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Zusammenfassung

Die Gestaltung eines Meniiplans ist mit Schwierigkeiten verbunden, wenn die Bediirfnisse
und Geschmaécker mehrerer Personen beriicksichtigt werden miissen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine Web-Applikation entwickelt, welche dieses Zuordnungsproblem durch
Umsetzung eines evolutiondren Algorithmus und unter Verwendung einer Wissensbasis auto-
matisch 16st. Die Meniiplanung berticksichtigt Erndhrungsweisen, Allergien, Intoleranzen,
Zubereitungsdauern sowie individuelle tages- und mahlzeitenbezogene Nahrstoffgrenzen. Es
werden drei zu optimierende Zielfunktionen definiert, welche die Meniiplane hinsichtlich ihrer
Vielfalt und ihrer Beachtung personenspezifischer Lebensmittelvorlieben und -abneigungen
bewerten. Terminologisch strukturiertes Wissen hilft dabei, unzuldssige Belegungen auf
Mahlzeiten-Ebene zu vermeiden. Durch die Framework-gestiitzte Implementierung des Cons-
trained Nondominated Sorting Genetic Algorithm II werden mehrere Kompromiss-Losungen
gefunden. Anhand eines Beispiels wurde gezeigt, dass auch fiir komplexe Planstrukturen mit
vielen Restriktionen zuléssige Losungen hervorgebracht und fortlaufend verbessert werden
kénnen. Da die nachempfundene Evolution unzuléssige Losungen ziigig verdrangt, nimmt

die Diversitat der Population ab.

Abstract

Designing a menu plan can be a challenging task if demands and tastes of multiple persons
need to be considered. This thesis demonstrates the development of a web application
that automatically solves this assignment problem by applying evolutionary computation
and utilizing a knowledge base. The planning process considers different diets, allergies,
intolerances, preparation times as well as individual day- and meal-related nutritional limits.
A menu plan is evaluated by three objective functions that express a plan’s variety and the
extent to which a plan respects personal preferences and aversions for food. Terminological
structured knowledge facilitates in avoiding infeasible assigments at the meal level. By
implementing the Constrained Nondominated Sorting Genetic Algorithm II, multiple tradeoff-
solutions are found. With an example it was shown that feasible solutions can be found
and progressively improved for complex plan structures with several constraints. Because
the imitated evolution quickly eliminates infeasible solutions, the population’s diversity

decreases.
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1 Einleitung

Die richtige Erndhrungsweise ist eine wesentliche Voraussetzung fiir den Erhalt und fiir
die Forderung korperlicher, geistiger und sozialer Fitness. Die Frage, welche Erndhrung die
richtige ist, kann nicht pauschal beantwortet werden, sondern muss stets unter Beriicksich-
tigung individueller Umsténde gestellt werden. In der Forschung wird dieses Problem in
den Erndhrungswissenschaften, in der Diéitik und in der Okotrophologie wissenschaftlich
untersucht. Die in diesen Disziplinen gewonnenen Erkenntnisse haben Einfluss auf Prozesse
in der Erndhrungs- und Versorgungswirtschaft, auf die Entwicklung von Lebensmitteln,
Geréten und Herstellungsverfahren und schlussendlich auf den alltédglichen Umgang mit dem
Thema Erndhrung.

Wie ein im Jahr 2016 veroffentlichtes Ergebnis einer Befragung! zeigte, ist der iiberwiegende
Teil der Grundgesamtheit interessiert an den Themen Kochen und Kochrezepte. Dabei stieg
die Anzahl der Personen, welche sich h&ufiger iiber diese Themen im Internet informieren,
in den letzten zwei Jahren von 13 Millionen auf circa 17 Millionen.

In vielen Féllen erscheint die individuelle Gestaltung eines Erndhrungsplans aufgrund spezi-
eller Anforderungen erschwert, sodass es einer genauen Auseinandersetzung mit Gerichten,
Lebensmitteln, Nahrstoffen und weiteren Faktoren bedarf. Der Zusammenfluss mehrerer In-
formationsquellen ist erstrebenswert, wird aber hdufig aufgrund heterogener Datenstrukturen

nicht erreicht.

1.1 Problembeschreibung

Die Zusammenstellung geeigneter Speisen in Form eines Mentiplans, ob im Alltag oder in spe-
ziellen Umgebungen wie beispielsweise in Krankenh&usern oder Rehabilitationseinrichtungen,
ist keine simple Aufgabe. Neben der Einhaltung allgemein bekannter Empfehlungen (z.B.
die 10 Regeln der Deutschen Gesellschaft fiir Erndhrung e.V. [Deu]) sind auch Nahrungsmit-
telallergien, -intoleranzen, Erndhrungsweisen (z.B. vegetarisch, vegan) sowie voriibergehende

diditische Einschrankungen wie Vollkost, Schonkost oder Reduktionskost zu beriicksichtigen.

!Eine grafische Visualisierung der Befragungsergebnisse befindet sich im Anhang A.1.
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Die Planung wird zusétzlich durch organisatorische Faktoren wie beispielsweise Zuberei-
tungszeiten oder eine schwankende Anzahl zu versorgender Personen erschwert.

Um die Akzeptanz eines Meniiplans zu steigern und somit die tatséchliche Einhaltung zu
forcieren, sollten individuelle Speisepréferenzen (z.B. auf der Basis von Lebensmitteln oder
Geschmacksrichtungen) ein weiteres unterscheidendes Merkmal sein.

Die Erstellung eines Meniiplans kann grundsétzlich als Suchproblem und genauer als Zu-
ordnungsproblem mit den zuvor beschriebenen Nebenbedingungen sowie zu optimierenden
Parametern verstanden werden. Das folgende Beispiel verdeutlicht dies:

Fiir eine Woche mit sieben Tagen sollen fiir jeden Tag drei Mahlzeiten geplant werden. Die
Meniiplanung berticksichtigt die Anspriiche und Geschmécker von vier Personen. Person
A hélt eine strenge Didt und konsumiert téglich maximal 1800 Kalorien. Person B leidet
unter einer Laktoseintoleranz und isst vegetarisch. Die Personen C und D erndhren sich
vollwertig und bevorzugen Fisch und Kartoffelprodukte, wihrend letztere von Person A nicht
gerne gegessen werden. Person B nimmt an den ersten fiinf Tagen der Woche nicht an der
ersten Mahlzeit teil. Fiir alle weiteren Mahlzeiten bevorzugt diese Person Nudelgerichte sowie
jegliches Gemiise - mit Ausnahme von Spargel und Rosenkohl. Aus einer endlichen Menge von
Gerichten sollen nun 21 Gerichte so eingeplant werden, dass die jeweiligen Einschrénkungen
der Personen erfiillt werden. Ein Plan, welcher Gerichte mit mdglichst vielen der praferierten
Zutaten und moglichst wenigen der nicht préferierten Zutaten umfasst, ist dabei besser zu
bewerten als ein Plan, welcher diese Faktoren nicht beriicksichtigt.

Die Komplexitét dieser Planung hidngt zum einen von der Granularitdt der beschriebenen
Kriterien und zum anderen von der Anzahl der Losungskandidaten ab. Ein Losungskandidat
entspricht einer Belegung des Meniiplans. Werden wenig einschrinkende Restriktionen defi-
niert und ist die Menge der moglichen einzelnen Komponenten eines Plans gering, kann eine
Planung manuell vorgenommen werden. Ist der Suchraum hingegen sehr grof§ und sind die
Restriktionen nicht trivial, ist das Finden einer Losung mit einem hohen zeitlichen Aufwand
verbunden.

Die Planung fufit weiterhin auf einer sinnvoll aufgebauten Wissensbasis, welche Zusam-
menhénge zwischen Gerichten, Lebensmitteln und erndhrungsrelevanten Einschrénkungen
beschreibt. Es wird davon ausgegangen, dass keine Datenbasis verfiigbar ist, welche das
gesamte fiir die Planung benotigte Wissen in geeigneter Weise kapselt. Die Schwierigkeiten

liegen daher bei der Beschaffung und Vernetzung mehrerer Datenquellen.
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1.2 Eingrenzung und Zielstellung

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die zweiteilige Forschungsfrage, (I) wie das Meniiplanungspro-
blem mit Hilfe von Optimierungsverfahren gelést und (II) wie das in Form von Terminologien
strukturierte Doménenwissen dafiir genutzt werden kann.

Zur Beantwortung von (I) wird das Problem analysiert und konzeptionell unter dem Gesichts-
punkt der Optimierung betrachtet. Es werden verschiedene Losungsverfahren vorgestellt,
von welchen eines fiir die Umsetzung ausgewéhlt wird. Das bendtigte Wissen zu Gerichten,
Lebensmitteln und gesundheitlichen Einschrinkungen stammt aus unterschiedlichen Quellen
und wird im Zuge der Arbeit sinnvoll miteinander vernetzt. Dieses terminologische Wissen
wird durch einen Dienst verwaltet, welcher auf semantischen Technologien aufgebaut ist.
Auf eine detaillierte Vorstellung dieses Dienstes wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung einer Software-Komponente, welche die au-
tomatische Zusammenstellung eines Meniiplans vornimmt und dabei das terminologisch
strukturierte Wissen nutzt. Dafiir wird die Form einer Web-Applikation gewéhlt, welche
neben der Planung die Erfassung von Nutzerprofilen und planungsspezifischen Daten ermdog-
licht.

Die Implementierung einer assistierenden Komponente, welche dem Nutzer die Bearbeitung
eines generierten Meniiplans erlaubt, wird als optionale Teilaufgabe festgelegt. Weiterhin wird
das Erfiillen nicht-funktionaler Anforderungen (z.B. die Oberflachengestaltung betreffend) als
marginal eingeordnet. Eine Ausnahme davon stellt das Laufzeitverhalten dar. Diesbeziiglich
wird gefordert, dass eine Abfrage eines Meniiplans jederzeit mdoglich ist.

Die Leistung der umgesetzten Meniiplanung ist in geeigneter Weise zu bewerten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der nachfolgende Abschnitt prisentiert und kategorisiert die aus der Problembeschreibung
abgeleiteten Anforderungen an die Meniiplanung.

Kapitel 2 gibt die fiir die Einordnung und Bearbeitung relevanten theoretischen Inhalte
wieder und schildert Losungsansétze. Das darauffolgende Kapitel widmet sich der Konzeption
der optimierten Meniiplanung. Nach einer Vorstellung dhnlicher Arbeiten wird das Meniipla-
nungsproblem formal beschrieben und unter dem Gesichtspunkt der Optimierung klassifiziert.
Daran schlielen sich die Prasentation des Losungsansatzes und die Beschreibung des Aufbaus
der Wissensbasis an. Am Ende des Kapitels werden die Anforderungen hinsichtlich ihrer

Umsetzbarkeit beurteilt.
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Die Implementierung der Web-Applikation wird in Kapitel 4 erldutert. Die Umsetzung
des konzipierten Losungsansatzes mithilfe eines Java-Frameworks wird geschildert. Weitere
behandelte Schwerpunkte sind die aufgebaute Software-Architektur und die Evaluation der
Optimierung.

Am Ende der Arbeit werden die Ergebnisse zusammengefasst und kritisch diskutiert. Die

Arbeit schlieft mit einem Ausblick auf weitere vorstellbare Tétigkeiten.

1.4 Anforderungen an die Meniiplanung

Im Folgenden werden Kriterien vorgestellt, welche die Meniiplanung beeinflussen. Ob und
in welchem Mafle diese tatsdchlich beriicksichtigt werden kénnen, ist abhéngig von der
Qualitdt der Datenbasis. Diese wird in Abschnitt 3.4 ndher erldutert, sodass zunéchst fir
jedes Kriterium die Anforderungen an die Datenbasis formuliert und fortlaufend beginnend
mit Al nummeriert werden. Ist bekannt, welche Daten fiir die Meniiplanung herangezogen
werden kénnen, werden die umsetzbaren Kriterien formalisiert und konkrete Wertebereiche
festgelegt.

Grundsétzlich wird gefordert, dass Rezepte durch Zutaten und Mengenangaben beschrieben
werden (A1). Davon ausgehend konnte die Meniiplanung die folgenden Restriktionen be-

riicksichtigen:

1. Schwankende Anzahl zu verpflegender Personen
Ein Wochenplan basiert hdufig nicht auf einer gleichbleibenden Anzahl zu verpflegender
Personen. Diese Schwankungen konnen sich tageweise oder auf einzelne Mahlzeiten
auswirken. Um diese Restriktion zu beriicksichtigen, muss fiir ein Rezept die Anzahl der
Portionen festgelegt werden. (A2) Unabhéingig davon gilt, dass alle an einer Mahlzeit

teilnehmenden Personen dasselbe Gericht konsumieren.

2. Variable Anzahl der Mahlzeiten
Die Meniiplanung bietet dem Nutzer die Moglichkeit, die Anzahl der téglich zu planen-
den Mahlzeiten zu dndern und bestimmte Mahlzeiten von der Planung auszuschlieflen.

Dies ist beispielsweise erforderlich, wenn auswérts gegessen wird. (A3)

3. Erndhrungsweisen
Folgt ein Nutzer einer bestimmten Erndhrungsweise (z.B. ernéhrt dieser sich vegetarisch
oder vegan), so sollte die Meniiplanung diesen Umstand berticksichtigen. Dies setzt
voraus, dass fiir ein Rezept eine Erndhrungsweise festgelegt wird oder sich diese aus

der Zutatenliste ableiten lasst. (A4)



Technische Hochschule
Brandenburg
University of

Applied Sciences 1 Ejn]ejtung

]

]
I [ ]
° ]

10.

Lebensmittelallergien und -unvertriaglichkeiten

Leidet ein Nutzer bzw. eine Person, welche in die Mentiplanung eingeschlossen ist,
unter einer fiir die Erndhrung relevanten Allergie oder Intoleranz, kann dies in Form
von Ausschlussregelungen auf Rezept- und Lebensmittelebene formuliert werden. Dies
setzt zum einen voraus, dass sich die zu beriicksichtigenden Einschrankungen zuver-
lassig durch Regeln beschreiben lassen (A5) und zum anderen muss ein eindeutiges
Lebensmittelverzeichnis als Basis fiir die Festlegung eben jener Regeln vorhanden sein

(A6).

. Aufbrauchen vorratiger oder gekaufter Lebensmittel

Um die Menge der Nahrungsmittelabfélle am Ende eines Meniiplans zu verringern,
sollen noch vorratige oder fiir eine eingeplante Mahlzeit gekaufte Lebensmittel nach
Moglichkeit vollstandig aufgebraucht werden. Hierfiir miissen herkémmliche Verpa-
ckungsvolumen bekannt sein (A7). Dartiber hinaus muss unterschieden werden zwischen
Lebensmitteln, welche aufgrund einer geringen Haltbarkeit ziigig aufgebraucht wer-
den miissen und Lebensmitteln, welche zur Lagerung geeignet und damit von diesem

Kriterium ausgeschlossen sind (A8).

. Zubereitungsform

Soll die Meniiplanung die Art der Zubereitung (z.B. Kochen, Backen, Frittieren) bertick-
sichtigen, muss diese fiir ein Rezept angegeben oder aus den Zubereitungsanweisungen

abgeleitet werden (A9).

. Zubereitungszeit

Soll die Meniiplanung die Dauer der Zubereitung beriicksichtigen, muss diese fiir ein

Rezept angegeben werden (A10).

. Kostengrenzen

Eine Preisobergrenze fiir eine Mahlzeit kann nur dann bei der Planung berticksichtigt
werden, wenn ein Preis fiir ein Rezept angegeben oder aus den Zutaten abgeleitet
werden kann (A11). Alternativ ist eine Einteilung in glinstig, mittelpreisig und teuer

vorstellbar.

. Nahrstoffunter und -obergrenzen

Soll die Mentiplanung Néahrstoffvorgaben (bspw. in Form von Mindest- und Maximal-
mengen) beriicksichtigen, so miissen die entsprechenden Ndhrwerte fiir ein Rezept

angegeben sein oder aus den Zutaten abgeleitet werden (A12).

Vielfalt

Um bspw. sich wiederholende Gerichte oder mehrere Gerichte mit gleichen Zutaten zu
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12.

vermeiden, muss ein Mafl zur Angabe der Vielfalt eines Meniiplans gefunden werden.

(A13).

Bevorzugte und nicht bevorzugte Lebensmittel oder -gruppen
Soll die Planung bevorzugte und nicht bevorzugte Lebensmittel oder -gruppen be-
riucksichtigen, missen diese eindeutig mit den Zutaten eines Rezeptes in Verbindung

gebracht werden (A14).

