| # ASKs | Kosten | Lz. | # Anrufe | % Anrufe relative relative
% bedient | bedient | Kosten*, % | Laufzeit*, %
4.036 100 104 673 79 4.036 100 100 100
95 60 394 70 3.836 95,04 58,54 88,61
90 48 316 64 3.633 90,01 46,95 81,01
4.093 100 83 540 68 4.093 100 100 100
95 52 339 62 3.906 95,43 62,78 91,18
90 42 277 59 3.699 90, 37 51,3 86,76
4.127 100 78 509 69 4.127 100 100 100
95 48 317 66 3.933 95,3 62,28 95,65
90 40 263 61 3.730 90, 38 51,67 88,41
4.214 100 75 480 70 4.214 100 100 100
95 48 310 66 4.005 95,04 64,58 94,29
90 40 259 63 3.810 90, 41 53,96 90
4.233 100 75 489 67 4.233 100 100 100
95 46 303 65 4.034 95,3 61,96 97,01
90 38 252 61 3.826 90, 39 51,53 91,04
4.293 100 98 632 80 4.293 100 100 100
95 63 405 T 4.089 95,25 64, 08 96, 25
90 51 328 70 3.878 90, 33 51,9 87,5
4.361 100 77 506 69 4.361 100 100 100
95 50 326 66 4.147 95,09 64,43 95,65
90 42 275 63 3.945 90, 46 54,35 91,3
4.449 100 75 492 70 4.449 100 100 100
95 48 315 | 68 | 4.232 95,12 64,02 97,14
90 41 267 64 4.035 90, 69 54,27 91,43
4.623 100 84 544 82 4.623 100 100 100
95 53 342 79 4.399 95,15 62,87 96, 34
90 44 286 73 4.191 90, 66 52,57 89,02
4.637 100 80 521 81 4.637 100 100 100
95 53 342 79 4.418 95, 28 65,64 97,53
90 43 282 | 73| 4.197 90,51 54,13 90,12
4.677 100 113 725 96 4.677 100 100 100
95 67 432 88 4.454 95,23 59,59 91,67
90 53 343 82 4.219 90, 21 47,31 85,42
4.938 100 92 594 92 4.938 100 100 100
95 55 360 85 4.705 95,28 60, 61 92,39
90 45 297 79 4.457 90, 26 50 85,87
5.099 100 90 593 95 5.099 100 100 100
95 57 376 90 4.847 95,06 63,41 94,74
90 48 316 84 4.624 90, 68 53,29 88,42

# = Anzahl, Lz.= Laufzeit in Sekunden

* verglichen mit Kosten bzw. Laufzeit fur digd0%-Losung
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Tabelle 3.12GREEDY-ASK-SELECT2-Ergebnisse bei Relaxierung der Vorgabe, alle Anrufe didmen,

auf Bedienung vof85% oder90%.



168

#ASKSs: 7.125, Kosten proASK (= Schichtlangen)é, 7 or 8

# Anrufe | verlangt| # ASKs | Kosten| Lz. | #Anrufe | % Anrufe relative relative
% bedient | bedient | Kosten*, % | Laufzeit*, %
4.036 100 986 6.178 | 1.571 | 4.036 100 100 100
95 852 5.363 | 1.280 3.836 95,04 86, 81 81,48
90 734 4.636 | 1.057 | 3.635 90, 06 75,04 67,28
4.093 100 1.113 7.165 | 1.810 4.093 100 100 100
95 990 6.376 | 1.457 | 3.896 95,19 88,99 80,5
90 887 5.718 | 1.222 3.686 90, 06 79,8 67,51
4.127 100 1.246 8.475 | 1.927 4.127 100 100 100
95 1.086 7.392 | 1.503 3.924 95,08 87,22 78
90 972 6.631 | 1.301 | 3.715 90, 02 78,24 67,51
4.214 100 1.205 8.166 | 1.785 4.214 100 100 100
95 1.070 7.275 | 1.357 | 4.007 95,09 89,09 76,02
90 953 6.496 | 1.163 3.795 90, 06 79,55 65,15
4.233 100 1.112 7.742 | 1.704 4.233 100 100 100
95 968 6.769 | 1.339 4.022 95,02 87,43 78,58
90 881 6.171 | 1.201 | 3.814 90,1 79,71 70,48
4.293 100 1.123 7.365 | 1.952 4.293 100 100 100
95 983 6.418 | 1.586 4.079 95,02 87,14 81,25
90 863 5.610 | 1.338 | 3.864 90,01 76,17 68,55
4.361 100 1.238 8.886 | 1.879 4.361 100 100 100
95 1.106 7973 | 1.532 | 4.143 95 89,73 81,53
90 980 7.102 | 1.313 3.926 90, 03 79,92 69, 88
4.449 100 1.368 9.093 | 2.039 | 4.449 100 100 100
95 1.211 8.021 | 1.652 4.229 95,06 88,21 81,02
90 1.069 7.054 | 1.405 | 4.005 90, 02 77,58 68,91
4.623 100 1.090 7.651 | 1.935 4.623 100 100 100
95 929 6.600 | 1.438 | 4.392 95 86, 26 74,32
90 808 5.758 | 1.220 4.161 90,01 75,26 63,05
4.637 100 1.125 7.768 | 1.953 | 4.637 100 100 100
95 992 6.896 | 1.516 4.406 95,02 88,77 77,62
90 884 6.161 | 1.298 | 4.174 90, 02 79,31 66,46
4.677 100 1.405 8.541 | 2.969 4.677 100 100 100
95 1.239 7.510 | 2.332 | 4.444 95,02 87,93 78,54
90 1.103 6.675 | 1.980 4.210 90,01 78,15 66, 69
4.938 100 1.293 8.743 | 2.236 | 4.938 100 100 100
95 1.123 7.612 | 1.695 4.692 95,02 87,06 75,81
90 991 6.747 | 1.458 | 4.446 90, 04 77,17 65,21
5.099 100 1.245 8.271 | 2.274 | 5.099 100 100 100
95 1.097 7.261 | 1.789 4.845 95,02 87,79 78,67
90 974 6.462 | 1.509 | 4.590 90, 02 78,13 66, 36

# = Anzahl, Lz.= Laufzeit in Sekunden
* verglichen mit Kosten bzw. Laufzeit fur dig00%-Losung

Tabelle 3.13PDA-Ergebnisse bei Relaxierung der Vorgabe, alle Anrufe zudmeah, auf Bedienung vo#b%
oder90%.
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3.6.2 Tests auf selbst-generierten Anrufstsimen mit bekannter optimaler Losung

Tabelle 3.14 unten faRtREEDY-ASK-SELECT?2s Resultate fur Instanzen zusammen, die von den Problemge
neratoren aus Teil 3.5.2 konstruiert wurden. Die ApproXioresfaktoren in diesen Beispielen sind exakt, sie ge-
ben das genaue Verhaltnis zwischen den Kosten der bettechibésung und denen der (bekannten) optimalen
Losung wieder.

Die Prozedur war folgendermaf3en: Eine der im letzten Ubhsatanitt benutzted SK-Mengen — siehe Sei-
te 154 fir eine Erlauterung — dient als Basis der zu eestdén Instanz, ihre GroR3e steht in der ersten Spalte von
Tabelle 3.14. Eine zufallige Auswahl mehrerer Elemengseli Menge bildet dann die optimale Losung, zu wel-
cher der gewiinschte Anrufstrom anschliel3end erzeugtavimdtanzen mit c&.00, 1.000, 3.000, 5.000, 10.000
und15.000 Anrufen sollten getestet werdé®. Fur jedes Tripel aus BasisSK-Menge, Anrufstrom-GroRe und
Problemgenerator wurde das Schema

Bilden einer optimalen Losung - Erzeugung eines passeAdarfstroms - Losen der
S0 gewonnenen Instanz

10-mal wiederholt. In der Tabelle sind zu jedem Tripel die e Anzahl der Anrufe in den zehn Experimenten,
kleinster, groRter und gemittelter Approximationsfalgowie die mittlere Laufzeit festgehalten. Vier verscleied
ne ASK-Mengen nahmen an dem Verfahren teil, darunter die kleimstedie grof3te2.250 bzw. 13.500 Ele-
mente).