Ernidhrungs- und Didttrends sowie weitere gesundheitlich bedingte Didten
Wenn bei der Planung Ernédhrungs- und Diéttrends (zum Beispiel Low Carb, Regionale
Kost) sowie weitere aufgrund eines bestimmten Gesundheitszustands erforderliche
Didten (zum Beispiel natriumarme oder proteinreiche Didten) beriicksichtigt werden
sollen, miissen Rezepte diesen eindeutig zugeordnet werden bzw. eindeutig durch diese
ausgeschlossen werden (A15). Ein Erndhrungstrend ist moglicherweise auch durch

eine Menge der vorherig genannten Restriktionen beschreibbar.

Diese Kriterien konnen fiir eine Mahlzeit, fiir mehrere Mahlzeiten (an einem Tag oder

iiber mehrere Tage verteilt), tageweise oder fiir eine ganze Wochenplanung gelten. Auf eine

Kategorisierung der Gerichte in Friithstiicke, Mittagessen, Abendbrote, Zwischenmahlzeiten

0.4. wird verzichtet.

Nicht alle der beschriebenen Kriterien miissen in einem validen Meniiplan erfiillt werden.

Vielmehr kénnen die Kriterien hinsichtlich ihrer Auswirkung auf einen Meniiplan in harte,

weiche und Optimierungskriterien unterteilt werden. Tabelle 1.1 zeigt diese Einordnung.?

Tabelle 1.1: Unterteilung der Anforderungen in harte, weiche und zu optimierende Kriterien

Harte Kriterien Weiche Kriterien Optimierungskriterien

Variable Anzahl der Mahlzei-
ten (A3)

Erndhrungsweisen (A4)
Lebensmittelallergien und -
intoleranzen (A5)
Néhrstoffunter- und Obergren-
zen (A12)

Erndhrungs- oder Diédttrends
(A15)

Kosten (A11)

Zubereitungsform (A9)
Zubereitungszeit (A10)

Aufbrauchen vorrdtiger oder
gekaufter Lebensmittel (A7,
ARB)

Vielfalt (A13)

Bevorzugte und nicht bevor-
zugte Lebensmittel oder -
gruppen (A14)

’Die Anforderungen Al, A2 und A6 beziehen sich ausschlieSlich auf die Datenhaltung und sind nicht Teil
des Optimierungsmodells. Daher erfolgt fiir diese auch keine Einordnung in Tabelle 1.1.
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Das Verletzten eines harten Kriteriums fithrt dazu, dass der entsprechende Meniiplan
keine giiltige Losung darstellt. Wird ein weiches Kriterium verletzt, wird der Plan als
Losung akzeptiert. Allerdings ist dieser Plan schlechter zu bewerten als ein Plan, welcher die
weichen Kriterien erfiillt. Optimierungskriterien beziehen sich auf Werte, welche entweder
minimiert oder maximiert werden sollen. Zu diesen zdhlen die Kriterien A7, A8, A13 und

Al4. Ein optimaler Meniiplan ist eine Zusammenstellung von Gerichten, fiir welche gilt, dass

die Menge der nicht verarbeiteten Lebensmittel (A7, A8) minimiert wird,

die Vielfalt maximiert wird (A13),

die Menge der von allen Nutzern préferierten Lebensmittel (A14) maximiert wird und

die Menge der von allen Nutzern nicht bevorzugten Lebensmitteln (A14) minimiert

wird .



2 Theoretische Grundlagen der Optimierung

Der Bereich der Optimierung beschéftigt sich mit dem Finden einer optimalen Losung fiir ein
gegebenes Problem. Optimal bedeutet dabei entweder, dass der Wert einer Lésung maximiert
oder minimiert werden soll. Der zu optimierende Wert einer Losung ergibt sich aus der
Zielfunktion, welche auch als Kosten- (bei einem Minimierungsproblem) oder Gewinnfunktion
(bei einem Maximierungsproblem) bezeichnet wird.

Ein sehr einfaches Beispiel eines Optimierungsproblems ist das Auffinden von Extremwerten
einer stetig differenzierbaren Funktion f. Dabei wird zunéchst die erste Ableitung der Funk-
tion f gleich 0 gesetzt. Die Losungen dieser Gleichung erfiillen die notwendige Bedingung, da
die Tangenten in Hochst- und Tiefpunkten parallel zur x-Achse verlaufen und deren Anstieg
damit 0 sein muss (fir eine Losung x¢ muss gelten, dass f/(zg) = 0). Jede Losung wird
dann zur Uberpriifung der hinreichenden Bedingung in die zweite Ableitung eingesetzt. Gilt
" (x0) > 0, so hat f an dieser Stelle ein relatives Minimum. Ein relatives Maximum wird
nachgewiesen, wenn f”(z¢) < 0 gilt.

Nicht immer wird die optimale Losung fiir ein Problem gesucht. Interessante Fragestellungen
zielen oft auf das Finden einer Entscheidung oder eines Zahlenwertes ab. Diese unterschied-
lichen Varianten werden im Folgenden anhand zweier theoretisch bedeutsamer Probleme

erldutert.

Rucksackproblem (engl. Knapsack Problem)

Beim Rucksackproblem soll ein Rucksack mit Gegenstdnden aus einer Menge M bepackt
werden. M umfasst n Gegenstéinde, wobei jeder Gegenstand ein Gewicht g;,7 = 1,...,n und
einen Nutzwert w;,j = 1,...,n hat. Diese sind durch einen Gewichtsvektor g € R™ und
einen Nutzwertvektor w € R™ gegeben. Beim Packen des Rucksacks darf ein festgelegtes
Maximalgewicht G € R nicht iiberschritten werden. Gleichzeitig soll der Nutzwert der
ausgewahlten Gegenstédnde moglichst grofl sein. Gesucht ist daher ein Vektor z € {0,1}",
der fir jeden Gegenstand angibt, ob er eingepackt wird (1) oder nicht (0). Eine Bepackung
ist erlaubt, wenn z - g < G gilt, wobei der Operator - das Skalarprodukt bezeichnet. Der
Wert der Bepackung ergibt sich aus z - w.
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Soll fiir das vorliegende Problem die Entscheidungsvariante gelost werden, wird die Frage
beantwortet, ob es zu einem gegebenen Nutzwert W eine erlaubte Bepackung mit mindestens
diesem Nutzwert gibt. Die Antwort auf ein solches Problem ist entweder ja (es existiert eine
erlaubte Bepackung) oder nein (es existiert keine erlaubte Bepackung). Bei der Zahlvarian-
te wird nach dem groBitmoglichen Nutzwert Wi, gesucht. Ziel der Optimierung ist das

Finden der optimalen Bepackung x, fiir welche gilt, dass = - w = Wy, [Soc08, S.170]

Traveling Salesman Problem (TSP)

Fin Handlungsreisender plant eine Rundreise durch insgesamt n Stéddte. Die Reise soll
am Ausgangspunkt enden und jede Stadt soll genau einmal besucht werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Stadte unterschiedlich weit voneinander entfernt sind und sich
variable Lingen fiir die Gesamtstrecke ergeben. Abbildung 2.1 verdeutlicht dies anhand

zweier unterschiedlich langer Rundreisen. Die Lange der Strecke stellt nur eine Zielfunktion

Auckland Auckland
Hamilton Hamilton
Wellington Wellington
Christchurch Christchurch
Queenstown Queenstown
Dunedin Dunedin

Abbildung 2.1: Zwei mogliche Rundreisen

dar. Grundsétzlich kommen auch andere Kriterien (z.B. Zeit, Fahrtkosten) in Frage.

Bei der Entscheidungsvariante des TSP ist ein Kostenwert C gegeben und es soll berechnet
werden, ob es eine Rundreise gibt, deren Kosten C' nicht iibersteigen. Die Zahlvariante fragt
nach den Kosten C),;, der besten Reise und die Optimierung zielt auf die Berechnung eben
jener Reise ab.

Viele Optimierungsprobleme gehoéren zur Klasse der nichtdeterministisch polynomiellen
Probleme (NP, naher vorgestellt in Abschnitt 2.1). Fiir diese Probleme werden in der Praxis
haufig Approximationen, welche einer optimalen Losung sehr nahe kommen, akzeptiert. Dies

kommt einem Herabsetzen von Qualitdtsmaflistdben zugunsten einer zeitlich effizienteren
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Berechnung gleich.

Die Untersuchung solcher Optimierungsprobleme gehort zu den Hauptaufgaben des Ope-
rations Research (OR). Dieses Gebiet beschiftigt sich mit ,der Analyse von prazisnahen,
komplexen Problemstellungen im Rahmen eines Planungsprozesses zum Zweck der Vor-
bereitung von maglichst optimalen Entscheidungen durch die Anwendung mathematischer
Methoden.“ Diese aus [DD05] entnommene Definition betont die Bedeutung der Mathematik
als tragende Wissenschaft. Sie ist nicht nur Ursprung relevanter Algorithmen, sondern wird
innerhalb des OR-gestiitzten Planungsprozesses zur formalen Représentation eines realen
Entscheidungs-, Optimierungs- oder Simulationsmodells genutzt. Dieser Planungsprozess

gliedert sich geméafl [HLO1, S.7ff] in die folgenden Phasen:
1. Definition des Problems und Sammlung relevanter Daten
2. Formulieren eines mathematischen Modells zur Reprasentation des Problems

3. Entwicklung einer rechnerbasierten Prozedur zur Losung des Problems anhand des

mathematischen Modells
4. Testen und Verfeinern des Modells
5. Vorbereitung des Modells fiir weitere vom Management bestimmte Anwendungen
6. Implementierung

Zu Beginn wird das vorliegende Problem genau erfasst und beschrieben. Dieser Schritt
umfasst die Bestimmung realistischer Ziele, zeitlicher Limitierungen sowie alternativer Hand-
lungsoptionen. Gleichzeitig werden Daten gesammelt und so aufbereitet, dass sie fiir die
anschlieende formale Modellierung genutzt werden kénnen. Wird das Problem ungenau oder
falsch definiert, besteht die Gefahr, dass am Ende eine ,richtige“ Losung fiir das ,,falsche“
Problem gefunden wird. Nachdem eine mathematische Représentation des Problems entwi-
ckelt wurde (Schritt 2), erfolgt die Implementierung eines Losungsverfahrens. Analog zur
herkémmlichen Entwicklung von Software muss auch das mathematische Modell getestet und
gef. korrigiert werden, bevor es im vorletzten Schritt in die vom Management vorgesehene
Anwendung (z.B. als Komponente eines Entscheidungsunterstiitzungssystems) integriert
wird. Die letzte Phase der Implementierung umfasst die Dokumentation und Inbetriebnahme
der Anwendung, verbunden mit Schulungsmafinahmen und finalen Tests.

Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse jedes Teilschrittes inhaltlich tibereinstimmen, {iber-
lappen sich die Phasen héaufig oder es finden Riickkopplungen (insbesondere zur Schirfung

des mathematischen Modells) statt.
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2.1 Kilassifikation von Optimierungsproblemen

Dieser Abschnitt beschreibt verschiedene Kriterien zur Unterteilung von Optimierungspro-
blemen. Zur Schaffung einer Klassifikationsgrundlage werden zunéchst die Bestandteile eines
allgemeinen Optimierungsmodells vorgestellt.

Das Losen eines Optimierungsproblems kommt dem Treffen einer oder mehrerer Entschei-
dung(en) gleich, d.h. fiir jede Entscheidungsvariable (x1,xs,...,2;,) soll ein Wert be-
stimmt werden. Die Ziel- oder Fitnessfunktion ordnet einer Losung, d.h. einer konkreten
Belegung der Entscheidungsvariablen, einen Wert zu. Restriktionen (auch Nebenbedin-
gungen, engl. Constraints) schranken die zuldssigen Wertzuweisungen ein und werden in
Form von Gleichungen und Ungleichungen definiert. Das eigentliche Problem besteht nun in
der Belegung der Entscheidungsvariablen, sodass die Zielfunktion minimiert oder maximiert
und das Restriktionensystem beriicksichtigt wird. Dabei kann durch Umformung ein Maxi-
mierungsproblem in ein Minimierungsproblem (und umgekehrt) tiberfithrt werden.

Wird das Rucksackproblem an dieses allgemeine Modell angepasst, so ergibt sich die folgende

Formulierung;:
Maximiere
n
F(z) = Zmiwi (1.1)
i=1
mit

I
x = (1.2)
Tn
unter den Nebenbedingungen
n
> xigi <G (1.3)
i=1
x; € {0,1} firi=1,...,n (1.4)

In 1.1 wird die zu maximierende Zielfunktion F'(x) definiert. Die Nebenbedingungen fordern
zum einen, dass die Kapazitdt des Rucksacks bezogen auf ein gegebenes Gewicht G nicht
iberschritten wird (1.3) und zum anderen, dass die durch einen Vektor représentierten

Entscheidungsvariablen (1.2) binédr belegt werden (1.4).

Die nachfolgende Klassifikation stiitzt sich auf mathematische Eigenschaften der Modellkom-

ponenten sowie auf Eigenschaften der Losungsfindung. Zu diesen zéhlen:

11
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1. die Linearitat der Zielfunktion und der Restriktionen

2. der Wertebereich der Entscheidungsvariablen

3. die Anzahl der Zielfunktionen

4. die Unterscheidung zwischen deterministischen und stochastischen Modellen

5. die Komplexitit der Berechnung

zu 1.) Linearitat der Zielfunktion und der Restriktionen

Ein lineares Optimierungsproblem ist dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die Zielfunktion als
auch die Restriktionen durch eine Menge linearer Gleichungen und Ungleichungen beschrieben
werden. Dementsprechend werden bei einem nichtlinearen Problem die Zielfunktion oder
ein Teil der Restriktionen durch nichtlineare Funktionen beschrieben. Ein Beispiel einer
nichtlinearen Optimierung ist die aus [BZ12, S.237f.] entnommene Standortplanung!. Gesucht
werden geeignete Standorte (x;,v;), ¢ = 1,...,m fiir Lager, wobei die Lieferziele (z.B.
Wohnorte oder Produktionsstatten) durch (aj, 3;), j = 4,...,n gegeben sind. Ebenfalls
bekannt sind die jeweiligen Bedarfe b; der Abnehmer sowie die Kapazitidten a; der Lager. Es

ergibt sich das folgende zu 16sende Minimierungsproblem:

Minimiere

> dijzi (2.1)
]

unter den Nebenbedingungen

Y zij<a; firi=1,...,m, (2.2)
j
D 2y <by firj=1,...,n, (2.3)
7

2i; >0 firi=1,...,m; j=1,...,n. (2.4)

Die Menge der Giiter, welche vom i-ten Standort zum j-ten Abnehmer transportiert werden,
wird mit z; ; bezeichnet. Die Entfernungen zwischen dem i-ten Standort und dem j-ten
Abnehmer sind durch d;; gegeben und kénnen mit Hilfe der in Gleichung 3.1 dargestellten

euklidischen Abstandsfunktion berechnet werden.

dij = \/(% —a;)? + (yi — Bj)? (3.1)

'Das in der Literaturquelle dargestellte Beispiel wurde hier leicht vereinfacht iibernommen.
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Ziel ist die Minimierung der Transportkosten, welche sich aus dem Produkt des zuriick-
zulegenden Weges und der zu transportierenden Menge ergeben. Dabei diirfen weder die
Kapazititen der Lager a; (2.2), noch die Bedarfe der Abnehmer b; (2.3) tiberschritten werden.

Diese Form der Standortbestimmung entspricht einem quadratischen Optimierungsproblem.

zu 2.) Wertebereiche der Entscheidungsvariablen

Bei der ganzzahligen linearen Optimierung (engl. Integer Programming) gilt - zusétzlich zur
Linearitat - die Restriktion, dass Entscheidungsvariablen ausschliellich mit ganzzahligen
Werten belegt werden diirfen. Bezieht sich diese Forderung nur auf einen Teil der Variablen,
handelt es sich um ein gemischt-ganzzahliges Problem (engl. Mized Integer Program). Auch
bindre Probleme, bei welchen die Entscheidungsvariablen entweder die Werte 0 oder 1
annehmen, zéhlen zu ganzzahligen Optimierungsproblemen. In der Praxis werden diese
Bedingungen fiir Situationen formuliert, in welchen eine tatsédchliche Entscheidung zu treffen
ist (z.B. fiir oder gegen eine Investition) oder Ressourcen grundsétzlich nicht in Teilen
(z.B. konnen nicht 4,5 Autos hergestellt werden) vorkommen. Die vorgestellten Probleme
des optimalen Rucksack-Packens und Rundreisens werden als ganzzahlig linear klassifiziert.
Dariiber hinaus zéhlen sie zu den diskreten Optimierungsproblemen, welche durch endliche

Wertebereiche der Variablen charakterisiert sind.

zu 3.) Anzahl der Zielfunktionen

Die bisherigen Beispiele zielen auf die Optimierung eines einzelnen Kriteriums ab. Bei einer
Mehrzieloptimierung soll dagegen eine Losung gefunden werden, welche die Werte mehrerer
Zielfunktionen gleichzeitig optimiert. Formal wird dies durch die Umformung der urspriingli-
chen Zielfunktion f : V — R in eine vektorwertige Zielfunktion f : V — R™ beschrieben.
Ein anschauliches Beispiel eines Mehrzieloptimierungsproblems ist die Entscheidung fiir
ein Transportmittel. Ein Auto bietet im Vergleich zur Reise mit einem Bus oder Zug ein
hohes Mafl an Privatsphére und Komfort, ist aber haufig verbunden mit héheren Kosten.
Ist die Umweltbelastung ein weiteres Kriterium, ist die Benutzung eines privaten Fahrzeugs
schlechter zu bewerten als die Fahrt mit einem 6ffentlichen Verkehrsmittel. [Coh78]

In [ETV07] wird ein Optimierungsproblem mit einem erhthten 6ffentlichen und wirtschaftli-
chen Interesse beschrieben. Dieses beschéftigt sich mit dem Finden einer Transportroute
fiir Gefahrgut. Der ideale Transportweg soll u.a. moglichst kurz sein und gleichzeitig stark
bevolkerte Gegenden sowie Straflen mit einem hohen Verkehrsaufkommen meiden. Diese
sich oft widersprechenden Forderungen werden von Vertretern unterschiedlicher Interessen-
gruppen formuliert und entspringen logistischen, wirtschaftlichen und sicherheitsbezogenen

Uberlegungen. Das Rucksackproblem wird zu einem Problem mit mehreren Zielstellungen,
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wenn zusitzlich zur Wertmaximierung die Minimierung des Gewichts gefordert wird. Oft
kann nicht eine optimale Losung gefunden werden, welche die Werte aller Zielfunktionen
gleichzeitig maximiert oder minimiert. Stattdessen wird eine Losungsmenge (auch als Pareto-
Optimum oder -Menge bezeichnet) gesucht, fiir deren Elemente gilt, dass eine Verbesserung
eines Kriteriums zur Verschlechterung eines anderen Kriteriums fithrt. Bezogen auf das
Rucksackproblem heifit das, dass die Pareto-Menge diejenigen Rucksédcke enthilt, die so
bepackt sind, dass es keine andere Bepackung gibt, welche leichter oder gleich schwer ist und
trotzdem einen hoheren Wert erreicht. Die Elemente der Lésungsmenge werden als nicht
dominiert bezeichnet.

Alternativ zur Pareto-Optimierung kénnen die einzelnen Zielfunktionen gewichtet und aggre-
giert werden. Das Finden geeigneter Wichtungen wird allerdings als schwierig eingeschétzt.

[BHS07, S.73]

zu 4.) die Unterscheidung zwischen deterministischen und stochastischen Modellen

Sind die Parameter der Zielfunktionen und der Restriktionen (fiir das formulierte Rucksack-
Problem bspw. die Gewichte g;, die Werte w; und das Maximalgewicht G) bekannt, wird
das Optimierungsproblem als deterministisch klassifiziert. Im Gegensatz dazu umfasst ein

stochastisches Modell zumindest einen Wahrscheinlichkeitswert. [DDO05, S.6f.]

zu 5.) die Komplexitit der Berechnung

Die wohl wichtigste Klassifikation erfolgt nicht anhand einer Modelleigenschaft, sondern
anhand der Berechnungskomplexitdt. Die Untersuchung der Komplexitdt kann hinsichtlich
der Zeit, des Speicherbedarfs oder anderer fiir die Berechnung benétigter Ressourcen erfolgen.
An dieser Stelle soll die zur Losung eines Problems benétigte Zeit die zu untersuchende
Grofle sein. Dabei wird unterschieden zwischen der Komplexitit eines Algorithmus und
eines Problems. Fiir einen Algorithmus kann durch das Zéhlen der Rechenschritte eine
obere Schranke fir die Losung des zugrundeliegenden Problems ermittelt werden. Aufgrund
dieser Schranke erfolgt eine Einteilung in Komplezititsklassen unter Angabe der O-Notation.
Ein Algorithmus wird demnach als konstant, logarithmisch, linear, n-log-n, quadratisch,
polynomiell oder exponentiell klassifiziert. Die Komplexitéit eines Problems kann nur durch
eine theoretische Analyse festgestellt werden. Ziel ist das Finden einer unteren Schranke,
welche die Effizienz der bestméglichen Berechnung beurteilt und damit aussagt, dass es keinen
Algorithmus mit einem besseren Ressourcenverbrauch geben kann. Anhand dieser unteren
Schranke wird ein Problem der Klasse P oder NP zugeordnet. Die Klasse P fasst diejenigen

Probleme zusammen, welche in polynomieller Laufzeit gelost werden kénnen. Probleme,

14



Technische Hochschule
Brandenburg

University of

Applied Sciences

2 Theoretische Grundlagen der Optimierung

welche von einer nichtdeterministischen Turingmaschine in polynomialer Zeit gelost werden
konnen, zéhlen zur Klasse NP. In praktischen Anwendungen ist diese Einstufung deshalb so
bedeutend, da dadurch bestimmt wird, ob ein Problem effizient ldsbar ist (P) oder nicht (NP).
Derzeit ist noch unklar, ob es fiir NP-Probleme tatséchlich keine effizienten Algorithmen

gibt oder ob diese noch nicht gefunden wurden. [Soc08, S.1671f.]

2.2 Kombinatorische Optimierung

Die Kombinatorische Optimierung beschéaftigt sich mit dem Finden einer optimalen Losung
aus einer endlichen Menge von Kandidaten. Da diese Form der diskreten Optimierung eine
hohe praktische Relevanz besitzt und auch das vorliegende Meniiplanungsproblem dieser
Kategorie zuzuordnen ist, prasentiert dieser Abschnitt weitere Anwendungsfille.

In [DDO05, S.120ff.] wird eine Unterteilung in a.) Reihenfolgeprobleme, b.) Auswahl-

probleme, c.) Gruppierungsprobleme und d.) Zuordnungsprobleme vorgenommen.

zu a.) Reihenfolgeprobleme

Reihenfolgeprobleme sind dadurch charakterisiert, dass deren Losungen stets Permutationen
sind. So ist beim bereits vorgestellten Problem des Handlungsreisenden die Anordnung der
Stadte relevant. Bei allgemeinen Tourenplanungssystemen sollen mehrere Kunden beliefert
werden, wobei fiir den Transport ebenfalls mehrere Fahrzeuge zur Verfiigung stehen. Gesucht
wird eine Route fiir jedes Fahrzeug, sodass alle Kunden beliefert werden und die Kosten
(z.B. die Lénge des zuriickgelegten Weges) minimiert werden. [Dom95]

In [Ihr99, S.216] wird das Finden einer Auftragsreihenfolge fiir Maschinen als sogenanntes
Maschinenbelegungsproblem formuliert. Ziel ist die rechtzeitige Anfertigung moglichst vieler
Produkte bzw. die Minimierung der gesamten Terminabweichung von festgelegten Fertigstel-
lungsterminen.

FEin weiteres Beispiel eines Reihenfolgeproblems ist das Restoration Order Problem. Nach
schweren Naturkatastrophen oder Spannungszusammenbriichen leiden Bewohner und an-
sdssige Unternehmen in den betroffenen Gebieten unter dem Ausfall des Stromnetzes. Die
Aktionen, welche notwendig sind, um die Versorgung wiederherzustellen, kénnen nicht belie-
big angeordnet werden, sondern miissen im Hinblick auf die Eigenschaften des Netzwerks
geplant werden. Das Ergebnis der Optimierung ist eine stérungsfreie Anordnung der Maf3-
nahmen, sodass die Zeit des Ausfalls minimiert wird. Storungsfrei bedeutet, dass mit jedem

Schritt die Stabilitdt des Netzwerks erhoht wird bzw. aufrecht erhalten bleibt. [MCVH 14]
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zu b.) Auswahlprobleme
Zu den Auswahlproblemen gehoren beispielsweise die Mengenzerlegung (Set Partitioning),
die Mengeniiberdeckung (Set Covering) sowie das Rucksackproblem. Allen gemein ist das

Finden einer optimalen Selektion von Elementen aus einer sehr groflen Menge.

zu c.) Gruppierungsprobleme

Soll eine konkrete Instanz dieser Problemklasse gelost werden, so wird stets nach einer
Aufteilung bzw. Gruppierung von Elementen gefragt. Beispielsweise wird beim Behdlterpro-
blem (engl. Bin Packing) nach einer Aufteilung von Objekten auf eine bestimmte Anzahl
von Behéltern gesucht. Zu beachten sind die jeweiligen verschiedenen Groflen der Objekte
und die fiir alle Behéalter gleiche Kapazitét, sodass es bei einer Aufteilung nicht zu einem
Uberlaufen kommt. Bei der Optimierung wird nach der Aufteilung mit der geringsten Anzahl
an benotigten Behéltern gesucht. [Soc08, S.173]

Diese Probleme finden sich u.a. in der Industrie und der Medizin wieder. Beispielsweise
wird in der Verschnittoptimierung ein zusammenhéngendes Materialstiick so zugeschnitten,
dass so wenig Material wie moglich als Verschnitt iibrig bleibt. [SSV11] Ein medizinisches
Gruppierungsproblem l&sst sich bei der Lebendspende von Nieren identifizieren. Benotigt
eine Person eine Niere, sind Familienmitglieder oder nahe Bekannte oft bereit, eine ihrer
Nieren zu spenden. Dieses Paar aus einem Spender und einem Empfénger ist moglicherweise
nicht kompatibel und somit ist eine Spende in dieser Form ausgeschlossen. Gibt es allerdings
ein weiteres solches Spender-Empfanger-Paar, so kann es moglich sein, dass diese zwei Paare
kreuzweise spenden bzw. empfangen kénnen. Der Spender des ersten Paares gibt dann eine
seiner Nieren an den Empfanger des zweiten Paares und umgekehrt. In der Realitét existieren
Tausende solcher Paare, sodass ein verketteter Austausch, welcher mehrere Paare beinhaltet,
vorstellbar wére. Das Ziel ist die Maximierung der dadurch erreichten Lebendspenden. Eine
theoretische Untersuchung dieser Transplantationsketten sowie deren Anwendbarkeit in der

klinischen Praxis wird in [DPS12] présentiert.

zu d.) Zuordnungsprobleme

Zu den wohl prominentesten Zuordnungsproblemen gehoéren die Scheduling-Verfahren.
Scheduling bezeichnet die Erstellung von Plénen, zum Beispiel von Stundenplédnen, Spielpla-
nen oder Fahrpldnen. Besondere wissenschaftliche Beachtung wurde in den letzten Jahren
dem Nurse Scheduling Problem (NSP)? geschenkt. Gegenstand des NSP ist das Generieren

eines Dienstplans fiir Krankenschwestern. Die Restriktionen werden in harte und weiche

2auch Nurse Rostering Problem genannt
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Kriterien unterteilt, wobei das Verstoflen gegen ein hartes Kriterium dazu fiihrt, dass ein
Dienstplan als Losung unzuléssig wird. Weiche Restriktionen hingegen diirfen missachtet
werden - mit dem Ergebnis, dass der Dienstplan schlechter bewertet wird. Beispielsweise wird
ein Dienstplan nur akzeptiert, wenn der fiir eine Schicht festgelegte Personalbedarf (hartes
Kriterium) erfiillt wird. Werden tiberdies die individuellen Préferenzen der Mitarbeiter
(weiches Kriterium) berticksichtigt, kann der Dienstplan als optimal angesehen werden. Eine
umfassende Betrachtung des NSP sowie verschiedener Losungsansitze ist in [BDCBVLO04]
gegeben.

In der Praxis kommt die Behandlung solcher Scheduling-Probleme einem kombinatorischen
Albtraum gleich. Dies zeigt eine im Jahr 1982 durchgefiihrte Studie der Fluggesellschaft
United Airlines. [HB86] Ziel war die Minimierung der Kosten durch eine verbesserte Perso-
nalplanung fiir iiber 5000 Mitarbeiter, welche in Reservierungsbiiros und an Flughéfen tétig
sind. Teilzeitangestellte arbeiten in Schichten zwischen zwei und acht Stunden, wihrend
Mitarbeiter in Vollzeit Schichten zwischen acht und zehn Stunden absolvieren. Schichten
starten zu unterschiedlichen Zeiten und den Angestellten stehen eine 30-miniitige Mittags-
pause sowie kurze Erholungsphasen (etwa alle zwei Stunden) zu. Die Reservierungsbiiros
sind - ebenso wie jeder groflere Flughafen - durchgingig besetzt. Es wurde festgestellt, dass
die Anzahl der benétigten Mitarbeiter stark fluktuiert und héufig halbstiindlich angepasst
werden muss. Das vollstdndige Optimierungsmodell beriicksichtigte noch weitere Restrik-
tionen und definierte ca. 20.000 Entscheidungsvariablen. Das Station Manpower Planning
System fithrte zu jahrlichen Ersparnissen von sechs Millionen Dollar und die Optimalitit der

erzeugten Dienstplidne wurde deutlich im Betrieb wahrgenommen.

2.3 Losungsverfahren

Optimierungsprobleme lassen sich auf vielfaltige Art und Weise 16sen. Dieser Abschnitt stellt
einige Ansédtze und Algorithmen vor und betrachtet, wann diese anwendbar sind und wie
effizient (bezogen auf das Laufzeitverhalten) die Berechnung stattfindet. Da diese Faktoren
abhéngig von der Problemklasse und der gewahlten Modellierung sind, ist das Treffen einer
allgemeinen Aussage oft erschwert bzw. nicht moglich.

Optimierungsverfahren sind duflert vielfdltig motiviert und entspringen den Forschungsak-
tivitdten unterschiedlicher Disziplinen. Die Methodiken reichen von rein mathematischen
Verfahren (z.B. Lineare Programmierung (LP) oder Goal Programming (GP)) tiber wis-
sensbasierte Ansitze wie Expertensysteme oder fallbasiertes Schlieflen bis hin zu von der

Natur inspirierten Losungsstrategien. Es sei daher darauf hingewiesen, dass die nachfolgende
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Darstellung keinesfalls liickenlos ist.

2.3.1 Exakte Verfahren

Existiert eine optimale Losung fiir ein gegebenes Problem, so wird diese beim Einsatz eines
exakten Verfahrens gefunden. Das Auffinden einer Losung ist garantiert, da diese Verfahren

auf dem gesamten Losungsraum operieren.

Erschopfende Suche

Bei diesem auch als Brute Force bekannten Verfahren wird der gesamte Suchraum durchlaufen.
Aufgrund seiner Simplizitéit ist dieser Algorithmus sehr einfach zu implementieren. Der
Rechenaufwand wéchst allerdings proportional zur Anzahl der zu probierenden méglichen

Losungen, wobei diese zumeist exponentiell wéchst.

Branch and Bound

Im Gegensatz zum Brute-Force Vorgehen wird eine optimale Losung gefunden, indem nur
ein kleiner Teil des moglichen Losungsraums durchsucht wird. Branching bezeichnet das
Aufspalten des Problems in Teilprobleme; iibertragen auf einen Entscheidungsbaum entspricht
ein Teilproblem einem Knoten des Baums. Mittels Bounding wird eine Schranke berechnet,
anhand derer entschieden wird, ob ein Teilproblem weiter verzweigt wird oder nicht. Steht fest,
dass durch eine weitere Enumeration keine bessere als die bisherig gefundene beste Losung
produziert werden kann, wird das Teilproblem nicht weiter betrachtet. Zur Berechnung der
Schranke kommen héufig problemspezifische Heuristiken oder Relaxationsverfahren (s.u.) zum
Einsatz. [DD05, S.126ff.] Durch dieses Vorgehen kann - abgesehen vom ungiinstigsten Fall -
eine verbesserte Laufzeit gegeniiber der Erschopfenden Suche erreicht werden. Entscheidende
Faktoren, welche die Effizienz beeinflussen, sind die Wahl des aktuell zu untersuchenden
Teilproblems und der Heuristik, welche zur Initialisierung der ersten oberen Schranke genutzt
wird. [KV12, S.624]

Die Erschopfende Suche und das Branch and Bound Verfahren sind bei ganzzahligen,

kombinatorischen Optimierungsproblemen anwendbar.