33) Die Zahlen in Tabelle 3.14, Spalten 2 und 7, weichen leichtikicen, Zielen* 500 bis 15.000 ab, da es sehr schwierig war, die Parameter
so zu setzen, daB die unter Zufallseinflul3 erzeugten Anbafigt die erwiinschten Umfange bekamen; dies konnteahernigsweise erreicht
werden.
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Anrufstrom aus Exklusive-VDNs-Ansatz Anrufstrom aus Linien-Ansatz
#ASKs || =~ #Anrufe | Kmin | Kmax | Kmean | M. LZ. || = #ANrufe | Kmin | Kmax | Kmean | M. LZ.
(Mittelwert) (Mittelwert)
2.250 497 1 2 1,67 0,1 568 1,34 2 1,45 0,4
2.250 1.000 1,67 | 2,2 1,88 0,7 908 1,4 1,8 1,62 0,5
2.250 2.995 1,9 2,2 2,01 2,8 3.206 1,25 | 1,5 1,37 6,8
2.250 4.986 1,731 2,15 | 1,91 6,7 5.861 1,22 | 1,37 | 1,31 18,6
2.250 9.966 1,64 | 1,93 1,8 21,1 11.469 1,19 | 1,28 | 1,23 72,8
2.250 14.953 1,6 | 1,8 | 1,71 | 51,2 16.744 1,17 [ 1,24 | 1,2 | 155,2
4.750 499 1 2 1,58 0,2 480 1 1,75 1,5 0,3
4.750 1.001 1 2,2 1,65 0,8 960 1 1,75 | 1,47 0,9
4.750 2.998 1,85 | 2,2 1,99 4,2 2.970 1,38 | 1,9 1,59 5,5
4.750 4.984 1,84 | 2,14 | 1,97 9,6 4.926 1,36 | 1,69 | 1,49 12,9
4.750 9.964 1,69 2 1,82 | 40,5 9.945 1,26 | 1,44 | 1,32 | 49,9
4.750 14.928 1,63 | 1,88 | 1,79 74,3 14.929 1,21 | 1,35 | 1,28 | 113,2
7.125 501 1,58 | 2,31 | 2,01 1 497 1,25 | 1,8 | 1,48 1
7.125 1.001 1,58 | 2,5 2,09 1,6 1.003 1,44 | 1,81 | 1,63 1,7
7.125 2.993 1,87 | 2,28 2,1 8,3 2.989 1,42 | 1,86 | 1,59 10,3
7.125 4.981 1,74 | 2,16 | 1,99 17,7 5.053 1,3 | 1,58 | 1,45 24,4
7.125 9.977 1,62 | 2,06 | 1,84 | 68,3 9.953 1,25 | 1,39 | 1,31 91,9
7.125 14.968 1,56 | 1,89 | 1,77 | 142,4 15.057 1,22 | 1,36 | 1,28 | 219,1
13.500 496 1,59 | 2,2 1,99 1,7 498 1,38 | 1,8 1,57 1,9
13.500 992 1,9 | 2,74 | 2,18 3,1 1.009 1,39 | 1,85 | 1,65 2,8
13.500 2.986 1,82 | 2,24 | 2,03 16,9 2.984 1,39 | 1,75 | 1,56 19,7
13.500 4.965 1,87 | 2,13 | 1,98 37,8 4.996 1,35 | 1,71 | 1,51 44,1
13.500 9.956 1,74 | 1,93 | 1,82 | 145,2 10.066 1,21 | 1,45 | 1,32 | 195,5
13.500 14.966 1,65 | 1,89 | 1,79 | 273,9 15.016 1,18 | 1,36 | 1,27 | 429,7

# = Anzahl, m. Lz.= mittlere Laufzeit in Sekunden

Tabelle 3.14GREEDY-ASK-SELECT2-Ergebnisse auf generierten Instanzen mit bekanntenmOpti—
minimaler Approximationsfaktot,,,;,,, maximaler Approximationsfaktor,, .., mittlerer Approximations-
faktor kmean, Mittlere Laufzeit. Diex-Werte sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.

Anzahl generierter Instanzen/Testlaufe fur jede HadlleZ 10.

Die optimalen Losungen wurden zufallig erstellt.

Die minimalen, maximalen und gemittelten Approximati@gbren bestatigen den Eindruck, daf3 Losungen
ausGREEDY-ASK-SELECT?2 oftmals nicht mehr als das Doppelte des Minimums kostea .sbhlechtesten
rk-Werte2, 74 und2, 5 kdnnen als Ausrei3er angesehen werden. Interessangersied die Approximationsfak-
toren zu den mit dem Linien-Ansatz entworfenen Instanzietésrechter Teil der Tabelle) besser als in den Fal-
len, wo mit exklusiven VDNs gearbeitet wurde. Das mag desd@te geschuldet sein, dal in letzteren Instanzen
mancheASKs zwingend zur Losung dazugehoren — vielleicht WE8REEDY -ASK-SELECT?2 diese zuletzt,
nachdem die Mehrheit der Anrufe bereits von andek8iXs abgedeckt wurde — wohingegen die Instanzen mit
Anrufen entlang Linien nicht so streng ausfallen. Andezitsssind die Laufzeiten deutlich niedriger, wo exklusi-
ve VDNs verwendet wurden, vor allem fiir Anrufstrome mi8.000 und mehr Elementetf)

Es sollte noch erwahnt werden, dal3 die Kosten der hieradaftdeASKs derart sind, daf3 in den mittels Li-
nien-Ansatz erzeugten Instanzen die vorgegebene Losnaegptimale ist (vgl. die Diskussion im Teil 3.5.2).

34) Obwohl hier nicht aufgefiihrt, wurdeDA ebenfalls auf generierten Instanzen getestet. Dort waReliation der Laufzeiten andersher-
um, Instanzen mit exklusiven VDNs wurden viel langsamebsfelAuch die Approximationsfaktoren waren beim Liniensatz besser.
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3.6.3 Genauere Approximationsfaktoren durch exakte bsungen der dualen LOPs

Fur einige der Instanzen aus Teil 3.6.1 wurden optimaler jeweiligen dualen LOPs (3.6) berechnet. Das Vorge-
hen dazu war das in Unterabschnitt 3.5.3 beschriebene rgbwkirde ein Programm — wieder in C++ und mittels
QtCreator — geschrieben, welches die Losung des jewriBgispiels durcltGREEDY-ASK-SELECT?2 be-
stimmt, anschlie3end das in Unterabschnitt 3.5.3 vortiies&chema ausfihrt und so mit Hilfe des Separations-
orakel und Gurobis LP-Solver (3.6) exakt 1ost. Dabei wuttde C++-Interface des Gurobi Optimizer verwendet.
Die technischen Details (Rechner, LaufzeitbestimmunggRmmaufruf) sind dabei wie auf Seite 154 bespro-
chen.

Es stellte sich heraus, daf3 nicht alle Instanzen aus Ursighalit 3.6.1 handhabbar waren; manche davon ver-
ursachten eine extrem hohe Laufzeit und, was noch grawderést, filhrten zu einddberschreitung des vorhan-
denen Speicherplatzes (die LOPs wurden immer umfangredetigrund der vielen Nebenbedingungen). Es ist
daher entschieden worden, nur mit kleineren Beispielerrizeiten, d. h. solchen mit den geringsten Anzahlen
von ASKs bzw. nicht zu vielen Anrufen. Die nachsten Tabellen zgigesiche Instanzen untersucht wurden und
was fur sie herauskam.
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#ASKs: 2.250, Kosten proASK (= Schichtlangen)8

Kosten der Minimum von (3.6) Laufzeit (Sekunden)  # Aufrufe des
# Anrufe | GAS2-Losung| (mit Gurobi bestimmt)| & fur Losen von (3.6) | Separationsorakel

362 120 120 1 20 54
404 104 104 1 9 20
451 136 128 1,07 8 14

528 168 144 1,17 67 62

617 200 192 1,05 14 13

624 168 144 1,17 75 33

629 176 152 1,16 33 18

682 184 160 1,15 66 52
1.136 248 248 1 64 31
1.464 288 264 1,1 310 47
1.799 344 312 1,11 666 163
1.845 344 328 1,05 780 107
2.268 496 472 1,06 883 140
2.641 488 432 1,13 1.767 49
2.968 496 440 1,13 1.149 80
3.082 464 424 1,1 1.125 84
3.426 592 560 1,06 779 56
3.822 528 472 1,12 2.924 73
3.977 640 584 1,1 2.756 63
4.036 760 680 1,12 3.316 72
4.093 656 608 1,08 2.330 113
4.127 624 528 1,19 10.180 170
4.214 624 536 1,17 4.149 94
4.233 552 512 1,08 2.873 102
4.293 776 704 1,11 8.138 125
4.361 600 536 1,12 5.230 50
4.449 544 496 1,1 10.357 68
4.623 664 600 1,11 6.273 95
4.637 632 560 , 13 69.896 196
4.677 904 832 1,09 2.753 140
4.938 720 632 1,14 4.356 85
5.099 736 664 1,11 8.917 93

Mittelwert - - 1,1 - -

#= Anzahl,GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT?2

Tabelle 3.15: Vergleich der Kosten v&fREEDY-ASK-SELECT2-Losungen und deren unteren Schranken,

die durch das Ldsen entsprechender dualer LOPs erhaltefenfir Instanzen mit.250 ASKs; Approxi-
mationsfaktorem: sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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Kosten der Minimum von (3.6) Laufzeit (Sekunden) # Aufrufe des
# Anrufe | GAS2-Losung| (mit Gurobibestimmt)| & fur Losen von (3.6) | Separationsorakel

362 121 106 1,15 31 25

404 106 92 1,16 18 17

451 114 113 1,01 42 21

528 145 126 1,16 201 60

617 177 168 1,06 149 29

624 158 129 1,23 252 36

629 165 133 1,25 176 27

682 163 142 1,15 553 79

1.136 222 217 1,03 225 102
1.464 276 238 1,16 614 33

1.799 313 275 1,14 1.797 232
1.845 308 288 1,07 3.898 64
2.268 441 413 1,07 1.457 153
2.641 444 381 1,17 5.921 82
2.968 452 387 1,17 37.652 144
3.082 420 380 1,11 4.262 63
3.426 547 497 1,11 3.618 497

Mittelwert - - 1,12 - -

# = Anzahl,GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT?2

Tabelle 3.16: Vergleich der Kosten v&iREEDY-ASK-SELECT2-Losungen und deren unteren Schranken,

die durch das Losen entsprechender dualer LOPs erhaltefenfir Instanzen mit.625 ASKs; Approxi-
mationsfaktorem: sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.

#ASKs: 13.500, Kosten praASK (= Schichtlangen)s, 7 oders

Kosten der Minimum von (3.6) Laufzeit (Sekunden) # Aufrufe des
# Anrufe | GAS2-Losung| (mit Gurobi bestimmt)| « fur Losen von (3.6) | Separationsorakel
362 102 94 1,09 94 18
404 106 86 1,24 102 20
451 123 101 1,22 381 26
528 130 109 1,2 696 38
617 165 143 1,16 1.018 30
624 124 109 1,14 872 31
629 146 120 1,22 980 26
682 142 128 1,11 2.903 300
1.136 204 191 1,07 1.251 158
1.464 244 215 1,14 5.625 32
1.799 289 240 1,21 40.096 212
1.845 285 257 1,11 36.026 54
2.268 386 355 1,09 9.752 155
Mittelwert - - 1,15 -

# = Anzahl,GAS2 = GREEDY-ASK-SELECT?2

Tabelle 3.17: Vergleich der Kosten v&fREEDY-ASK-SELECT2-Losungen und deren unteren Schranken,

die durch das Ldsen entsprechender dualer LOPs erhaltefenfir Instanzen mit3.500 ASKs; Approxi-
mationsfaktorem: sind auf zwei Nachkommastellen aufgerundet.
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Wichtigstes Resultat ist, dal? die Approximationsfaktorerdie jetzt das Verhaltnis zwischen den Kosten der
approximativen Ldsung und dem Minimum von (3.5) angebelfe-ira[1, 1.25] liegen, was viel besser ist als zu-
vor. Es bedeutet, daR? fur die untersuchten Instanzenatiarigen des hier entwickelten Algorithmus nicht unge-
fahr doppelt so teuer, sondern wirklich nahe dem echteririm sind. Mittlerex-Werte vonl, 1, 1, 12 und1, 15
besagen, dal3 die Erwartung gerechtfertigtist, d@BiEEDY-ASK-SELECT?2 Kosten in Hohe von etwhl 5%
des Minimums zu erreichen.

Die je letzte Spalte der drei Tabellen nennt die Zahl der Bdjmas-Schritte, d. h. wie oft das Separationsora-
kel fur das entsprechende Beispiel aufgerufen werdenenudBtlem solchen Aufruf, mit Ausnahme des letzten,
folgte eine Optimierung durch den Gurobi Optimizer mit mBlebenbedingungen im LOP als zuvor. Die Lauf-
zeiten zeigen: Das Losen des (dualen) LOPiB® optimal zu l16sen, ist keine praktikable Alternative. Sefiir
kleinere Instanzen< 3.000 Anrufe, oder nuR.250 ASKs zur Auswahl) dauerte die Berechnund7.000 Se-
kunden (mehr al$0 Stunden);> 40.000 Sekunden (mehr alsl Stunden) oder beinal®.000 Sekunden (mehr
als19 Stunden).

3.7 Zusammenfassung, Diskussion, Ausblick

Das praktische Problem der Schichtplanung eines Call Gewigrde in diesem Kapitel modelliert, was zum Op-
timierungsproblem der anrufstrombasierten SchichtplgnGBS, fuhrte. Es wurde gezeigt, d&lBS NP-voll-
standig ist, denn es gifEETCOVER <, CBS. Umgekehrt istCBS auch als Variante voBETCOVER inter-
pretierbar.

CBS ist inapproximierbar, es wurde jedoch ein Polynomial-ZdgorithmusGREEDY-ASK-SELECT —
bzw. GREEDY-ASK-SELECT2 —angegeben, der zumindest in den durchgefihrten Tesabgeschnitten hat,
mit Approximationsfaktoren zwischenund3, meistens< 2. Zu den weiteren Ergebnissen zahlen primales/dua-
les LOP zur Modellierung vof@BS, ein Separationsorakel, Strategien fur das Dual Fittiregtéilung der Werte
auf die dualen Variablen, Tying), ein Primal-Dual-Algbritus mit allerdings schwachen Leistungen, sowie Pro-
blemgeneratoren.

Noch offene bzw. interessante Fragen

Es wurde bereits angesprochen, dd&S auf der Annahme eines schon bekannten Anrufstroms badiartat-
sachlich Schichtplanung fur die Zukunft betreiben zakén, ist es daher notwendig, einen Anrufstrom gewisser-
malen vorherzusagen. Dies kann z. B. so geschehen, dali@jmo&e der erwarteten Anrufzahlen gemacht und
aus diesen Anrufe nach einem gewissen Schema erzeugt wenidali den fUrGREEDY-ASK-SELECT?2 be-
notigten Daten. So entsteht ein Anrufstrom, der naheswegse dem entspricht, was spater dann stattfinden wird.
Generiert man die Anrufe stochastisch, d. h. mit Zufallsflgi3, ist es sinnvoll, mehrere Anrufstrome so zu erstel-
len undGREEDY-ASK-SELECT?2 darauf anzuwenden; das geht dann in Richtung Simulatitberativ kann

ein ,alter* Anrufstrom — einer aus der Vergangenheit — die Gragelbilden. Auch eine Kombination mehrerer
solcher bekannter Anrufstrome ist denkbar.