Relaxationsverfahren
Die Relaxation von Problemen beschreibt das Auflésen derjenigen Nebenbedingungen, welche
ein Problem schwer 16sbar machen. Beispielsweise fiihrt eine LP-Relaxation (LP fiir Lineare

Programmierung) zum Aufgeben der Ganzzahligkeitsbedingungen von Variablen. Gilt fiir
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das Grundproblem die bindre Bedingung x; € {0, 1}, so wird diese nach der Relaxation zu
0 < z; < 1. Durch Algorithmen der linearen Optimierung kann nun eine Losung fiir dieses
veréinderte Problem gefunden werden. Diese Losung gilt zwar nicht fiir das urspriingliche
Problem, lasst aber Riickschliisse zu oder kann als Nédherungslosung herangezogen werden.

[DD05, S.1321f]

Dynamische Programmierung

Die Dynamische Programmierung bezeichnet einen generellen Ansatz der Problemlosung, bei
welchem zunéchst eine optimale Lésung fiir einen kleinen Ausschnitt des Gesamtproblems
bestimmt wird. Das Teilproblem wird anschliefend schrittweise vergrofiert, wobei die optimale
Losung des aktuellen Schrittes auf Basis der Losung des vorherigen Schrittes bestimmt wird.
Dies wird so oft wiederholt, bis das Gesamtproblem gelost ist.

Dieser Ansatz kann nur dann angewendet werden, wenn das Problem gewisse Eigenschaften
erfiillt. Eine diese Eigenschaften ist das Prinzip der Optimalitdt, welches fordert, dass eine
optimale Losung fiir ein Problem effizient aus den optimalen Lésungen der Teilprobleme
konstruiert werden kann. [HLO1, S.563ff.] Ein solches Problem besitzt dann eine optimale
Substruktur (engl. optimal substructure). [CLRS09, S.379]

2.3.2 Heuristische Verfahren

Die Anwendung exakter Verfahren fiihrt bei vielen praktischen Problemen zu inakzeptablen
Laufzeiten. Eine Alternative stellen dann die heuristischen Verfahren dar. Diese garantieren
nicht das Auffinden des Optimums, fithren aber dennoch zu guten zuldssigen Losungen. Es
besteht auch die Moglichkeit, ein exaktes Verfahren mit einer Heuristik zu kombinieren. In
diesem Fall wird eine optimale Losung gefunden, sofern diese existiert.

Heuristiken beschreiben Vorgehensregeln, die die Exploration des Suchraums fiir ein be-
stimmtes Problem steuern. Bezogen auf eine Baumstruktur bedeutet das, dass ein Knoten
mittels einer heuristischen Funktion bewertet wird. Diese Funktion liefert eine Einschéitzung
dariiber, wie Erfolg versprechend die weitere Bearbeitung des Knotens scheint. [BHS07,

S.30ff.] Heuristische Verfahren kénnen grundsétzlich eingeteilt werden in
1. Konstruktionsverfahren und
2. Lokale Suche bzw. Verbesserungsverfahren

Konstruktionsverfahren dienen der schrittweisen Entwicklung zuléssiger Losungen. Dabei
kann eine gierige (engl. greedy) oder eine vorausschauende Strategie verfolgt werden. Bei

ersterer wird stets derjenige Knoten expandiert, welcher zur grofitmoglichen Verbesserung
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des Zielfunktionswertes der bisherigen Teillosung fiihrt.

Bezogen auf das bindre Rucksackproblem kénnen verschiedene Heuristiken zur Konstruktion
betrachtet werden. Beispielsweise kann es sinnvoll sein, méglichst viele Gegenstédnde einzu-
packen, sodass ein gieriger Algorithmus in jedem Schritt immer den Gegenstand mit dem
geringsten Gewicht auswéhlen wird. Eine andere Heuristik kann das Verhéltnis von Wert
und Gewicht betrachten und “packt” in jedem Schritt den Gegenstand mit der hochsten
Wertdichte in den Rucksack.

Im Gegensatz zu diesem gierigen Vorgehen schétzt ein vorausschauendes Verfahren ab, wie
sich eine Variablenbelegung auf die in den zukiinftigen Schritten erzielbare Losungsgiite aus-
wirkt. Ein Beispiel fiir ein vergleichsweise aufwendiges Verfahren mit sehr hoher Losungsgiite
ist die Vogel’sche Approximations-Methode. [DD05, S.84ff., S.127ff.] Ein weiterer Vertreter
der Konstruktionsverfahren ist die im nachfolgenden Abschnitt préisentierte Constraint
Programmierung.

Ausgangspunkt fiir die Anwendung eines Verbesserungsverfahrens ist das Vorhandensein
einer zuldssigen Losung. Diese kann zuféllig gefunden werden oder das Ergebnis eines Kon-
struktionsverfahrens sein. In jedem Schritt wird aus der Nachbarschaft dieser Losung eine
Losung als Eingabe fiir die néchste Iteration ausgewéhlt. Benachbarte Losungen entstehen
durch Transformationen, bei welchen u.a. eine Stelle der Losung verdndert, ein Element
vertauscht oder ein Element verschoben wird. Eine Verdnderung einer Stelle der Losung lasst
sich gut auf Optimierungsprobleme mit bindren Wertebereichen anwenden. Beim Rucksack-
Problem ergeben sich benachbarte Losungen beispielsweise durch das Ein- bzw. Auspacken
eines Gegenstands. Elementvertauschungen und -verschiebungen eignen sich zum Beispiel
zur Definition von Nachbarschaften bei Reihenfolgeproblemen wie dem TSP. Grundsétzlich
sind beliebige Nachbarschaftsbeziehungen vorstellbar. Jedoch sollte beachtet werden, dass
die Anzahl der in jeder Iteration entstehenden Nachbarn nicht zu hoch ist. [BHS07, S.42]
Neben der Wahl einer Nachbarschaftsdefinition muss bei Verbesserungsverfahren ferner
entschieden werden, in welcher Reihenfolge die Nachbarlosungen untersucht werden und
welche Losung als Eingabe fiir die néichste Iteration gewihlt wird.? [DD05, S.129] Reine Ver-
besserungsverfahren (z.B. das Bergsteigerverfahren) terminieren, sobald keine verbessernde
Losung in der Nachbarschaft gefunden wird. Die Gefahr solcher Verfahren besteht darin,
dass lediglich lokale Optima gefunden werden und zwischenzeitliche Verschlechterungen -
die moglicherweise eine Nachbarschaft mit dem globalen Optimum eréffnen - nicht erlaubt
sind. [DD05, S.128ff.] Weiterentwicklungen der reinen Verbesserungsverfahren heben diese

Einschrankung auf und erméglichen auch verschlechternde Ziige. Diese als Metaheuristiken

3Beispielsweise bezeichnet First fit die Wahl der als erstes gefundenen verbessernden Lésung, wéhrend beim
Best fit alle Nachbarn untersucht und mit der insgesamt besten Losung fortgefahren wird.
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bezeichneten Verfahren sind nicht an ein spezielles Problem gebunden und kénnen z.B. auch
auf ganzzahlige, nichtlineare Probleme angewendet werden. [HLO1, S.604] Eine bedeutende
Gruppe der Metaheuristiken stellen die naturanalogen Verfahren dar. Die Art und Weise, mit
welcher der Suchraum erforscht wird, ist bei diesen Algorithmen motiviert von natiirlichen
a.) evolutionéren, b.) physikalischen oder ¢.) neuronalen Vorgéingen. Wichtige Vertreter von
a.) sind die Fvolutiondren Algorithmen, welche im nachfolgenden Abschnitt ndher beschrie-
ben werden. Zu den physikalisch inspirierten Verfahren zéhlen das Simulierte Abkiihlen,
das Toleranzschwellenverfahren sowie der aus letzterem abgeleitete Sintflut-Algorithmus.
Der Arbeitsweise des menschlichen Gehirns nachempfunden sind die in c.) eingeordneten

Neuronalen Netze und die Tabu-Suche. [Fel99, S.71]

2.3.3 Evolutiondre Algorithmen

Evolutionédre Algorithmen bilden eine Klasse von Verfahren zur Losung von Optimierungs-
problemen nach dem Vorbild der biologischen Evolution. Die ersten Ideen dieser Art gehen
zuriick auf die spiten 50er Jahre, beispielsweise auf [Box57] oder [Fra57]. Im Laufe der
vergangenen Jahrzehnte entwickelten sich daraus vier Hauptrichtungen, namentlich sind
dies Evolutiondre Programmierung (EP), Evolutionsstrategien (ES), Genetische Algorithmen
(GA) sowie Genetisches Programmieren (GP). Allen gemein ist, dass sie sich der Terminologie
der Evolution bedienen und dabei die Begrifflichkeiten im Kontext der rechnergestiitzten
Loésung von Optimierungsproblemen verdndert interpretieren. Ein Individuum entspricht
einer Problemlésung und kann in Form eines Chromosoms unterschiedlich reprasentiert
werden. Zu den géngigen Kodierungen zahlen Automaten (bei EP), Vektoren reeller Zahlen
(bei ES), Bitvektoren (bei GA) und Baume (bei GP). Diese formalen Strukturen entspre-
chen dem Genotyp. Durch eine Dekodierung wird der Phénotyp erzeugt, welcher der
Darstellung im zu durchsuchenden Raum entspricht. Eine Menge von Individuen wird als
Population bezeichnet. Die Fitness entspricht der Giite (oder Qualitét) eines Individuums
bezogen auf ein formuliertes Optimierungsziel. Im Gegensatz zum biologischen Pendant wird
die Fitness in den meisten Féllen durch eine Ziel- oder Fitnessfunktion quantifiziert. Sie
kann allerdings auch das Ergebnis einer subjektiven Bewertung sein.

Jeder evolutiondre Algorithmus durchlduft den in Abbildung 2.2 dargestellten Zyklus. Zu
Beginn wird eine initiale Population gebildet. Diese kann zufillig erzeugt werden oder das
Ergebnis anderer Optimierungsverfahren sein. Im néchsten Schritt werden die Individuen
der Population anhand ihrer Phénotypen durch Anwendung der Zielfunktion bewertet. Die
Werte dieser qualitativen Einschitzung bestimmen, welche Individuen als Eltern ausgewéhlt

werden (Paarselektion). Die darauf folgende Rekombination erzeugt aus den selektierten
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Eltern ein oder mehrere Nachkommen. Getreu dem biologischen Prinzip der Vererbung soll
dadurch die Weitergabe und Vermischung von vielversprechendem Genmaterial erreicht
werden. Die Kindindividuen werden anschlieffend einer Mutation unterzogen. Durch die-
se zufillige Verdnderung kann theoretisch jeder Teil des Suchraums erreicht werden. Von
Relevanz ist dabei das Ausmaf} der Verédnderung, welches von einer Feinabstimmung bis
hin zu einer Makromutation (bei welcher der Geno- und Phénotyp stark verdndert werden)
reicht. Die Nachkommen, welche durch die zwei genetischen Operatoren Rekombination und

Mutation entstehen, werden ebenfalls durch die Zielfunktion bewertet.

Initialisierung

v

Bewertung

Terminierungsbedingung Paarungsselektion
erfullt

/ A

Umweltselektion Rekombination

\ /

Bewertung Mutation

~_ 7

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Ablaufs evolutiondrer Algorithmen aus [Wei02,
S.43]

Die zweite Selektion des Prozesses ersetzt nun einen Teil der Eltern oder die gesamte Eltern-
population durch ausgewahlte Nachkommen. Die simulierte Evolution ist beendet, wenn eine
vorherig definierte Terminierungsbedingung erfiillt wird. Diese kann beispielsweise durch
einen zu erreichenden Giitewert des besten Individuums oder durch eine maximale Anzahl
an Durchldufen gegeben sein.

Ein evolutionérer Algorithmus verspricht nur dann eine gute Lésung fiir ein Optimierungs-
problem, wenn die Annahme gilt, dass dhnliche Individuen &hnliche Fitnesswerte besitzen.
Bezogen auf den nachempfundenen Evolutionsprozess bedeutet das, dass die Kinder von
fitten Eltern ebenfalls eine gute Bewertung durch die Zielfunktion erhalten. Diese Vorausset-
zung muss deshalb erfillt sein, weil alle evolutiondren Algorithmen in der Nachbarschaft

guter Losungen operieren bzw. aus dieser Individuen fiir die néchste Generation selektieren.
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Fir kleine Dimensionen bietet sich die Visualisierung des Losungsraums in Form einer
Fitnesslandschaft an.

Von den vier erwahnten Richtungen eignen sich insbesondere die Genetischen Algorithmen
zur Losung kombinatorischer Optimierungsprobleme. Diese gehen zuriick auf John Holland,
der adaptive Vorgéinge in komplexen natiirlichen und kiinstlichen Systemen untersuchte.
[Hol75] Zur Anwendung eines genetischen Algorithmus miissen die folgenden Parameter

festgelegt werden:

Kodierung eines Individuums

Mit der Kodierung eines Individuums soll die Frage nach der bestméoglichen Représentation
einer Losung fiir ein vorliegendes Problem beantwortet werden. Dabei gelten Bitvektoren als
klassisches Représentationsschema; jedoch sind auch problemspezifische Kodierungen moglich.
Das Finden einer optimalen Kodierung wird gemafi [OVGB10] als besonders schwierig - wenn

nicht sogar unmoglich - eingeschétzt.

Fitnessfunktion

Die Fitnessfunktion weist den Elementen des Suchraums eine iiblicherweise positive reelle
Zahl zu. Diese dient als Giitekriterium und beeinflusst mageblich das “Uberleben® eines
Individuums getreu dem Survival of the Fittest-Prinzip. Fiir ein Chromosom wird unter
Beriicksichtigung der Gesamtfitness der Population die Uberlebenswahrscheinlichkeit (auch

Auswahlwahrscheinlichkeit) berechnet.

Selektionsstrategie

Es existieren verschiedene Ansétze zur Auswahl von vielversprechenden Chromosomen im
Rahmen der Paar- und Umweltselektion. An dieser Stelle seien die Roulette-, Rangbasierte und
Turnierselektion genannt. Diese Selektionsarten werden in [BHS07, S.74f.] ndher beschrieben.
Empfohlen wird die zusétzliche Anwendung der FElite-Strategie, bei welcher die besten n
Individuen direkt in die ndchste Population iibernommen werden. Ebenfalls sinnvoll kann

die Festlegung eines konstanten oder mit jeder Generation wachsenden Selektionsdrucks sein.

Genetische Operatoren

Durch die genetischen Operatoren Mutation und Crossover werden die selektierten Chro-
mosomen verdndert. Mutationen arbeiten auf einem Chromosom und kénnen auf Bitebene
(durch Kippen eines Bits) oder auf Parameterebene (durch Vertauschungen oder Verschie-

bungen) angewandt werden. Durch die entstehenden Abwandlungen vorhandener Individuen

23



Technische Hochschule
Brandenburg

University of

Applied Sciences

2 Theoretische Grundlagen der Optimierung

wird das Genmaterial reichhaltiger und bisher unbekannte Bereiche des Suchraums kénnen
erschlossen werden. Dabei wird der Anteil der fir die Mutation vorgesehenen Gene tiber die
Mutationsrate bestimmt.

Als Crossover wird die Kombination von zwei oder mehreren Eltern-Chromosomen zu
zwei oder mehreren Nachkommen bezeichnet. Es werden verschiedene Auspragungen des
Crossovers unterschieden, zum Beispiel das 1-, 2- und n-Punkt-Crossover, das uniforme
und arithmetische Crossover sowie das Partially Matched Crossover (PMX), das Ordered
Crossover (OX) und das Cycle Crossover (CX). Wie bei der Mutation sind einige Crossover-
Verfahren auf Bit- und/oder Parameterebene anwendbar.

Verschiedene Forschungsergebnisse geben Aufschluss dariiber, wann die jeweiligen Operatoren
den evolutiondren Prozess erfolgreich vorantreiben oder diesen behindern. Grundsétzlich wird
der Rekombination bei genetischen Algorithmen eine méchtigere Bedeutung zugesprochen
als der Mutation. In [Spe95] und [Spe92] wurden positive Auswirkungen von Mutationen in
kleinen Populationen und in sich dndernden Fitnesslandschaften beobachtet. [Wei02, S.42ff.]
[BHS07, S.70ff.] [GKKO04, S.12]

2.3.4 Constraint Programmierung

"Constraint programming represents one of the closest
approaches computer science has yet made to the Holy
Grail of programming: the user states the problem, the

computer solves it."