Neben dem Anrufstrom sind ebenfalls di€Ks in der Praxis nicht so einfach zu handhaben, wie es hier vor-
ausgesetzt wurde. Naturlich gibt es in keinem Call Centbegrenzt viele Agenten von jedem Typ, was bei einer
Anpassung VOiGREEDY-ASK-SELECT?2 zu beriicksichtigen ist. Nicht nur die maximale AnzahGlawei-
tere Restriktionen kdnnen eine Rolle spielen. Manche ggredirfen/wollen vielleicht keine Nachtschicht tiber-
nehmen oder haben andere einschrankende BedingungarefiEinsatz. Vor allem gilt es zu bedenken, daf? je-
mand, der beispielsweise eine Schicht von 8:00 Uhr bis 188Qibernimmt, nicht zuvor bereits bis 6:00 Uhr ge-
arbeitet haben darf, auch nicht wieder um 17:00 Uhr mit daohaten Einsatz beginnen kann. Darum ist es not-
wendig, bei Auswahl einekSK im Algorithmus sicherzustellen, daf3 fur diese tatsathdiin Agent verfugbar ist.
Und schlieBlich ist mit komplexeren Schichten zu rechnksrsia hier zum Tragen kamen. Insbesondere gibtes in
der Realitat Pausen, so dald eine Schicht nicht nur durcargnind Ende gekennzeichnet ist.

Die genannten Punkte lassen sich in den Algorith@B$EDY-ASK-SELECT?2 einbauen. Allerdings kann
nicht mehr garantiert werden, dal3 er eine zulassige L@sndet. Auch die Bestimmung von Approximationsfak-
toren ist dann nur noch eingeschrankt moglich.
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Aus Sicht der Mathematik sind folgende, in dieser Arbeithadressierte Aspekte interessant:

1. Bisher wurde in den Greedy-Verfahren immer ein MIS vonu&en bestimmt. Es ist genausogut moglich,
stattdessen jeweils ein MWIS zu berechnen, vorausgedatznrufe sind mit Gewichten versehen. Dadurch ist
u. a. eine Priorisierung von Anrufen moglich. Das Verhatier Algorithmen, die Eigenschaften der von ihnen ge-
lieferten Losungen unter Einflu3 von Anruf-Gewichten kaimlohnender Ansatzpunkt fr weitere Untersuchun-
gen sein.

2. Die Algorithmen lassen noch Spielraum fur Verfeineremgso sind zusatzliche Kriterien fur die Auswahl
einerASK denkbar. Haben mehrefeSKs ein minimales Kosten-MIS-Grof3e-Verhaltnis, welcha itmen soll
dann genommen werden? Die mit kleineren Kosten oder gedf3bt(\W)IS?

3. Die, Stabilitat* vonGREEDY-ASK-SELECT bzw. GREEDY-ASK-SELECT2, d. h. ihre Reaktion auf
leicht variierte Eingabe-Daten, ist sicher ein spannefitiesna. Was passiert, wenn die Anrufe (minimal) modifi-
ziert werden, durch einzelne Verschiebungen o. a.? Wik atedern sich dadurch Losung, Laufzeit, Approxima-
tionsfaktor? Welche Auswirkungen hat eipéerlangerung* der Anrufe um einen Faktor- e, € > 0? Wel-
cher Effekt tritt bei einerVerkirzung* ein? Das Wegfallen einiger (wichtig&t} Ks macht sich wie bemerkbar?

4. Generell sind Aufschliisse Uber die Abhangigkeit digiofithmen von den Eigenschaften des Anrufstroms
und derASK-Menge wiinschenswert. Welche Rolle spielt z. B. die Lage\deufe (relativ zueinander)? Ein Ver-
gleich der Ergebnisse fur sehr gleichmafiig bzw. sehraiciginalig verteilte Anrufe zeigt was? Welche Bedeu-
tung haben die Schichtlangen desKs?

5. Auch wennGREEDY-ASK-SELECT?2 in allen betrachteten Fallen zum Teil erheblich schneli@ als
GREEDY-ASK-SELECT, ist dies nicht immer zu erwarten. Unter welchen Bedingurigedie Laufzeit wel-
ches Algorithmus die kirzere?

Diesen und anderen Fragen konnte hier nicht mehr nachgegarmgden; sie bilden Ankniipfungspunkte fur wei-
tergehende Beschaftigung mit dem ProbleiiS sowie den dazu entwickelten Algorithmen.
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Anhang A

Statistik der Anrufdaten

A.1 Einleitung

Die von DIPRO gelieferten Daten bestanden aus je einem Batepro Anruf. Die einzelnen Komponenten der
Datensatze sind die folgendén:

Komponente| Erlauterung

acwtime Nachbearbeitungszeit (in Sekunden); Zeit, die der Agech @anrufende noch
beschaftigt (also noch nicht wieder fiir den nachsterufbereit) war

row_date Datum des Anrufs

row_time Uhrzeit des Anrufs (Stunde und Minute)

disptime Wartezeit des Anrufs (in Sekunden); Zeit vom Eintreffendssi Telefonanlage bis zu
Annahme durch einen Agenten bzw. zum Abbruch

firstvdn VDN des Anrufs

duration Dauer des Anrufs; Zeit, die der Anruf mit der Telefonanlageinden war; es gilt
duration= disptime+ talktime

segstart Zeitstempel im Format UNIX-Timestamp, der das Eintreffes édnrufs in der Tele-
fonanlage sekundengenau markiert

segstop wie segstart, jedoch fur den Zeitpunkt, an dem sowohl deufals auch die Nach
bearbeitungszeit beendet ist

talktime Gesprachsdauer (in Sekunden); Zeit, die der Anrufer nmit Agenten verbunden wa

acd Nummer, die angibt, an welche ACD-Anlage der Anruf ging (@adl Center kann
mehrere ACD-Anlagen an verschiedenen Standorten haben)

anslogin eine Art Flag, das angibt, ob der Anruf einem Agenten zugeetrdiurde oder nicht

disposition | Nummer, die den (End-)Status des Anrufs — z. B. angenommigiru&h durch An-
rufer, Abbruch durch ACD — beschreibt

UNIX-Timestamp

—

Der UNIX-Timestamp nennt die seit dem 01.01. 1970, 00:0G8&enwich Mean Time (GMT oder auch UTC),
verstrichenen Sekunden [54]. Es handelt sich um eine ghtigea@ngabe, die fur aktuelle Zeiten Werte zwischen
10° und2 - 102 annimmt, also zehnstellige Zahlen.

1) Die Beschreibungen basieren auf den Informationen derbditeer von Dipro, teils aus (undokumentierten) Gespeacheils aus von
ihnen bereitgestellten Quellen wie der DatelementeDokumentenkopf.doc”.
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A.2 Anrufzahlen

A.2.1 Tageszahlen
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Abbildung A.1: Boxplot der Anrufzahlen der einzelnen Wogtage (ohne Feiertage).
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Abbildung A.2: Zeitreihe der Montags-Anrufzahlen, miténpolierten fehlenden Werten (rot), und zugehorende
Trendgerade.
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Abbildung A.3: Zeitreihe der Mittwochs-Anrufzahlen, mitterpolierten fehlenden Werten (rot), und zugehoren-
de Trendgerade.
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Abbildung A.4: Zeitreihe der Donnerstags-Anrufzahler, imierpolierten fehlenden Werten (rot), und zugeho-
rende Trendgerade.
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Abbildung A.5: Zeitreihe der Freitags-Anrufzahlen, mitdrpolierten fehlenden Werten (rot), und zugehorende
Trendgerade.
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Abbildung A.6: Zeitreihe der Sonnabend-Anrufzahlen, mierpolierten fehlenden Werten (rot), und zugehoren-
de Trendgerade.
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Abbildung A.7: Zeitreihe der Sonntags-Anrufzahlen undethityende Trendgerade.
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A.2.2 Tageskurven

Boxplot: hourly shares of Mondays’ call numbers
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Abbildung A.8: Boxplot der stundenweisen Anteile an derdszahl, Montag.