Eugene C. Freuder in [Fre97]

Die Constraint Programmierung gilt als Computational Paradigm und entstand als solches in
der Mitte der 80er Jahre durch die Einbettung des Constraint-Losens in die Logikprogram-
mierung. Durch die Vereinigung dieser beiden deklarativen Verfahren kann insbesondere fiir
kombinatorische Probleme, welche aufgrund ihrer exponentiellen Laufzeit praktisch unlésbar
sind, eine effiziente Losung gefunden werden.

In diesem Zusammenhang wird die Definition von Constraintproblemen (engl.: constraint sa-
tisfaction problem (CSP)) relevant. Diese auch als Zuordnungs- oder Beschrankungsprobleme

bezeichneten speziellen Suchprobleme besitzen die folgenden Komponenten:
 eine endliche Menge von Variablen V
o Wertebereiche (auch Doméne genannt) fiir jede Variable v € V

o ecine endliche Menge von Beschréankungen (engl. Constraints), welche fiir eine Unter-

menge der Variablen die erlaubten Wert-Kombinationen durch Formeln beschreiben
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Eine Menge von Wertzuweisungen zu Variablen (kurz Zuordnung) wird als Zustand be-
zeichnet. Eine konsistente Zuordnung verletzt keine der spezifizierten Beschrankungen und
eine vollstindige Zuordnung beinhaltet Wertzuweisungen fiir alle Variablen. Die Losung
eines Constraintproblems ist eine vollstédndige, konsistente Zuordnung. Jede Lésung eines
solchen CSP befindet sich im Suchbaum in der Tiefe |V'|. Dies entspricht auch der maximalen
Tiefe des Baums. Aus diesem Grund hat sich der Einsatz der Tiefensuche zur Exploration
des Suchbaums fiir Constraintprobleme bewédhrt. Ein Zustandsiibergang entspricht einer
Variablenbelegung und es gilt, dass die Reihenfolge der Belegungen irrelevant ist; d.h. Ver-
tauschungen verdndern die Losung nicht. Allerdings kann sich eine ungiinstige Reihenfolge
negativ auf die Rechenzeit auswirken.

Bei der Behandlung von Zuordnungsproblemen ist es sinnvoll, die Abhéngigkeiten der
Constraints von den Variablen zu untersuchen. Eine einstellige Beschrankung bezieht sich
nur auf eine Variable, wihrenddessen ein zweistelliges Constraint Aussagen iiber erlaubte
Relationen zwischen zwei Variablen formuliert. Dementsprechend beziehen sich héhergradige
Beschrankungen auf drei oder mehr Variablen. Dabei ist zu beachten, dass jede hoher-
gradige Beschrinkung eines endlichen CSP durch eine Menge bindrer Beschrinkungen
ausgedriickt werden kann, wenn geniigend Hilfsvariablen eingefithrt werden. Besteht ein CSP
ausschlieflich aus zweistelligen Constraints, wird es auch als bindres C'SP bezeichnet. Um
die Variablenabhéngigkeiten solcher Zuordnungsprobleme zu veranschaulichen, eignet sich
ein Constraintnetz. [BHS07, S.491f]

Im Gegensatz zu Algorithmen, welche einen Zustandsraum strategisch durchsuchen, kénnen
Algorithmen zur Loésung eines CSP in jedem Schritt aus zwei Aktionen wéhlen: entweder
eine Variable wird mit einem Wert belegt oder die Constraint Propagierung wird angewendet.
Diese besondere Form der Inferenz nutzt die Restriktionen, um die zuléssigen Wertebereiche
der Variablen weiter einzuschrinken. In giinstigen Féllen werden die Wertebereiche durch
eine Propagierung bereits so eingeschrinkt, dass das Problem vollstdndig gelost wird.

Ein Constraintproblem kann neben absoluten Constraints - deren Verletzung zu einem in-
konsistenten Zustand fiihrt - auch préferierte Constraints umfassen. Diese beschreiben einen
bevorzugten Losungszustand und kénnen oft durch Kosten fiir gewisse Wertzuweisungen
reprasentiert werden. Ein Problem mit dieser Auspragung wird als Constraint Optimization
Problem bezeichnet.

[RN09, S.137f]
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3 Konzeption der optimierten Meniiplanung

3.1 Ahnliche Arbeiten

In diesem Abschnitt werden Arbeiten vorgestellt, dessen Betrachtung bei der Losungsfindung
des Meniiplanungsproblems sinnvoll erscheint.

Zu den wohl éltesten Optimierungsproblemen im Erndhrungsbereich zahlt das von Stigler im
Jahre 1945 formulierte Erndhrungsmodell. Gesucht wurde eine Auswahl von Lebensmitteln,
welche den mittleren téglichen Bedarf an Kalorien, Eiweif3, Kalzium, Eisen, den Vitaminen
A, By, Bo, C und Niacin eines normal gewichtigen, méafiig aktiven Mannes deckt und dabei
hinsichtlich der Kosten minimal ist. Stigler formulierte ein lineares Optimierungsproblem,
welches im Jahre 1947 von J. Laderman mit Hilfe des Simplex-Algorithmus innerhalb von 120
Personentagen gelost werden konnte. [Dan66] Das Ergebnis war eine Zusammenstellung von
10 Lebensmitteln, welche jahrlich 36,64$ kostete. Modelle dieser Art finden sich gegenwirtig
in der Viehhaltung wieder. [BZ12, S.11]

Ein weiterer mathematischer Losungsansatz fiir ein Meniiplanungsproblem wird in [Bal64]
vorgestellt. Fiir eine festgelegte Anzahl von Tagen werden Gerichte so geplant, dass Nahr-
stoffvorgaben eingehalten und ein gewisser Grad an Variabilitidt erreicht wird. Die Losung
soll moglichst kostengiinstig sein.

In [CA15] wird ein System zur automatischen Erstellung von Meniiplédnen présentiert. Die
Anwendung ist sowohl fiir den Einsatz in Krankenhdusern als auch fiir entlassene Patienten
vorgesehen. Das Planungsproblem wird in Form eines Constraint Satisfaction Problems
beschrieben und mit Hilfe des Choco Solvers [PFL16| gelost. Das Wissen zu Rezepten,
Meniis, bestimmten Krankheiten und jeweilig nicht verzehrbaren Lebensmitteln wird durch
eine Datenbank bereitgestellt. Die Autoren formulieren Bedingungen zur Einhaltung von
Néhrstoffgrenzen bei bestimmten Krankheitsbildern. Entlassene Patienten kénnen die Pla-
nung durch weitere Restriktionen zu nicht verzehrbaren Lebensmitteln personalisieren. Das
vollstandige CSP zur Erstellung eines Meniiplans fiir vier Wochen wird nicht vorgestellt.
Ebenfalls unklar sind die genaue Anzahl der infrage kommenden Rezepte sowie die beriick-

sichtigten Krankheiten. Fiir letztere werden u.a. Diabetes, Nierenerkrankungen und Gicht
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genannt. Es wird ausgesagt, dass das System hinsichtlich der Variabilitit der erstellten Pline
und der Planungsdauer eine Verbesserung gegeniiber der manuellen Planerstellung darstellt.
Der Einsatz von evolutionaren Algorithmen zur Loésung eines Meniiplanungsproblems mit
mehreren Zielen und Restriktionen wird in [Sel09] présentiert. Das Problem wird zunéchst
als mehrdimensionales Rucksackproblem formuliert und anschlieBend mit Hilfe des Nondo-
minated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) [DPAMO02] gelost. Losungen, welche nicht
alle Restriktionen erfiillen, werden durch Verfahren der linearen Programmierung und Erset-
zungen “repariert®.

Ein wissensbasiertes System, welches sowohl Fall- als auch Regelwissen verarbeitet, ist der
in [MPS99] vorgestellte CAse-based Menu Planner Enhanced by Rules (CAMPER). Das
Ergebnis des in CAMPER verfolgten Planungsprozesses ist ein tégliches Menii fiir eine
einzelne Person, wobei didtische Anforderungen und persénliche Praferenzen berticksichtigt
werden. Erstere werden durch numerische Restriktionen représentiert (z.B. das Menii soll
einen Snack, nicht weniger als 1800 und nicht mehr als 2000 Kalorien und mindestens 800 mg
Kalzium beinhalten). Die fallbasierte Komponente des Systems wéhlt aus einer Falldatenbank
eine Losung aus und adaptiert diese, bis alle Restriktionen erfiillt sind. Anschlieffend kann
der Nutzer interaktiv Verdnderungen am Plan vornehmen. Mochte ein Nutzer eine Ersetzung
vornehmen, werden ihm Vorschlige prasentiert, welche regelbasiert abgeleitet wurden. Das
Erschlielen geeigneter Ersetzungen fufit auf dem Wissen, welche Rollen ein Lebensmittel
einnehmen kann und wie bestimmte Lebensmittel zu Gerichten zusammengefasst werden
kénnen. Diese Vorschldge konnen auch zu einer Verletzung der Restriktionen fithren. Diese
Form der Planung unterscheidet sich von den vorherigen Ansétzen, da es nicht darum geht,
den Wert einer Zielfunktion zu minimieren oder maximieren. Vielmehr arbeitet das System

entscheidungsunterstiitzend und iiberlisst dem Nutzer die eigentliche Optimierung.

3.2 Formalisierung des Meniiplanungsproblems

Dieser Abschnitt présentiert eine formale Beschreibung des Meniiplanungsproblems. Das zur

Losung benotigte Wissen kann in
A Plan-unabhéngiges Wissen und
B Plan-abhingiges Wissen

unterteilt werden.

zu A.) Plan-unabhingiges Wissen

Das Plan-unabhéngige Wissen umfasst diejenigen Informationsobjekte, welche unspezifisch
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fiir alle Meniiplanungsprobleme sind. Dieses Wissen wird wie folgt formalisiert:

Indexe

g Index fiir Gerichte

l Index fiir Lebensmittel

n Index fiir Nahrstoffe

e Index fiir Einschrankungen

z Index fiir Zubereitungsformen
Mengen

G die Menge der Gerichte

L die Menge der Lebensmittel

N die Menge der Nahrstoffe (z.B. Kalorien, Kohlenhydrate, Fette, Laktose)
E

die Menge der Einschrénkungen (z.B. Lebensmittelallergien und -intoleranzen (A5),
didtische Trends (A15) oder Erndhrungsweisen (A4)), welche einen Verzehr bestimm-

ter Lebensmittel ausschlieflen

N

die Menge der Zubereitungsformen (z.B. gekocht, gegrillt)

Ay die Menge der im Gericht g enthaltenen Lebensmittel

Parameter

g die in einem Gericht g enthaltene Menge des Lebensmittels [ in Gramm; ag; > 0

Cln die in 100g eines Lebensmittels [ enthaltene Menge des Néhrstoffes n in Gramm;
Cln >0

dyn  diein einem Gericht g enthaltene Menge des Nahrstoffs n in Gramm; dg,, = > cp ag.-

foe gibt an, ob ein Gericht g bei einer Einschrénkung e verzehrt werden darf; f . € {0 (darf

nicht verzehrt werden), 1 (darf verzehrt werden)}

hg.  gibt an, ob ein Gericht g entsprechend der Zubereitungsform z zubereitet wird;
hg. € {0 (g wird entsprechend z zubereitet), 1 (g wird nicht entsprechend z
zubereitet) }
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ig die bei der Zubereitung einer Portion des Gerichts g anfallenden Kosten in Euro;
ig > 0

Jg die zur Zubereitung des Gerichts g bendtigte Zeit in Minuten; j, > 0

S| die Menge einer herkémmlichen Packungsgrofie des Lebensmittelproduktes [ in

Gramm; ps; > 0

db; gibt an, ob das Lebensmittel [ haltbar ist oder nicht; db; € {1 (haltbar), 0 (nicht haltbar)}

zu B.) Plan-abhidngiges Wissen

Diese Form des Wissens ist spezifisch fiir einen zu erstellenden Meniiplan. Dies bedeutet, dass
neben Parametern zur Individualisierung eines Plans! auch die von den Nutzern getétigten
Angaben zu erndhrungsbedingten Einschrankungen sowie praferierten und nicht préiferierten

Lebensmitteln zu dieser Kategorie zahlen.

Indexe

P Index der Nutzer

b Index der Bewertungsmoglichkeiten

t Index der Tage

m Index der Mahlzeiten

Mengen?

P die Menge der Nutzer eines Plans; ein Nutzer ist eine Person, welche mindestens eine

Mahlzeit des zu erstellenden Plans zu sich nimmt

B die Menge von Bewertungsmoglichkeiten zur Angabe der Priferenz eines Lebensmit-
tels; B = {1 (iberhaupt nicht schmackhaft), 2 (wenig schmackhaft), 3 (neutral),
4 (schmackhaft), 5 (sehr schmackhaft)}

T die Menge der zu planenden Tage
M, die Menge der fiir einen Tag ¢ zu planenden Mahlzeiten

Slots die Menge der zu belegenden Mahlzeiten; Slots = |J {T x M;}, wobei ein Element
tel
(t,m) die Mahlzeit m am Tag ¢ bezeichnet

ndividualisierung eines Plans meint zum Beispiel die Angabe der Tage und der jeweiligen Mahlzeiten, fiir
welche eine Belegung mit Gerichten erfolgen soll.
2Beschriebene Mengenbildungen nehmen Bezug auf die im Anschluss formulierten Parameter.
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min

die Menge der Mindestwerte des Néhrstoffes n, welche von den an der Mahlzeit (¢, m)

n,t,m
teilnehmenden Nutzern gefordert werden; nminm oS {qu[‘tm |dp € P : q;ﬁl’@m :
Uptm > 0}
mim die Menge der Hochstwerte des Néhrstoffes n, welche von den an der Mahlzeit (¢, m)
teilnehmenden Nutzern gefordert werden; Q7'¢7, = {qynin | Ip € P 1 g%,
Up,t.m > 0}
Vi,m  die Menge der maximalen Zubereitungszeiten, welche von den an der Mahlzeit (¢,m)
teilnehmenden Nutzern gefordert werden; Vi, = {vptm | Ip € P 1 Uptm - Uptm >
0}
Sim  die Menge der Kostengrenzen, welche von den an der Mahlzeit (¢,m) teilnehmenden
Nutzern gefordert werden; Sim = {sptm | I € P : Sptm - Uprm > 0}
A die Menge aller Lebensmittel, welche als Zutaten in einem Meniiplan vorkommen
Parameter
kp.e gibt an, ob ein Nutzer p eine Einschrankung e hat; kp. € { 0 (Nutzer p hat keine
Einschrankung e), 1 (Nutzer p hat Einschrankung e)}
Op,l die von einem Nutzer p vorgenommene Bewertung der Schmackhaftigkeit eines
Lebensmittels [; 0,; € B
qg’ﬁ%m die von einem Nutzer p in Gramm spezifizierte Menge des Néhrstoffes n, welche
mindestens in der Mahlzeit (¢,m) enthalten sein soll; q]’;}ifam >0
Qpmitm die von einem Nutzer p in Gramm spezifizierte Menge des Néhrstoffes n, welche
maximal in der Mahlzeit (¢, m) enthalten sein soll; q}’%’@m < qprim
;”}[@ die von einem Nutzer p in Gramm spezifizierte Menge des Néhrstoffes n, welche
mindestens in den Mahlzeiten am Tag ¢ enthalten sein soll; 7";”7% >0
omi  die von einem Nutzer p in Gramm spezifizierte Menge des Nahrstoffes n, welche
maximal in den Mahlzeiten am Tag ¢ enthalten sein soll; 7“;”}1’"‘,5 < rpmit
Spt,m  die von einem Nutzer p in Euro spezifizierte Kostenobergrenze, welche bei der
Zubereitung einer Portion der Mahlzeit (¢, m) nicht iiberschritten werden darf;
Sp,t,m >0
Uptm  gibt an, ob ein Nutzer p an der Mahlzeit (¢,m) teilnimmt; u, ¢, € { 0 (Nutzer p

nimmt nicht teil), 1 (Nutzer p nimmt teil)}
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Uptm  die von einem Nutzer p in Minuten spezifizierte Zubereitungszeit, welche bei der

Zubereitung der Mahlzeit (¢, m) nicht iiberschritten werden soll; vy ¢, > 0

Wp - t.m gibt an, ob ein Nutzer p die Zubereitung der Mahlzeit (¢, m) geméB der Zubereitungs-
form z wiinscht; wp . ¢m € { 0 (Nutzer p wiinscht keine Zubereitung geméf Form

z ), 1 (Nutzer p wiinscht eine Zubereitung geméfl Form z)}

Zgl’tm Anzahl der von den teilnehmenden Nutzern als schmackhaft bewerteten Zutaten
des Gerichts g, bezogen auf die Mahlzeit (¢, m)
Zg’tm Anzahl der von den teilnehmenden Nutzern als nicht schmackhaft bewerteten

Zutaten des Gerichte g, bezogen auf die Mahlzeit (¢,m)
scorey, der Summand einer Bewertungsmoglichkeit b, * ist entweder reward oder penalty
SVt die Anzahl der benétigten Portionen der Mahlzeit (t,m)

)

req die Menge des zur Zubereitung aller zugeordneten Gerichte benétigten Lebensmittels

[ in Gramm
av; die Menge des vorhandenen Lebensmittels [ in Gramm

waste; die Menge des Lebensmittels [, welche unter Beriicksichtigung der benétigten und

vorhandenen Lebensmittel nicht verarbeitet wird; Angabe in Gramm

Entscheidungsvariablen

Tgim gibt an, ob ein Gericht g der Mahlzeit (¢,m) zugeordnet wird; x4 m € { 0 (Gericht
g wird nicht zugeordnet), 1 (Gericht g wird zugeordnet)}

Die Anzahl der Entscheidungsvariablen berechnet sich wie folgt:

(G]- > [My]

teT

Beispiel: Fiir eine Kalenderwoche ergeben sich |T'| = 7 zu planende Tage. Es sollen fiir alle
Wochentage jeweils drei Mahlzeiten eingeplant werden. Ausnahmen stellen der Samstag und

der Sonntag dar, an welchen jeweils eine Mahlzeit auswérts eingenommen wird.