Boxplot: hourly shares of Tuesdays’ call numbers

187

0.16 T T T T
+
+ ) + .
0.14 —
- ot
| i
+ _
0.12— i = i f -
+ | | + * £ ¥ — I
-— + + | |
T ! - T
0.1 T T ‘ | | o
| | [ ‘ |
|
0.08— | b : - J‘ ‘ + ]
| | _
I | I | I 1 ! I
+ NI | : It ! [
L + + £ I |
0.06 ‘ by |
| + | . | n
€
L7 T - ! +
0.04— i I 4 T g o
| + + €1 -
+ |
+ +
0.02— E L EI i =
¥ 0 +
fiiiiia : feRs g
s £ A A = £ N ;|
| | | | | | | | | | | |
2 o'clock 4 o’clock 6 o'clock 8o'clock 100'clock 12o'clock 14o'clock 160'clock 18o0'clock 20o'clock 22o0o'clock 24 o’clock
Abbildung A.9: Boxplot der stundenweisen Anteile an derdsgahl, Dienstag.
Boxplot: hourly shares of Thursdays’ call numbers
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Abbildung A.10: Boxplot der stundenweisen Anteile an dagdszahl, Donnerstag.
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Boxplot: hourly shares of Fridays’ call numbers
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Abbildung A.11: Boxplot der stundenweisen Anteile an degdszahl, Freitag.

Boxplot: hourly shares of Sundays’ call numbers
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Abbildung A.12: Boxplot der stundenweisen Anteile an dagdszahl, Sonntag.



189

A.2.3 Prognose

14

Abbildung A.13: Histogramm der Quotient€}f’ fur die Montags-Anrufzahlen.
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Abbildung A.14: Histogramm der Quotient€é}f’ fur die Dienstags-Anrufzahlen.

Abbildung A.15: Histogramm der Quotienté)f’ fur die Mittwochs-Anrufzahlen.
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Abbildung A.16: Histogramm der Quotient€}f’ fur die Donnerstags-Anrufzahlen.
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Abbildung A.17: Histogramm der Quotienté)f’ fiir die Freitags-Anrufzahlen.

1.4

191



192

14

11

Abbildung A.18: Histogramm der Quotienté}f’ fiir die Sonnabends-Anrufzahlen.

Abbildung A.19: Histogramm der Quotienté)f’ fiir die Sonntags-Anrufzahlen.
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A.3 Struktur eines Anrufs

A.3.1 Gespiachsdauer

talktime und die Gamma-Verteilung

QQ Plot of Sample Data versus Distribution
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Quantiles of gamma Distribution

Abbildung A.20: (Q-Q-Plot) Verlauf der Quantile derhift10-Werte (blau) im Vergleich zu der bei einer
Gamma-Verteilung zu erwartenden Linie (rot), Bereichd38.

Abschatzung: Faktor zwischen einer Gamma-Verteilung mit0 < a < 1
und ihrer Grenz-Exponentialverteilung

In Erganzung zu den Ausfuhrungen auf Seite 64f. und diégtar Notationen nutzend werden hier Schranken

fur den Faktor) zwischenf,(p + u) und deren Grenzfunktiogb—b hergeleitet. Die zugrundeliegende Gamma-

Verteilung habe die Parameter- 0 unda € 10, 1].

Zunachst eine kurze Wiederholung der wichtigsten Notetio

1. a,b (siehe oben) — Parameter der Gamma-Verteilung;

2. p > 0 hinreichend groR3 — der Punkt, ab déeiy(p + «) (siehe unten) mit einer Exponentialverteilung mit
Parameteb—! verglichen werden soll;

(p+w e prwleth ek

3. tu)= 00 t = ) 7 furu > 0;
fp(p ) f ta—le*gdt f ﬁa_le—gdt
p P
4. o= E;
p
5 9 .— Lrpt+u)  (pt+uw)le b prl(l+ ) le bb
= = = — )

[ ta—le=5dt [ ta—le=5dt
P P
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t*=1 ist monoton fallend irt, somit
5 ta—le=5dt < I pole~bdt = bp®~le~t

(vgl. auch Seite 64). Dann gilt

U >

bpa—le*

Nun wird eine untere Schranke vg"]rjo t*~le~tdt bendtigt. Weilp hinreichend grof sein soll, kann man von
p > e ausgehen. Setze
l1—a 1

- >0.
+b>

¢ :=In(p)

Furt > p > e folgt dann?

l1—a 1 t

c>1n(t) Tty & —ds In(t)(a —1) — , € et <ol
Damit gilt
o . - 1 * 1 1, be™ b po?
[T temvdt > [Tem At = |——e”| = —e” P =—eTrpt ! = poe b .
P P c c c bln(p)(1 —a) +p

Das bedeutet

) (L—a)+p(p+w)”! _ bln(p)(1—a)+p

U= —1
D Pt p

(1+ )t

9 ist also wie folgt beschrankt:

bln(p)(L —a) +p

(I+a)et<9<
p

(1+a)e .

Geht man — wie auf Seite 65 — davon aus, daf p und deshall) < o < 1, so befindet sich¥ im Intervall
) l—a 12071

12¢74H 1+ A e ol
Das Analogon zu Lemma 2.3.2 im Falle [0, 1] lautet:

Lemma A.3.1 Seib > 0, 0 < a < 1 undp > e. Der Faktory zwischenf, (p + «) und deren Grenzfunktion
b~le~% kann dann abgeséhzt werden als

In(p)]. [b=te=% — f,(p + )| liegt dann in[b1 —f In(p),
p

bln(p)(1 — a) +p(

1+a) <9<
P

1+ a)* L,
wobeia = 2. Die (absolutg Differenz|1 — 9¥|b~'e~% von f,(p 4 u) zu ihrer Grenzfunktion liegtinnerhalb der
Schranken

1— L= (o) o

Cin(p) < |1 —9ple=F < ;

In(t) . "
2) % ist monoton fallend fiit > e.
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talktime bei einzelnen VDNs

Abbildung A.21: VDN1, Histogramm der talktime-Werte voris 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.22: VDN2, Histogramm der talktime-Werte vorbis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Abbildung A.23: VDN3, Histogramm der talktime-Werte voris 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.24: VDN4, Histogramm der talktime-Werte voibis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Abbildung A.25: VDN5, Histogramm der talktime-Werte vaoris 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.26: VDN6, Histogramm der talktime-Werte voris 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.27: Schiefen der Verteilungen von talktime) fur die VDNs, welche je mindesten$0 Falle mit
talktime > 0 aufweisen; aufsteigend sortiert.
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Abbildung A.28: Relative Haufigkeiten von talktine 0 fur die VDNs mit500 oder mehr Anrufen; aufsteigend
sortiert.
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A.3.2 Wartezeit

disptime bei einzelnen VDNs

5500

"
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Abbildung A.29: VDN3, Histogramm der nagtalktime > 0" gefilterten disptime-Werte vohbis 150 Sekunden
(absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.30: VDN5, Histogramm der nagtalktime > 0" gefilterten disptime-Werte vohbis 150 Sekunden
(absolute Haufigkeiten).

800

Abbildung A.31: VDNZ2, Histogramm der nagtalktime = (0" gefilterten disptime-Werte vohbis 300 Sekunden
(absolute Haufigkeiten, Klassenbreile
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Abbildung A.32: VDN3, Histogramm der nagtalktime = 0" gefilterten disptime-Werte vohbis 300 Sekunden
(absolute Haufigkeiten, Klassenbreije
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Abbildung A.33: VDN4, Histogramm der nagtalktime = 0" gefilterten disptime-Werte vohbis400 Sekunden
(absolute Haufigkeiten, Klassenbreije
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Abbildung A.34: VDN5, Histogramm der naglalktime = 0" gefilterten disptime-Werte vohbis 250 Sekunden
(absolute Haufigkeiten, Klassenbreije
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A.3.3 Nachbearbeitungszeit

acwtime bei talktime 4+ acwtime > 0
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Abbildung A.35: Histogramm der naglalktime+ acwtime> 0* gefilterten acwtime-Werte vofi bis 100 Se-
kunden (absolute Haufigkeiten).
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acwtime bei einzelnen VDNs

17000

Abbildung A.36: VDN2, Histogramm der naglalktime+ acwtime> 0" gefilterten acwtime-Werte vod bis 50
Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.37: VDNA4, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (* gefilterten acwtime-Werte vot bis 50
Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.38: VDNG6, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (* gefilterten acwtime-Werte vot bis 50
Sekunden (absolute Haufigkeiten).



207

Abbildung A.39: VDN2, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (* gefilterten acwtime-Werte voih2 bis
250 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Abbildung A.40: VDN3, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> (* gefilterten acwtime-Werte voih2 bis
250 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.41: VDN4, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> 0" gefilterten acwtime-Werte voih2 bis
250 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Abbildung A.42: VDN5, Histogramm der nagtalktime+ acwtime> 0" gefilterten acwtime-Werte voih2 bis
250 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.43: VDNG6, Histogramm der naglalktime+ acwtime> (" gefilterten acwtime-Werte voh2 bis
250 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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busy bei einzelnen VDNs

Abbildung A.44: VDN1, Histogramm désusy-Werte vonl bis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Abbildung A.45: VDN2, Histogramm désusy-Werte vonl bis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

140

Abbildung A.46: VDN3, Histogramm désusy-Werte vonl bis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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60

Abbildung A.47: VDN4, Histogramm désusy-Werte vonl bis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).

Abbildung A.48: VDN5, Histogramm désusy-Werte vonl bis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).



213

Abbildung A.49: VDNB6, Histogramm ddsusy-Werte vonl bis 30 Sekunden (absolute Haufigkeiten).
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Anhang B

Zur Kooperation mit DIPRO

Neben den im Hauptteil der Arbeit festgehaltenen wisseafiidhen Beitragen sind im Rahmen des Projektes
auch andere Ergebnisse erzielt worden. Konkret handeltieslabei um einige mittels C++ erstellte Programme
(, Tools"), angefertigt zur Verwendung durch die DIPRO Gmbgleih Tool zu den Aufgaben Prognose der An-
rufzahlen bzw. Schichtplanung wurde der DIPRO GmbH zur guhg gestellt; dazu ein Programm mit dem
Zweck, die Eingabedaten fur das Prognose-Tool zu anasysiendgliche Fehler zu beseitigen und Tage,jauito-
malen” Anrufzahlen zu erkennen.

Das Schichtplanungs-Tool basiert auf den Resultaten dpgef®3, insbesondere kommt darin der Algorith-
MusGREEDY-ASK-SELECT?2 zur Anwendung. Die zugehorige Dokumentation wird higgbgigt.

Dokumentation zum Programm GREEDYASK _SCHICHTPLNG

Diese Dokumentation beschreibt das C++-ProjeREEGDYASK_SCHICHTPLNG (erstellt mit Hilfe von QtCrea-
tor).

B.1 Module

Das Projekt/Programm REEDYASK_SCHICHTPLNG besteht aus den folgenden Dateien/Modulen:

o allthegeneralstuff.h, allthegeneralstuff.cpp: BasigdMl, enthalt u. a. globale (d. h. fur alle anderen Teile
relevante) Variablen sowie einige selbstdefinierte Dgisa;

e getlnput.h, getinput.cpp: Modul zum Einlesen und Speiclder Eingaben aus Dateien;

e DIPRO.h, DIPRO.cpp: Modul mit Methoden, in die einzelnel@eies Algorithmus ausgelagert wurden,
so daf3 DIPRO diese uberarbeiten kann, ohne daftr direkigorithmus (Modul algorithmicpart, Funk-
tion GREEDY.ASK_SELECT2_mod Anderungen vornehmen zu missen;

e algorithmicpart.h, algorithmicpart.cpp: Modul mit dealgorithmischen Sachen®, enthalt u. a. den Algo-
rithmusGREEDY-ASK-SELECT?2;

e problemgenerator.h, problemgenerator.cpp: Modul zuegmng von Beispiel-Anrufstromen nach gewis-
sem Muster (nicht verwendet);

e output.h, output.cpp: Modul zur Erstellung einer Ausgélzei;
e main.cpp: Haupt-Programm, das Eingabe, Verarbeitungg&fes koordiniert.

Dabei sind die meisten Module in eine Header- und eine QaedldDatei aufgeteilt, erstere (z. B. getinput.h)

beinhaltet die Deklarationen der Methoden und ggf. Vaeabletztere (z. B. getinput.cpp) deren Definitionen,

den eigentlichen Programm-Code. Die Header-Dateien werdéren cpp-Gegenstiicken eingebunden sowie in
weiteren Modulen, welche auf deren Elemente zuriickgneife
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B.1.1 Aufruf von und Eingaben fir GREEDYASK_SCHICHTPLNG

GREEDYASK_ScHICHTPLNGkann auf zwei Arten aufgerufen werden, mit bzw. ohne Eingahteien. Der Auf-
ruf erfolgt aus der Kommandozeile so (unter Unix):

i. ohne Eingabe-Dateien
./GreedyASKSchichtplng

ii. mit Eingabe-Dateien
.IGreedyASKSchichtplngDateiC DateiASK

Bei den zwei Eingabe-Dateien handelt es sich um die folgende

1. DateiC — eine Datei mit dem Anrufstrom, d. h. den Daten d®zednen Anrufe, zeilenweise angegeben —
in jeder Zeile stehen die Daten (Ankunftszeitpunkt als URimestamp, Endzeitpunkt als Unix-Timestamp,
VDN, Gewicht) eines Anrufs, getrennt durch Leerzeichenrdidds, die 1. Zeile enthalt dabBberschriften.
Beispiel:

(1. Zeile)  segstart segstop firstvdn weight
(2. Zeile) 130000001 130000045 1234 1
(3. Zeile) 130000010 130000113 1432 1
(4. Zeile) 130000257 130000411 1234 1

2. DateiASK — eine Datei mit den Agent-Schicht-KombinagarfASKSs), zeilenweise angegeben —in jeder
Zeile stehen digKosten", Schichtbeginn als Unix-Timestamp, Schichterid&aix-Timestamp, und die VDNS,
welche der jeweilige Agententyp bedienen kann. Getrennd@redie einzelnen Daten, auch die VDNs unterein-
ander, durch Leerzeichen oder Tabs. Beispiel:

130000000 130028800 1234 1342 2134 4321
130000000 130028800 1342 2413 3142

130021600 130028800 1234 1342 2134 4321
130000900 130027900 1234 2134 2314 4321

w O o o

B.1.2 Programmablauf

Abhangig davon, ob der Aufruf mit oder ohne Dateien erflfdiehe letzter Abschnitt, i. bzw. ii.), arbeitet
GREEDYASK_SCHICHTPLNG auf zwei Arten.