Der Meniiplan umfasst in dieser Form 19 Slots und |G| - 19 Entscheidungsvariablen, welche

bindr belegt werden miissen.
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Das Meniiplanungsproblem wird nachfolgend durch Zielfunktionen, harte Nebenbedingungen

und weiche Nebenbedingungen formalisiert. Eine Erlduterung der jeweiligen Komponenten

ist im Anschluss gegeben.

Maximiere
fl = Z Z Z Zl,t,m ’ :Ugyt’m
teT meM; geG
fo = |A]
Minimiere
fs = Z Z Z ZZ,t,m " Lg,tm
teT meM; geG
fi = Zwastel
leA
mit

1 _ reward
Zg7t7m - Z up’t7m ’ Z Scoreop’y

peP yEAy
1 firb=4
scorey™ = $9 fiirbh=5
0 sonst
Zg27t7m = Z Up.tm - Z scoregszalty
peP yEA,
2 furb=1
scorelgemlty =141 firb=2
0 sonst
A= |J {Alg€G, zgim=1}
teT,meM

Ay ={l € Llag; > 0}

(2.3)

(2.4)

(2.9)

(2.10)
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av; — req; flir av; > req; und db; =0
waste; = [%1 -ps; —req; +av; fir av; < regq und dby =0 (2.11)
0 sonst
req; = Z Z Z Tgtm - gl SVtm (2.12)
QGG teT meM;
SVt = Z Up.t.m (2.13)
peEP

unter den harten Nebenbedingungen

> wgpm=1,VeT, meM (2.14)

geG
Zgtm  Uptm  kpe < fge ;VgEG, t€T, me My, pe P, ec K (2.15)
Tg,t;m - Maz( ?}flm) < Tgtm - dgn < min( ?,g,gfn)a (2.16)

VgeG, teT, me M, neN

r;’?ffﬁ < Z Tgtm - Uptm - Agn < r{,’?ﬁﬁ, (2.17)
me My
VpeP, teT: > upm>0,g€G neN
me My
Lgtm * Uptm - ig < Sp,t,m> v.g €G,teT, me M, peP (218)

unter den weichen Nebenbedingungen

Zgtm - Jg <min(Vim), Vg€ G, teT, me M, (2.19)
Z Z Wp,ztm - Pgz " Tgtm - Uptm > 1, Vg€ G, t €T, m e M (2.20)
peEP z€Z

Erlauterung der Zielfunktionen
Die Zielfunktionen f; und f3 bewerten einen Meniiplan hinsichtlich der erfillten Nutzer-

praferenzen. Fiir jedes zugewiesene Gericht wird die Anzahl der von den teilnehmenden
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Nutzern bevorzugten Zutaten (2.5) bzw. nicht bevorzugten Zutaten (2.7) ermittelt. Dabei
wird ein tiberaus “gut® (siehe b =5 in 2.6) oder “schlecht® (siehe b =1 in 2.8) bewertetes
Lebensmittel doppelt gezéahlt. Dementsprechend gilt es, die Anzahl der als schmackhaft
bewerteten Lebensmittel zu maximieren (2.1) und die Anzahl der als nicht schmackhaft
bewerteten Lebensmittel zu minimieren (2.3).

Die Vielfalt eines Meniiplans wird abgeleitet aus der Menge der Lebensmittel, welche in
allen zugewiesenen Gerichten als Zutaten vorkommen. Bei der Optimierung gilt es, die
Méchtigkeit dieser als A definierten Vereinigungsmenge zu maximieren (siehe Zielfunktion
f2). Ein Plan mit einer hohen Vielfalt besteht demnach aus Gerichten, welche stets “neue
Zutaten hervorbringen und nur wenige bereits in anderen Gerichten enthaltene Lebensmittel
als Zutaten auffithren.

Zielfunktion f4 summiert die jeweiligen Abfallmengen eines im Plan vorgesehenen Lebens-
mittels auf. Fiir ein einzelnes Lebensmittel wird die Abfallmenge geméfl 2.11 unter Einbezug
vorhandener Mengen (av;), benétigter Mengen (req;) und herkémmlicher Verpackungsgro-
Ben (ps;) fir den gesamten Meniiplan berechnet. Grundsétzlich wird Abfall als Rest eines
verderblichen Lebensmittels verstanden und demnach bezieht sich die Berechnung nur auf

die Lebensmittel, fiir welche gilt, dass db; = 0.

Erlauterung der Nebenbedingungen

Nebenbedingung 2.14 driickt aus, dass jedem Slot genau ein Gericht zugeordnet werden
muss. Dies ist ebenfalls an der in Tabelle 3.1 gezeigten Belegung der Entscheidungsvariablen
zu erkennen: Jede Zeile enthilt genau einen eins-Eintrag und alle anderen Eintrage sind null.
Der umgekehrte Fall gilt nicht, da nicht jedes Gericht einem Slot zugeordnet wird. Tabelle
3.1 zeigt dies beispielsweise fiir das Gericht 5: fiir alle t € T, m € M; gilt x5¢,, = 0.

Tabelle 3.1: Tabellarische Belegung der Entscheidungsvariablen fiir das beschriebene Beispiel
und |G| = 100 (Auszug)

t|m 9€@

1121314516 ...]100
o 0 T

1ojolOo]lO]O]|1] O 0
512 (01100 ]0]0O] O 0
311]0|{0|]0|0|0| O 0
6 10j(0[0O[2]0]0] O 0
210|l0|1|]0|0|0| O 0

0

Nebenbedingung 2.15 entspricht der folgenden Regel: Wenn ein Gericht g der Mahlzeit m am
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Tag t zugewiesen wird (24,4, = 1) und ein Nutzer p an diesem Slot teilnimmt (up¢m = 1)
und dieser Nutzer eine Einschrdnkung e hat (k,. = 1), muss das Gericht bei dieser Ein-
schréankung verzehrbar sein (fg.. = 1). Nebenbedingung 2.16 fordert, dass die Néhrstoffwerte
eines zugewiesenen Gerichts innerhalb der von den teilnehmenden Nutzern formulierten
Néhrwertschranken liegen. Dies soll auch fiir die von den Nutzern geforderten Tagesgrenzwer-
te gelten (siehe Nebenbedingung 2.17). Ein Tagesgrenzwert gilt fiir alle Mahlzeiten, welche
von einem Nutzer an einem Tag eingenommen werden. Dies bedeutet, dass sich ein solcher
Wert auch nur auf einen Teil der Mahlzeiten beziehen kann. Diese Nebenbedingung muss
dann erfiillt werden, wenn ein Nutzer an mindestens einer Mahlzeit des Tages teilnimmt.
Die in 2.18 formulierte Ungleichung driickt aus, dass die von einem Nutzer angegebene
Kostengrenze zur Zubereitung einer Portion eines Gerichts eingehalten werden muss (sofern
der Nutzer an der entsprechenden Mahlzeit teilnimmt).

Die weiche Nebenbedingung 2.19 fordert, dass die Zubereitungsdauer eines zugewiesenen
Gerichts keine der von den teilnehmenden Nutzern geforderten Zeiten tiberschreitet.

Da sich die bevorzugten Zubereitungsformen der teilnehmenden Nutzer (bezogen auf einen
Slot) nicht immer iiberschneiden, macht es wenig Sinn, ein Gericht nur dann zu akzeptieren,
wenn es geméaf aller in der Schnittmenge enthaltenen Formen zubereitet wird. Stattdes-
sen gilt eine Zuweisung als valide, wenn es geméafl einer Form zubereitet wird, welche von

einem teilnehmenden Nutzer gewiinscht wird. Dies wird in Nebenbedingung 2.20 ausgedriickt.

Klassifikation des Meniiplanungsproblems entsprechend Abschnitt 2.1

Das Meniiplanungsproblem wird unter Beriicksichtigung der Formalisierung als linear und
binédr - und damit ganzzahlig, diskret - klassifiziert. Das Modell umfasst vier Zielfunktio-
nen und ist aufgrund der Kenntnis aller Parameterwerte als deterministisch einzuordnen.
Die Komplexitdt der Berechnung kann an dieser Stelle noch nicht abgeschétzt werden.
Aufschlussreich ist allerdings die Betrachtung der Anzahl aller Lésungskandidaten. Aus
dem bindren Wertebereich und der Anzahl der Entscheidungsvariablen ergeben sich ohne
Beriicksichtigung der Restriktionen oGl Y e |1 Ml mogliche Menitipldne. Im Falle von 21 zu
planenden Mahlzeiten und 500 zur Auswahl stehenden Gerichten sind dann 2'9°%° Meniipline
vorstellbar. Diese Erkenntnisse wirken sich auf die Wahl eines Losungsverfahrens aus.
Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen mathematischen Ansétze von Dantzig und Balintfy 16sen
ein Problem mit nur einer Zielfunktion und sind somit nicht direkt auf das vorliegende
Mentiplanungsproblem anwendbar. Erforderlich wére die Kombination der Zielfunktionen,

z.B. unter Verwendung von Zielgewichten. Eine solche Modellierung hat zur Folge, dass eine
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Verschlechterung des Wertes einer Zielfunktion durch die Verbesserung des Wertes einer
anderen Zielfunktion ausgeglichen wird.

In Anbetracht der Komplexitdt des Problems ist es offensichtlich, dass Verfahren, welche
den gesamten Suchraum absuchen, génzlich ungeeignet sind. Gleiches gilt aufgrund ihrer
voraussichtlich inakzeptablen Laufzeiten fiir alle exakten Verfahren. Dementsprechend wird
der Einsatz eines heuristischen Verfahrens favorisiert.

In 1.2 wurde als funktionale Anforderung festgehalten, dass die Berechnung jederzeit vom
Anwender beendet werden kann und der bis dahin beste Meniiplan préasentiert wird. Aus
diesem Grund scheiden konstruierende Verfahren aus, da nicht garantiert werden kann, dass
zum Zeitpunkt des Abbruchs eine Lésung bereit steht. Ein Verbesserungsverfahren wie es in
[Sel09] beschrieben wird, verbleibt als geeignetes Losungsverfahren.

Auch das in [MPS99] gewihlte Vorgehen verspricht eine gute Losung und adressiert das
Problem der nachtriglichen Verfeinerung eines Meniiplans durch einen Nutzer. Die Implemen-
tierung einer solchen assistierenden Komponente ist aus Sicht des Nutzers wiinschenswert und
wurde im Rahmen dieser Arbeit als optional eingeordnet. Das Aufgreifen des regelbasierten
Ansatzes ist auch im Hinblick auf die vorhandene wissensbasierte Dienstplattform (gegeben
mit dem Terminologieserver) sinnvoll.

Ein nicht génzlich zu vernachléssigender Aspekt bei der Umsetzung eines Losungsverfahrens
ist die Integration benotigter Programmbibliotheken. Idealerweise sind diese in Java ver-
fasst und erlauben eine objektorientierte Behandlung der Informationsobjekte ohne weitere
Transformationsschritte. Die Informationsobjekte bezeichnen die vom Terminologieserver
abfragbaren Konzepte zu Allergien, Lebensmitteln, Rezepten, etc. Angestrebt ist eine ele-
gante Umformung dieses Problemwissens in eine vom Lo&sungsverfahren vorausgesetzte

Reprasentation.

3.3 Losungsansatz

Vor dem Hintergrund der bisherig beschriebenen Losungsverfahren und der Einordnung wird
in diesem Abschnitt ein auf das Meniiplanungsproblem anwendbares Vorgehen présentiert.
Ausgewéhlt und adaptiert wird die in [Sel09] beschriebene Umsetzung eines evolutiondren
Verfahrens mithilfe des Nondominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II).
Die verbesserte Variante des in [SD94] vorgestellten Algorithmus gilt als Standard-Verfahren
zur Losung multikriterieller Probleme. Bei einer Populationsgréfle von N und M Ziel-
funktionen erreicht der NSGA-II eine Laufzeitkomplexitit von O(MN?). Dabei wird die

Pareto-Optimierung umgesetzt, durch welche die besten Kompromiss-Losungen gefunden
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werden. Diese als Pareto-Menge bezeichnete Losungsmenge enthélt nicht-dominierte bzw.
Pareto-optimale Elemente. Wird die Optimierung unter Ausschluss der Pareto-Menge erneut
durchgefiihrt, werden wiederum nicht-dominierte Lésungen gefunden. Dieser Vorgang kann
wiederholt werden, bis alle Losungen Elemente von Pareto-Mengen sind. Die in jeder Iteration
gefundenen Pareto-Mengen werden als Fronten bezeichnet und entsprechend des Durchlaufs,
in dem sie gebildet wurden, nummeriert. Die initial gefundene Pareto-Menge entspricht
demnach der 1.Front, die in der darauffolgenden Wiederholung gefundene Pareto-Menge der
2.Front usw.

Mithilfe des NSGA-II werden mehrere Pareto-optimale Lésungen innerhalb eines Durchlaufs
gefunden. Dabei wird nicht garantiert, dass die gefundenen Losungen in der wahren Pareto-
Front enthalten sind. Im Vergleich mit anderen Algorithmen zur Mehrzieloptimierung zeigt
der NSGA-II fiir viele Testprobleme eine verbesserte Konvergenz und damit einen geringeren
Abstand gefundener Losungen zu Losungen der wahren Pareto-Menge. Dariiber hinaus
erlaubt er die Behandlung von Restriktionen (Constrained NSGA-II) und ist Bestandteil
vieler Programmbibliotheken.

Mit Bezug auf den in Abschnitt 2.3.3 dargestellten schematischen Ablauf evolutionérer Algo-
rithmen (Abbildung 2.2) wird nachfolgend der Prozess des Constrained NSGA-II erldutert.

1. Initialisierung

Es wird zuféllig eine Population P; mit N Individuen erstellt.

2. Bewertung
Die Individuen der Population P; werden entsprechend der Nondominated Sorting
Prozedur? sortiert. Die Dominanz-Relation zwischen zwei Losungen wird dabei wie folgt
definiert: Eine Losung ¢ dominiert eine Losung j, wenn eine der folgenden Bedingungen

gilt:
a) Losung i ist zuldssig® und Losung j nicht

b) sowohl Lésung i als auch Losung j sind nicht zuldssig, aber Losung ¢ hat insgesamt

eine geringere Constraint-Verletzung als Losung j

c¢) sowohl Losung ¢ als auch Losung j sind zuldssig und Losung ¢ dominiert Losung

4 hinsichtlich der Zielfunktionswerte

Die Individuen werden geméfl dieser Definition in Pareto-Fronten unterteilt. Durch
diese Strategie wird sichergestellt, dass zuldssige Losungen besser bewertet werden als

unzulédssige. Gleichermaflen dominiert eine unzuléssige Losung eine andere, wenn sie -

3siehe [DPAMO2, S.184]
47uldssig bedeutet, dass alle Restriktionen erfiillt werden
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gemessen an der Summe aller Constraint-Verletzungen - dem zuléssigen Bereich ndher
ist. Jedem Individuum wird als Fitness ein Rang zugeordnet. Dieser Rang ist gleich
der Front, zu welcher das Individuum gehort; das heifit: Individuen der ersten Front

erhalten den Rang 1, Individuen der zweiten Front Rang 2 usw.

Paarungsselektion

Aus der Population werden zuféllig zwei Individuen einer bindren Turnier-Selektion
unterzogen. In der initialen Generation (¢ = 0) gewinnt dabei stets das Individuum
mit dem besseren Rang. In allen darauf folgenden Generationen steuert der Crowded-
Comparison Operator (<, ) die Selektion. Neben dem Rang eines Individuums i
(irank) wird zusétzlich die Crowding-Distance (igistance) als zu vergleichende Grofie
herangezogen. Die Crowding Distance gibt an, wie nah ein Individuum an seinen
Nachbarn liegt.® Ziel ist die Bildung einer méglichst diversen Nachfolgepopulation,
sodass Individuen, welche in weniger dichten Nachbarschaften liegen, bevorzugt werden.
Diese Forderung wird dann erfiillt, wenn Individuen mit hohen Distanzen als Eltern
selektiert werden. Zwei an der Turnier-Selektion teilnehmende Individuen ¢ und j

werden mittels des Crowed-Comparison Operators wie folgt verglichen:

1 '<nj if (immk < jrank) or ((irank = jrank) and (idistance > jdistance)) (31)

Demnach gewinnt das Individuum der besseren (niedrigeren) Front oder - gehéren
beide Individuen zur selben Front - das Individuum mit der héheren Crowding-Distanz.
Aus der Beschreibung des Algorithmus geht nicht hervor, ob ein Individuum nur ein

einziges Mal an der Selektion teilnimmt.

. Rekombination und Mutation

Durch Anwendung der genetischen Operatoren wird eine Kind-Population @; der

Grofle N erzeugt.

. Bewertung

Zunéichst wird eine kombinierte Population Ry = P, U Q; erstellt und die enthaltenen
2N Individuen werden anhand der Dominanz-Definition sortiert (siehe Abbildung 3.1).
Da diese Population die Eltern und Nachkommen eint, wird garantiert, dass die besten

Individuen unverandert iibernommen werden (Elite-Strategie).

Sdie Berechnung der Crowding Distance wird ausfiihrlich in [DPAMO02, S.185] beschrieben
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Non-dominated Crowding
sorting distance p
sorting £+l

-~—Rejected

Abbildung 3.1: Bewertung und Umweltselektion des NSGA-II, entnommen aus [DPAMO02,

7.

S.186]

Umweltselektion

Aus R; miissen nun N Individuen zur Bildung der néchsten Population gewéhlt werden.
Individuen der vordersten Fronten sollen bei diesem Auswahlprozess bevorzugt werden,
sodass - beginnend mit der besten Front Fj - nacheinander die Mitglieder der Fronten
in die néchste Population P;;; ibernommen werden. Dies erfolgt so lange, bis die
Individuen einer Front nicht mehr vollsténdig untergebracht werden kénnen, da andern-
falls die Populationsgrofie iiberschritten werden wiirde. Abbildung 3.1 veranschaulicht
diesen Umstand: Die Individuen der Fronten F; und F5 werden vollstindig selektiert,
F3 kann nicht vollstdndig iibernommen werden, da ansonsten zu viele Individuen in
P41 enthalten wéren. In diesem Fall werden die Losungen in F3 absteigend nach ihrer
Crowding Distance sortiert und es werden die besten Individuen zum Auffiillen der
Folge-Population gewéhlt.

Die Crowding Distance wird grundsétzlich fiir alle in die Population Py, {ibernomme-

nen Individuen berechnet, da sie Einfluss auf die nichste Paarungsselektion nimmt.

Terminierungsbedingung
Wird eine festgelegte Abbruchbedingung nicht erfiillt, beginnt die néchste Iteration
mit der Paarungsselektion (Schritt 3). Andernfalls terminiert der Algorithmus und

liefert die sortierte Nachfolgepopulation Py als Ergebnis.

Mit dem Constrained NSGA-II wird ein vielversprechendes Losungsverfahren gewahlt. Um

dieses auf das vorliegende Meniiplanungsproblem anwenden zu kénnen, miissen die folgenden

EA-Komponenten spezifiziert werden: die Kodierung eines Individuums, die Fitness-

funktionen und die genetischen Operatoren. Als weiterer Punkt wird die Behandlung

von Constraints beschrieben. Der NSGA-II setzt standardméflig die beschriebene binére
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Turnier-Selektion um, sodass die Festlegung der Selektionsstrategie entfallt.

a.) Kodierung eines Individuums

Ein Individuum entspricht einem mit Gerichten belegten Meniiplan. Diese Menge an Zu-
ordnungen kann vielfaltig reprisentiert werden. Fiir genetische Algorithmen wird héufig
die Kodierung der Bitvektoren gewéhlt. Eine alternative Représentation wird in [Sel09]
vorgestellt. Dabei wird das zu l6sende Meniiplanungsproblem in mehrere Sub-Probleme
(n-Tages-Ebene, Tages-Ebene und Mahlzeiten-Ebene) unterteilt und durch Chromosomen
aus ganzzahligen Werten kodiert. Das Ergebnis einer Zuordnung entspricht einem Paar,
welches aus einer Gramm-Angabe und einer Referenz auf einen Rezept-Schliissel besteht.
FEine solche Kodierung ist im Vergleich zu einer Représentation mit Bitvektoren besser
verstdndlich und in Anbetracht der objektorientierten Ziel-Umgebung weniger aufwendig
umzusetzen. Zudem spiegelt sie die zugrundeliegende Zuordnungsvorschrift unmittelbar wider
und wird daher der klassischen Kodierung vorgezogen. Die im vorherigen Abschnitt prasen-
tierte Formalisierung kann aufgrund des bindren Wertebereichs der Entscheidungsvariablen
nicht direkt auf eine Individuen-Kodierung iibertragen werden. Wenn moglich, werden die
definierten Mengen und Parameter zur Beschreibung eines Chromosoms herangezogen.
Ein Meniiplanungsproblem wird im Kern durch die Menge Slots beschrieben. Ein Element
(t,m) dieser Menge wird als Parameter p; ,, verstanden, dessen Wertebereich der Menge der
Gerichte G entspricht. Eine Losung ist demnach eine Belegung aller Parameter mit einer in
G enthaltenen ganzen Zahl. Es bietet sich an, alle Parameter in einem Array zu biindeln. Um

den Zugriff zu erleichtern, wird als Index das Paar (¢,m) mit (t,m) € Slots angenommen.

Beispiel: Ein Meniiplan umfasst insgesamt acht zu planende Mahlzeiten. Diese verteilen sich
auf drei Tage, wobei an den ersten zwei Tagen jeweils drei und am letzten Tag zwei Mahlzeiten
vorgesehen sind. Dies entspricht der folgenden Menge Slots = {(0,0), (0,1), (0,2),(1,0), (1,1),
(1,2),(2,0),(2,1)}. Daraus ergeben sich die Parameter pg o, po.1, - - - , P2,1, welchen beispielhaft
die Gerichte 50, 3, 7,29, 4,24, 13 und 74 zugeordnet werden. Die Belegung wird in Abbildung
3.2 in Form eines Arrays dargestellt. Die Klammerausdriicke beinhalten den Index zur

Adressierung eines Elements.

(0,00 [(0,1)] [(0.2)] [(1,0] [(1,1)] [(1.2)] [(2,0)] [(2,1)]

50 3 7 29 4 24 13 74

Abbildung 3.2: Beispiel eines Individuums zur Représentation eines Meniiplans
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Die gewéahlte direkte Reprasentation eines Individuums als Parameter-Array macht eine

Dekodierung iiberfliissig.

b.) Fitnessfunktionen
Die vier Fitnessfunktionen wurden im Rahmen der Formalisierung definiert. Wahrend der
Pareto-Optimierung werden die Werte dieser Funktionen stets individuell betrachtet und

nicht aggregiert. Aufgrund dessen muss keine Normalisierung erfolgen.

c.) Constraints

Die Population, welche durch den genetischen Algorithmus fortlaufend verdndert wird, kann
in jeder Iteration unzuléssige Losungen beherbergen.

Fiir den iiberwiegenden Teil der Restriktionen kann eine Verletzung ausgeschlossen werden,
indem die Menge der zuordenbaren Gerichte eingeschréinkt wird. Dies ist der Fall fiir die
durch die Ungleichungen 2.15, 2.16, 2.18, 2.19 und 2.20 formulierten Nebenbedingungen.®
Diese nehmen jeweils Bezug auf gesundheitliche Einschrankungen eines Nutzer, fiir eine
Mahlzeit spezifizierte Nahrstoffgrenzen, maximale Zubereitungskosten und -zeiten sowie
geforderte Zubereitungsformen. Leidet ein Nutzer beispielsweise unter einer Erdnuss-Allergie,
werden fiir alle Mahlzeiten, an welchen der Nutzer teilnimmt, diejenigen Gerichte aus G
exkludiert, welche bei dieser Einschrankung nicht verzehrt werden diirfen. Das Wissen iiber
solche Zusammenhénge wird durch den Terminologiedienst bereitgestellt, sodass es dessen
Aufgabe ist, den Wertebereich Gy, ,, mit G, ,, C G eines Parameters p; ,, festzulegen.
Diese Strategie kann nicht verfolgt werden, wenn die Zuléssigkeit eines Individuums anhand
einer Parameter-Kombination iiberpriift wird. Dies betrifft die Nebenbedingung 2.17, welche
die Erfiillung der tagesbezogenen Nahrstoffgrenzen aller teilnehmenden Nutzer fordert. Der
NSGA-II quantifiziert solche Restriktionen in Form von Constraint- Verletzungen. Dieser
numerische Wert gibt fiir eine Losung das Ausmaf3 der Unzulédssigkeit an. Fiir ein zuléssiges

Individuum ergibt sich demnach eine Constraint-Verletzung von null.

Beispiel: Fiir einen Tag ¢ werden von zwei Nutzern ¢, j jeweils zu erreichende Mindestmengen
des Nahrstoffes n spezifiziert. Diese werden mit r;,; und r;,; bezeichnet. Durch den
Algorithmus wird ein Individuum bewertet, welches alle Mahlzeiten des Tages t so mit
Gerichten belegt, dass die Nutzer den Nahrstoff jeweils in den Mengen x; bzw. x; zu sich
nehmen. Gilt nun, dass 7;,; < x; und r;, < x;, dann ist das Individuum zuléssig und die

Constraint-Verletzung ist gleich null. Fiir jede nicht erfiillte Restriktion wird die Differenz

SDer NSGA-II beriicksichtigt nicht die urspriinglich vorgenommene Kategorisierung in weiche und harte
Nebenbedingungen, sodass diese fortan nicht mehr unterschieden werden.
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zwischen dem zu erreichenden Wert und dem tatsédchlichen Wert gebildet und aufsummiert.
Werden beispielsweise die zwei Restriktionen nicht erfiillt und es gilt, dass 7, > ; und

Tjnt > Tj, dann berechnet sich die Constraint-Verletzung wie folgt: r; », t — x; + 7jn¢ — ;.

Auf diese Art und Weise werden alle tagesbezogenen Néhrstoffgrenzen durch den Constrained
NSGA-II verarbeitet. Ein Individuum, welches eine Nebenbedingung nicht erfiillt, wird durch
den Algorithmus mit einer schlechteren Bewertung (einem hoheren Rang) bestraft. Ein
solches Individuum wird an zwei Stellen des Algorithmus benachteiligt. Zum einen unterliegt
es bei der bindren Turnierselektion einem Individuum, welches alle Constraints erfillt oder
insgesamt eine geringere Constraint-Verletzung aufweist. Damit verringern sich die Chancen
des Individuums, am Reproduktionsprozess teilzunehmnen. Zum anderen werden unzuléssige
Nachkommen in der kombinierten Population stets von Eltern oder anderen Kind-Individuen
dominiert, wenn diese die Constraints in einem geringeren Mafle oder iiberhaupt nicht
missachten. Dies fiihrt dazu, dass solchen Nachkommen die Ubernahme in die nichste

Population verwehrt bleibt.

d.) Genetische Operatoren

Da keine Kodierung eines Individuums als Bitvektor vorgenommen wird, verbleiben diejenigen
genetischen Operatoren, welche auf Parameterebene angewandt werden kénnen. Von diesen
werden das 1-Punkt-Crossover und die Integer-Mutation gewahlt.

Beim 1-Punkt-Crossover werden zwei Individuen an einem zuféllig bestimmten Index in
zwei Teile getrennt. Zwei Nachfolgeindividuen entstehen, indem die Startstiicke mit dem
Endstiick des jeweils anderen Chromosoms kombiniert werden. Abbildung 3.3 zeigt diesen

Vorgang fiir zwei Beispiel-Individuen.

(0,00 [0, 1] [O.27f[(1,001 [(1.1)] [(1.2)] [(2,0)] [(2,1)]

50 3 7 29 4 24 13 74

39 5 23 3 67 49 12 93

50 3 7 3 67 49 12 93

39 5 23 29 4 24 13 74

Abbildung 3.3: 1-Punkt-Crossover zwischen zwei Beispiel-Individuen, Crossover nach (0,2)
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Diese Form der Rekombination resultiert in neuen Zuordnungen fir die durch die Endstiicke
reprasentierten Slots. Dies hat Auswirkungen auf die Zuldssigkeit der erzeugten Nachkommen
und kann dazu fithren, dass zuvor erfiillte tagesbezogene Constraints durch die Rekombination
verletzt werden. Umgekehrt kann eine solche Aufteilung auch dazu fithren, dass Constraint-
Verletzungen der Eltern reduziert oder géinzlich aufgehoben werden.

Die gewihlte Integer-Mutation zdhlt zu den Ein-Elter-Operatoren und erzeugt aus einem
Individuum durch die Veranderung der Parameterwerte ein neues Individuum. Jede Belegung
eines Parameters wird dabei mit einer als Mutationsrate bezeichneten Wahrscheinlichkeit
geindert. Eine Anderung entspricht einer Zuordnung eines neuen Gerichts. Abbildung 3.4
veranschaulicht die Mutation an einem Beispiel. Den Parametern (0,2) und (2,1) werden

unter Beriicksichtigung der jeweiligen Wertebereiche die Gerichte 7 bzw. 8 zugeordnet.

(0,01 [0, 1] [(0.2)] [(1,00 [(1.1)] [(1.2)] [(2,0)] [(2.1)]

39 5 23 3 67 49 12 93

v

39 5 7 3 67 49 12 8

Abbildung 3.4: Integer-Mutation eines Beispiel-Individuums, Mutation bei (0,2) und (2,1)

Auch diese genetische Operation kann die Zuldssigkeit einer Losung beeinflussen.

Der beschriebene Losungsansatz zeichnet sich im Wesentlichen durch die folgenden Elemente

aus:
e Mehrzieloptimierung gemafi NSGA-II
o direkte Kodierung eines Meniiplans als Parameter-Array
o separate Behandlung von Zielfunktionen und Constraints

e 1-Punkt-Crossover und Integer-Mutation als genetische Operatoren
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3.4 Aufbau der terminologischen Wissensbasis

Dieser Abschnitt dokumentiert die Arbeitsschritte, welche zur Beantwortung des zweiten
Teils der Forschungsfrage beitragen. In diesem soll untersucht werden, wie terminologisch
strukturiertes Doménenwissen im Kontext der optimierten Meniiplanung genutzt werden
kann.

Terminologisch strukturiert bedeutet hier, dass die Daten aus kontrollierten Vokabularien
(auch Ordnungs- oder Begriffssysteme genannt) stammen. Diese reprisentieren das von
Doménenexperten formulierte Wissen in standardisierter Form, wodurch eine eindeutige
Kommunikation zwischen Akteuren und Systemen ermdéglicht wird. Diese Begriffssysteme
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Komplexitédt und variieren von einfachen Codelisten
iiber hierarchisch strukturierte Taxonomien bis hin zu Wissensnetzen. Ein System, welches
Axiome, Integritdtsbedingungen und Regeln zur Ableitung neuen Wissens umfasst, wird
als Ontologie bezeichnet. [Gru93] Zur Beschreibung der Strukturen eines Begriffssystems
eigen sich formale Sprachen wie beispielsweise das Resource Description Framework Schema
(RDFS)7, die objektorientierte und Frame-basierte Sprache F-Logic [KLW95] oder die Web
Ontology Language (OWL)®.

Um diese Wissensstrukturen effizient zu verwalten und dariiber hinaus niitzliche Funktiona-
litdt anzubieten, werden spezielle Dienste benotigt. Vor diesem Hintergrund entwickelte das

Fraunhofer FOKUS den Terminologiedienst CTS2-LE, welcher nachfolgend erldutert wird.