Aufruf ohne Dateien

1. Name der Anrufstrom-Datei (DateiC) wird vom Nutzer egfraEingabe durch Nutzer;
2. Name de”ASK-Datei (DateiASK) wird vom Nutzer erfragt, Eingabe durchtier;

3. Einlesen der Eingabe-Daten aus den angegebenen Dateien flicht moglich: Fehlermeldung und Pro-
grammabbruch) — Modul getinput;

4. wieviel Prozent der Anrufe bedient werden sollen, wirdwdutzer erfragt, Eingabe durch Nutzer (min-
desten$0%, maximal100%);

5. Ausfuhren de&REEDY-ASK-SELECT?2-Algorithmus — Module algorithmicpart und DIPRO;

6. Ausgabe: wievield SKs gewahlt, Kosten (Bildschirm), Einzelheiten zu de8Ks (Datei, Modul ouput);
Programmende.
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Aufruf mit Dateien

1. Der Nutzer wird gefragt, ob die angegebenen Dateien DahteiASK als Eingabe-Dateien genutzt wer-
den sollen

- nein (beliebiges Zeichen auligt'): Ablauf wie bei Aufruf ohne Dateien (siehe oben)

- ja (,y* oder,Y*): weiter mit 2.

2. Einlesen der Eingabe-Daten aus den angegebenen Dateien flicht moglich: Fehlermeldung und Pro-
grammabbruch) — Modul getinput;

3. wieviel Prozent der Anrufe bedient werden sollen, wirdnwviutzer erfragt, Eingabe durch Nutzer (min-
desten$0%, maximal100%);

4. Ausfihren de&REEDY-ASK-SELECT2-Algorithmus — Module algorithmicpart und DIPRO;

5. Ausgabe: wievield SKs gewahlt, Kosten (Bildschirm), Einzelheiten zu de®Ks (Datei, Modul output);
Programmende.

B.1.3 Funktion GREEDY.ASK_SELECT.2 modund Modul DIPRO

Das Programm ist so geschrieben, daf3 der Algorith@REEDY-ASK-SELECT?2 durch die FunktiolGREE-
DY _ASK_SELECT2 modaus dem Modul algorithmicpart umgesetzt ist; diese wird iauptprogramm aufge-
rufen. Da es fur die Weiterentwicklung des Programms notigesein kann, gewisse Teile des Algorithmus —
wie Abbruchkriterium, Auswahl voASKs usw. — zu andern, wurden diese in einem Extra-Modul na&PRO
zusammengefalit. D. h. dort befinden sich einige Methodényeluhe der Algorithmus in Gestalt der Funktion
GREEDY.ASK_SELECT.2_modzurickgreift und die im Modul DIPRO bearbeitet werden kén. Aus Sicht
von GREEDY ASK_SELECTZ2 modist es nicht von Belang, was diese Methoden konkret tun. ¥Wgidst nur,
daf sie daserwartete Verhalten* zeigen. Das soll am Beispiel der FonksASK_availableerlautert werden.

iISASK_availablewird aufgerufen, um zu prifen, ob fur eine bestimmte noch ein Agent zur Verfigung
steht. Es wird erwartet, daf sie eiriemt -Wert zurtickgibt, und zwar

e (, falls nein — kein Agent (mehr) verfugbar;
e ID #£ 0, falls ja — die ID eines geeigneten Agenten, falls ein salcloeh zu haben ist.

Wie isASK_availableden Riickgabe-Wert bestimmt, interessi@REEDY.ASK_SELECT.2_mod nicht. Dort
wird die gerade betrachteteSK weiter untersucht, falls der Riickgabe-Wer0 ist, sonst zur nachsten tiber-
gegangen. Momentan liefes#ASK_availablesinfach nur den Wert zuriick.

Die Elemente im Modul DIPRO

Die genannten Methoden sind in einer ersten, nicht eniggilf Version implementiert. Fiir die Implementierung
der letztendlich zu verwendenden Varianten ist DIPROandig.

e i nt isASK available()
bzw.

e i nt iSASK available€onst ASK &concernedASKconst GASsolution &sofar)
a) Erwartetes Verhalten: Liefet falls kein Agent fur dieASK concernedASK zur Verfugung steht,
ansonsten die ID£ 0) eines solchen. Vgl. auch obige Ausfiihrungen.
b) Momentane Implementierung: Nur eine Anweisungt ur n 1, d. h. liefert immeri.

e bool solutionis_sufficientinsi gned short howmanycalls|l ong doubl e p,unsi gned short
howmanyserved)

a) Erwartetes Verhalten: Liefett falls der bisher berechnete Schichtplan den Kriterieruggrsonso.
Abbruchkriterium fur den Algorithmus; béiwird keine weitereASK zum Schichtplan hinzugefugt.

b) Momentane Implementierung: Liefdrtfalls p- howmanycalls< howmanyserved, songt



218

e bool couldASKserveCalfonst ASK &candidateconst call &girl)

a) Erwartetes Verhalten: Liefett falls die fraglicheASK (hier: candidate) den Anruf (hier: girl) bedie-
nen konnte, und sonst.

b) Momentane Implementierung: Liefert falls der Anrufbeginn nicht kleiner ist als der Schichtbe-
ginn derASK (girl.on > candidate.start), das Anrufende nicht grofier ist als dascBtende deASK
(girl.off < candidate.end), die VDN des Anrufs in der VDN-Liste @&t vorkommt und der Anruf noch
nicht,abgedeckt’, d. h. noch kein&SK zugeordnet, ist.

bool chooseASK¢onst unsigned short &sizeof.independenset, const ASK &candidate,
const | ong doubl e &cocore)

a) Erwartetes Verhalten: Liefett falls die fraglicheASK (hier: candidate) in den Schichtplan aufge-
nommen werden konnte, uridsonst. Entscheidungskriterium fur den Algorithmus; bést die gerade
betrachtet\SK ,besser* als alle zuvor angesehenen im aktuellen Schi@techlauf.

b) Momentane Implementierung: Liefdrtfalls sizeof_independenset> 0 und

candidate.cost
size of_independenset

< cocore

sonst0.

short changesf ASK_is_chosen§¢onst unsi gned short &size of_.independenset,const ASK
&candidate] ong doubl e &cocore)

Hilfs-Methode, nimmt notwendigdnderungen vor in dem Fall, daR eiSK in die engere Auswahl
kommt. Riickgabe-Wefi, falls keine Probleme auftraten, sorst). Momentane Implementierung: Setzt
cocore auf

candidate.cost
size of_independenset

und gibt0 zuriick, falls sizeof_independenset> 0; ansonsten wird-1 zuriickgegeben.

| ong doubl e progressn_percentgnsi gned short howmanycallsl ong doubl e p,unsi gned
short howmanyserved)

a) Erwartetes Verhalten: Gibt eine Prozentzakl x < 100 zuriick, die anzeigt, zu wieviel % der Al-
gorithmus schon fertig ist.
howmanyserved

——— Falls das
p - howmanycalls

b) Momentane Implementierung: Berechnet den Ruckgabm-a&100 -
groRer ist ald4 00, wird 100 zuriickgegeben.

Siehe auch die Kommentare in DIPRO.h.

Die wichtigsten Funktionen sindSASK availableund die dreibool s solutionis_sufficient chooseASK
couldASKserveCalldie anderen erfullen im Vergleich dazu eher zweitrandgigégaben. Folgende Tabelle gibt
noch einmal wieder, wie die Riuickgaben interpretiert weroew. was sie auslosen.
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Funktion Ruckgabe Interpretation Ergebnis
iISASK_available 0 kein Agent furASK verfugbar | betrachteASK nicht weiter,
gehe zur nachstehdSK
#0 Agent fur ASK verfugbar prufe ASK weiter daraufhin,
ob sie in Schichtplan soll
solutionis_sufficient 0 bisher erstellter Schichtplan | fige weitereASKs hinzu
noch nicht ausreichend
1 bisher erstellter Schichtplan | beende Algorithmus
ausreichend
couldASKserveCall 0 ASK kann Anruf nicht bedienen gehe zum nachsten Anruf
1 ASK konnte Anruf bedienen | fuge Anruf der Liste fur
die ASK hinzu
chooseASK 0 ASK nicht,besser als andere| gehe zur nachstefASK
1 ASK ,besser" als andere betrachteASK als Kandidat fur
Schichtplan (solange, bis noch
bessere gefunden)

Bei der Implementierung anderer/zusatzlicher Versiahech DIPRO kann z. B. mit/berladung von Funk-
tionen gearbeitet werden. Naturlich ist sicherzusteliiafd InGREEDY.ASK_SELECT.2_modjeweils die rich-
tige Version aufgerufen wird.

Grob-Ablauf von GREEDY.ASK_SELECT2_-mod

1. Prufen der Eingabe-Parameter, um gewisse SondddaBe mehr als00% der Anrufe sollen bedient wer-
den, Anrufe und deren Endpunkte passen nicht zusammenfpalgen. Ggf. wird Warnung ausgegeben und ein
leerer Schichtplan zuriickgegeben.

2. Zahlen der Anrufe, die schon als abgedeckt markiert@/adable out).

3. Solange weitere Anrufe abgedeckt werden konnten undatéci8plan noch nicht ausreicht (Funktiso-
lution_is_sufficientliefert 0): Sammeln — fur jedd SK mit iSASK_available 0 — aller Anrufe, welche diddSK
bedienen kdnnte (mittels Funkti@ouldASKserveCa)| daraus Berechnung eines maximalen Independeht Set
und Prifen, ob diASK damit,besser” ist als alle anderen (mittels FunkticmooseASK. Falls ja, wahle die
ASK aus und rufe Methodehangesf_ASK_is_.choserauf.

Die ASK, welche als,beste” bestimmt wurde, wird in den Schichtplan eingefDgtbei wird die ID, welche
iISASK availableangegeben hat, ebenfalls gespeichert.

Am Ende demhi | e-Schleife Berechnen des Fortschritts mittels Funkpoogressn_percentu. U. Ausga-
be dieser Prozentzahl.

4. Falls Funktiorsolutionis_sufficientl liefert oder keine weitere Anrufe abgedeckt werden konrieen-
den des Verfahrens und Riickgabe des berechneten SchitHiptl. Ausgabe einer Warnung.

Dabei wird eineASK A als,besser* alASK B eingestuft, wenn

~Kosten" vonA - ~Kosten" vonB
Anzahl Anrufe im max. Independent Set 2u = Anzahl Anrufe im max. Independent Set &

B.2 Struktur der Ein- und Ausgabe-Dateien

Als Eingabe-Dateien werden Textfiles erwartet, in denervdischiedenen Daten durch Leerzeichen oder Tabs
getrennt sind; Kommata o. &. werden nicht als Trennzeiehenkannt. Die Ausgabe-Datei wird nach demselben
Prinzip erstellt.

Eingabe-Dateien

Siehe auch Abschnitt B.1.1.

1) Maglichst groRe Menge von Anrufen, die sich nicht iibergitien; also moglichst viele Anrufe, die von de$K tatsachlich alle bedient
werden konnen.
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1. DateiC
1. Zeile:Uberschriften. Prinzipiell ist es egal, was da steht, déaretste Zeile wird ignorier)
i. Zeile,i > 2:
Unix-Timestamp Unix-Timestamp VDN des Anrufs  Anrufgewtich
(Anrufbeginn) (Anrufende) (zahl) (Zahl> 0)

getrennt durch Leerzeichen oder Tabs.
Beispiel:
(1. Zeile)  segstart segstop firstvdn weight
(2. Zeile) 130000001 130000045 1234 1

(3. Zeile) 130000010 130000113 1432 1
(4.Zeile) 130000257 130000411 1234 1

2. DateiASK
Je Zeile eineASK in der Form

~Kosten" Unix-Timestamp Unix-Timestamp VDN1 VDN2 VDNS...
(Zahl> 0) (Schichtbeginn) (Schichtende)

getrennt durch Leerzeichen oder Tab. VDN1, VDN2, VDNS3, .inddie VDNSs, fur welche der betreffende
Agententyp qualifiziert ist (seine VDN-Gruppe).
Beispiel:

130000000 130028800 1234 1342 2134 4321
130000000 130028800 1342 2413 3142

130021600 130028800 1234 1342 2134 4321
130000900 130027900 1234 2134 2314 4321

w O 0o 0o

Die ,Kosten" gehdren zuASK an sich, die beiden nachsten Angaben machen die Schighdiawsufgelisteten
VDNs den Agententyp.

Ausgabe-Datei

GREEDYASK_SCHICHTPLNG produziert ein Textfile mit folgendem Inhalt: in der erstegil& stehen die Spal-
tentberschriften

ASK_no. ID cost shiftstart shiftend VDNs
getrennt durch Tabs. Ab der zweiten Zeile folgen dannAfi&-Daten:

Nr. der Agenten-ID ,Kosten® Schichtbeginnals Schichtende als{erste drei VDNs (Anzahl der VDNs
ASK Unix-Timestamp  Unix-Timestamp des Agententyp des Agententyp

getrennt durch Tabs. Beispi@l:
(1. Zeile) ASK.no. ID cost shiftstart shiftend VDNs

(2. Zeile) 3375 13 8 1300000000 1300028800 {1234,1342,2314,...} (200 VDNSs)
(3. Zeile) 4503 29 7 1300002700 1300029700 {1234,1342,2314,...} (200 VDNSs)
(4. Zeile) 999 7 8 1300010800 1300034200 {4213,4312,1243,...} (30 VDNs)

8 1300000000 1300028800 {1234,1342,2314,...} (200 VDNSs)

(5. Zeile) 3375 83

Momentaner Name dieser Ausgabe-Datei: chosenASKsfile.txt

2) Es ist auch maglich, den Quellcode so zu andern, da@béschriften wegfallen, d. h. die relevanten Eingabesban der 1. Zeile be-
ginnen.
3) Bei maximal3 VDNs in der VDN-Gruppe des Agententyps entfallen die.".
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B.3 Anmerkungen

1. Als Schicht wird immer der gesamte Zeitraum von BeginrBride aufgefal3t. Pausen sind dabei nicht vor-
gesehen. Will man solche einbauen, missen mehrere TsileRrdgramms geandert werden, vor allem die Funk-
tion couldASKserveCalh DIPRO.cpp.

2. Die ASKs in DateiASK mussen zum Anrufstrom in DateiC passen, deh.gksamten Zeitraum abdecken,
uber den die Anrufe in DateiC gehen. Beginnen die Anrufe arBeinem Tag um (kurz nach) 0 Uhr und enden
die letzten erst nach 0 Uhr des Folgetages, miissen aueidie tber die Tagesgrenze hinausgehen.

Die erste (fruhest beginnende’dSK darf nicht nach dem ersten Anruf anfangen, die letzpgtest enden-
de") nicht vor dem letzen Anruf aufhoren.

Selbstverstandlich gilt: Entspricht DateiC dem Anrudstran Tag X, mussen dieSKs in DateiASK auch zu
Tag X gehoren.

3. Bei samtlichen Eingaben sind nattrlich unsinnige Weu vermeiden. Vor allem muf? der Anrufbeginn, als
Zahl betrachtet, immer kleiner sein als das Anrufende;antilr Schichtbeginne/-enden.

4. Esist denkbar, als Gewichte der Anrufe Gleitkommazahleverwenden (vgl. DateiC). Diese mussei
sein. Zu beachten ist dabei, was die jeweilige Umgebungetsialzeichen auffal3t, Punkbder Komma . Die-
ses Zeichen muf3 dann fur die Angaben in der Eingabe-Dateievelet werden, sonst werden die Zahlen u. U.
falsch eingelesen.

Analog fur die,Kosten" derASKs (vgl. DateiASK).