CTS2-LE: ein wissensbasierter Terminologiedienst

CTS2-LE (LE fiir Linked Data Edition) folgt allgemeingiiltigen und international etablier-
ten Standards zur Repréasentation und Strukturierung von Terminologien. Zum einen sind
dies die Semantic Web Standards Resource Description Framework (RDF)?, RDFS sowie
SPARQL'Y. Zum anderen wird das plattformunabhéngige Modell des HL7/OMG Standards
Common Terminology Services Release 2 (CTS2)'! aufgegriffen und als sogenanntes In-
formationsmodell verankert. Dieses entspricht der Konzeptionalisierung (im Bereich der

1

Beschreibungslogiken als TBox bezeichnet), welche neben Klassen und Relationen'? auch

Restriktionen umfasst. Zur Formulierung des Informationsmodells wird ein am Fraunhofer

"https://www.w3.org/ TR /rdf-schema/, RDF Schema 1.1, letzter Zugriff am 29.09.16

Shttps://www.w3.org/TR/owl-primer/, OWL 2 Web Ontology Language Primer (Second Edition), letzter
Zugriff am 03.10.16

“https:/ /www.w3.org/TR/rdf11-concepts/, RDF 1.1 Concepts and Abstract Syntax, letzter Zugriff am
29.09.16

Phttps:/ /www.w3.org/ TR /rdf-sparql-query/, SPARQL Query Language for RDF, letzter Zugriff am 27.12.16

Hhttp://www.omg.org/spec/CTS2/, letzter Zugriff am 27.12.16

12Dje Begriffe Klasse und Konzept sowie Relation und Property werden nachfolgend synonym gebraucht.
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FOKUS entwickeltes Signaturen-Vokabular verwendet. Das eigentliche Faktenwissen (auch
als assertionale Komponente oder ABox bezeichnet) wird in Form von RDF-Graphen abge-
legt.

CTS2-LE bietet neben der reinen Verwaltung und Abfrage von beliebig strukturierten

Terminologien die folgenden Funktionalititen:
o Validierung des integrierten Wissens anhand des Informationsmodells

o Verwaltung von anwendungsspezifischen Begriffsmengen ( Value Sets) und Semantik-

erhaltenden Abbildungen von Begriffen unterschiedlicher Terminologien (Mappings)
e Suche iiber eine Volltextindizierungs-Komponente

e komfortables Erforschen der Informationsobjekte innerhalb einer Web-Applikation

(auch als Navigator bezeichnet)

e Zuordnung von Begriffen einer oder mehrerer Terminologien zu einem gegebenen

Freitext (Konzept-Matching) geméafl [BBLO7]

Weiterfiihrende Informationen sind [BK14] oder dem CTS2-LE Wiki'3 zu entnehmen.

Im Rahmen der Studienarbeit mit dem Titel Aufbau eines RDFS-Wissensnetzes fiir ein
Speiseempfehlungssystem im Krankenhaus'® wurde der Terminologiedienst genutzt, um eine
Datenbasis zu schaffen, welche Zusammenhénge zwischen gesundheitlichen Einschriankungen,
ethischen und organisatorischen Faktoren sowie Lebensmitteln und Rezepten beschreibt. Zu
diesem Zweck wurde ein zusétzliches Informationsmodell zur Strukturierung der Doméne
entwickelt. Aus diesem kann beispielsweise abgelesen werden, dass Instanzen der Klasse
DietRestriction tiber die Relation ezcludesFood mit Instanzen der Klasse Food verbunden
werden konnen. Eine Instanz entspricht einem konkreten Objekt einer Klasse, z.B. einer
Laktoseintoleranz, einer Glutenunvertréglichkeit oder - auf das Konzept Food bezogen -
einer Kartoffel oder Zucchini. Dieses Faktenwissen stammt {iberwiegend aus standardisierten
Vokabularien, welche auf vielfialtige Art und Weise im elektronischen Gesundheitswesen
eingesetzt werden. Verwendet wurden u.a. Eintrédge des Verschlagwortungskatalogs Medical
Subject Headings (MeSH)Y | der Systematisierten Nomenklatur der Medizin (engl. Systemati-
zed Nomenclature of Human and Veterinary Medicince - Clinical Terms (SNOMED-CT))',
des Bundeslebensmittelschliissels (BLS)!” und des Einheitensystems Unified Code for Units
of Measure (UCUM)*®. Der Einsatz des Wissensnetzes innerhalb eines Speiseempfehlungssys-

Berreichbar unter https://publicwiki-01.fraunhofer.de/CTS2-LE, letzter Zugriff am 27.12.16

Die Studienarbeit ist dem DVD-Anhang zu entnehmen.

Bhttps://www.nlm.nih.gov/mesh/, letzter Zugriff am 29.09.16

http://www.ihtsdo.org/snomed-ct, letzter Zugriff am 29.09.16

"https:/ /www.mri.bund.de/de/service/datenbanken/bundeslebensmittelschluessel/, letzter Zugriff am
29.09.16

Bhttp://unitsofmeasure.org/trac, letzter Zugriff am 29.09.16
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tems zeigte, dass die in Form von Kompetenzfragen formulierten Anforderungen erfiillt und
die bendtigte Ausdrucksstérke erreicht wurde. Die Vollstandigkeit und Richtigkeit des (insbe-
sondere abgeleiteten) Wissens konnten nicht sichergestellt werden, da keine fachliche Priifung
durch einen Doménenexperten (z.B. einen Erndhrungswissenschaftler oder Diétassistenten)

erfolgte. Weitere Méngel betreffen
1. die Herkunft, den Umfang und die Qualitidt verwendeter Daten,
2. die semantische Vernetzung unterschiedlicher Quellen und
3. die Auswirkungen manuell festgelegter Relationen auf die Vernetzung.

Ersteres bezieht sich auf die Datenquellen, welche zur Integration von Rezepten und Le-
bensmittelpreisen genutzt wurden. Da fiir diese Konzeptmengen keine standardisierten
Vokabularien o.4. existieren, erfolgte eine hiandische Sammlung und Aufbereitung. Infolgedes-
sen ist die Anzahl eben jener Informationsobjekte eher gering.!® Der zweite Punkt bezieht
sich insbesondere auf das Matching von Zutatenbezeichnern auf eindeutige Eintrége des BLS.
Fin automatisches Matching konnte u.a. aufgrund von Textverarbeitungsschwierigkeiten
(z.B. Synonyme, Rechtschreibfehler, Numeri) und der hohen Anzahl infrage kommender BLS
Eintrage nicht umgesetzt werden. Stattdessen wurde fiir die in Rezepten vorkommenden
Zutaten das Matching auf ein Konzept des BLS manuell vorgenommen. Dies fithrt dazu, dass
sich weitere manuell festgelegte Relationen nicht auf das gesamte BLS-Vokabular, sondern
auf die Menge der zugeordneten BLS-Konzepte beziehen (siche Punkt 3). [Krel6]

Die Ergebnisse der Studienarbeit bilden die Grundlage der fiir die Meniiplanung bendtigten
Wissensbasis. Um moglichst viele der in Abschnitt 1.4 formulierten Kriterien zu erfiillen
und einen Teil der zuvor genannten Probleme zu adressieren, wird die Auswahl der Da-
tenquellen reflektiert und bestehende Programmeinheiten zur Integration und Vernetzung
werden angepasst. Der Terminologiedienst wird ggf. um zusétzlich bendtigte Funktionalitit

erweitert.

3.4.1 Wiederverwendung existierender Terminologien

Der Aufbau des Wissensnetzes orientiert sich stark an dem von Noy und McGuinness
vorgestellten Leitfaden zur Entwicklung von Ontologien. [NMO01] Der zweite Schritt des
Leitfadens sieht die Wiederverwendung existierender Begriffssysteme vor, sodass im Rahmen
der Studienarbeit zahlreiche Begriffsmengen aus standardisierten Terminologien entnommen

oder nach Bedarf ganze Vokabularien zur Abbildung der Doméne genutzt wurden.

19Tm Rahmen der Studienarbeit wurden 51 Rezepte und Preisangaben fiir ca. 200 Lebensmittel integriert.
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Im Falle der Meniiplanung erschlieffen sich die Konzepte und Relationen aus den Anforde-
rungen und sind nahezu deckungsgleich mit den in der Vorarbeit definierten Konstrukten.
Daraus iibernommen werden die um das relationale Wissen angereicherten Instanzen fiir die

folgenden Klassen und Properties:
A Lebensmittel mit Nahrwertdaten

B Diitische Einschriankungen wie Allergien, Unvertriglichkeiten und Ernih-

rungsweisen mit jeweiligen auszuschliefenden Lebensmitteln
C Einheiten zur Sperzifizierung von Mengenangaben

Das Faktenwissen zu A wird vollstdndig durch den BLS bereitgestellt, wahrend fiir B einzelne
Konzepte der standardisierten Begriffssysteme MeSH und SNOMED CT wiederverwendet
werden. Ebenso werden fiir C nur Teile des Einheitenvokabulars UCUM benétigt. Da UCUM
keine haushaltsiiblichen Einheiten umfasst, werden diese in einem zusétzlichen Begriffssystem
gebiindelt.

Das Faktenwissen zu
D Rezepten, Zubereitungszeiten und -formen sowie zu

E Verpackungsgrofien, Preisangaben und Hinweisen zur Haltbarkeit bzw. zur Aufbewah-

rungsdauer von Lebensmitteln

kann nicht aus der Vorarbeit ibernommen werden, da dieses entweder nicht umfinglich
genug, unvollstindig oder tiberhaupt nicht spezifiziert wurde.
Nachfolgend werden mogliche Datenquellen zur Integration von D und E erértert. Anschlie-

Bend wird das Informationsmodell der Vorarbeit aufgegriffen und angepasst.

Auswahl einer Rezeptdatenbank

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Beschaffung von D zwei Datenquellen untersucht: 1.)

die Rezeptsammlung der Uniz-AG und 2.) die Abfrageschnittstelle der Yummly-Plattform.

Rezeptsammlung der Unix-AG

Diese Sammlung umfasst iiber 19000 Rezepte??, welche im Mealmaster-Format bereit-
gestellt werden. Anhang A.3 zeigt die zugrundeliegende Grammatik in der Erweiterten
Backus-Naur-Form (EBNF). Eine nidhere Untersuchung der Sammlung offenbarte die folgen-
den Méngel:

20Dje Sammlung ist unter der folgenden URL unter dem Meniipunkt Kochbuch abrufbar: http://www.data
norm-software.de/ (letzter Zugriff am 10.10.16).
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2

Es gibt einen Katalog von méglichen Rezeptkategorien®!', welcher jedoch nicht aus-

schliefllich zur Einordnung der Rezepte benutzt wird. Nahezu jedes der Rezepte wird
durch weitere Stichworter beschrieben. Diese deuten beispielsweise auf dominierende

Zutaten, Zubereitungsformen (“Mikrowelle“) oder regionale Kiichen (“Spanien®) hin.

Neben Rezepten sind auch Hinweistexte u.a. informierende Eintrdge enthalten. Fiir
diese Rezepte werden entweder keine Zutaten oder genau eine Zutat zur inhaltlichen
Ausrichtung (z.B. “Kartoffeln® als Zutat im vermeintlichen Rezept mit dem Titel

“Alles iiber Kartoffeln*) definiert.

e Es gibt keine einheitliche Notation zur Angabe alternativer oder optionaler Zutaten.
Schlisselworter wie zum Beispiel “oder”, “nach Wunsch*, “evtl.” finden sich in dhnlichen

Schreibweisen in Zutatenangaben wieder.

e Beginnt eine gemif ingredone ersetzte Zeile mit einem Bindestrich, deutet dies eine
Fortfitlhrung der Zutatenangabe an. Dies zeigt der folgende Ausschnitt:

1 ‘ 150 g schwarze Johannisbeeren
2 | - (TK)

e Einheiten sowie Mengenangaben sind nicht das Ergebnis einer Ersetzung der Symbole
amount und unit, sondern sind im Zutatenbezeichner eingeschlossen. An dieser Stelle
werden zusitzliche - nicht im spezifizierten Einheitenkatalog?? enthaltene - Gréfien

verwendet. Die folgenden Beispiele verdeutlichen dies:

1 ‘ 1 Glédschen Mangosaft

2| 1 Dose Champignons, 200g

3 ‘ 1 Filet, falsch vom Rind

4 - (ca. 1,5 kg)

5 | 1 Pckg Mccain 1,2,3

6 | - Kartoffelpuffer (=1500 g)

e Fiir Zubereitungszeiten und -formen sind in der EBNF-Grammatik keine gesonderten
Symbole vermerkt, sodass diese Angaben entweder als Kategorie oder innerhalb der

Zubereitungsanweisungen aufgefithrt werden.

Die beschriebenen Unsauberkeiten der Rezeptsammlung erschweren die Entwicklung eines

Parsers und darauf aufbauender Programmeinheiten.

Schnittstelle der Yummly-Plattform

Bei Yummly handelt es sich um ein Unternehmen, welches iiber eine mobile Anwendung und

2lerreichbar unter http://kochbuch.unix-ag.uni-kl.de/kategorie.php, letzter Zugriff am 10.01.16
2erreichbar unter http://www.wedesoft.de/anymeal-api/mealmaster.html unter dem Abschnitt Units, letzter
Zugriff am 12.10.16
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iiber die Webseite www.yummly.com Rezept-Empfehlungen unter Beriicksichtigung indivi-
dueller Geschmécker anbietet. Die Rezepte werden aus unterschiedlichen Quellen aggregiert.
Die semantische Rezeptsuche kann von einem Nutzer durch Angaben zu Erndhrungsweisen,
Allergien, bevorzugten Zutaten, Geschmacksrichtungen (salzig, siif}, bitter, pikant, etc.),
Nahrwertobergrenzen, gewiinschten Zubereitungsarten, maximalen Zubereitungszeiten und
speziellen Kiichen (z.B. italienisch, indisch, spanisch, etc.) personalisiert werden. Uber ein
REST?3-konformes Application Programming Interface (API) kénnen Entwickler auf die
umfangreiche Rezeptdatenbank Zugriff nehmen und die oben beschriebenen Suchfunktionen
nutzen. Die Verwendung ist kostenpflichtig; es besteht jedoch die Moglichkeit, eine aka-
demische Lizenz zu erwerben, mit welcher insgesamt 30.000 Anfragen kostenfrei getatigt
werden diirfen. Eine solche Lizenz konnte akquiriert werden, sodass semantisch angereicherte
Rezepte entsprechend der API-Dokumentation®® im JSON?5-Format angefordert werden
konnen. Ein Beispiel fiir diese Riickgabestruktur zeigt die folgende JSON-Datei, welche bei
der Ausfiihrung des Requests http://api.yummly.com/v1/api/recipe/Champignon—
Zucchini—Pfanne-mit-Feta-911527 geliefert wird.

Listing 3.1: Ergebnis der Anforderung des Rezeptes mit der ID Champignon—Zucchini—
Pfanne-mit-Feta-911527

{
"yield": "2",
"nutritionEstimates": [
{
"attribute": "ENERC_KCAL",
"description": "Energy",
"value": 348.16,
"unit": {
"id": "fea252f8-9888-4365-b005-e2c63ed3a776",
"name": "calorie",
"abbreviation": "kcal",
"plural": "calories",
"pluralAbbreviation": "kcal",
"decimal": true
}
b
1,
"prepTimeInSeconds": 600,
"totalTime": "10 min",
"name": "Champignon - Zucchini - Pfanne mit Feta",
"source": {
"sourceDisplayName": "Chefkoch",
"sourceSiteUrl": "chefkoch.de",
"sourceRecipeUrl": "http://www.chefkoch.de/rezepte

/1394251244387022/Champignon-Zucchini -Pfanne-mit-Feta.html"

23Representational State Transfer
#siche https://developer.yummly.com/documentation, letzter Zugriff am 17.11.16
25 JavaScript Object Notation
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"prepTime": "10 Min",
"id": "Champignon---Zucchini---Pfanne-mit-Feta-911527",
"ingredientLines": [

"1 Zucchini",
"150 g Champignons",
"150 g Feta-Ké&ase",
"Pfeffer, grob"
1 ¢
"numberO0fServings": 2,
"totalTimeInSeconds": 600,
"attributes": {7},
"flavors": {
"Sweet": 0.1667,
"Piquant": O,
"Sour": 0.5,
"Salty": 0.3333,
"Meaty": 0.5,
"Bitter": 0.8333
o

"rating": 3

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden das nutritionEstimates-Array auf ein Objekt
reduziert und das images-Array sowie das attribution-Objekt entfernt. Die Struktur umfasst
wesentliche, fiir den Aufbau des Wissensnetzes relevante, Datenfelder. Zu diesen zéhlen
geschétzte Nahrwertangaben (nutritionEstimates), geordnete Zutaten- und Mengenangaben
(ingredientLines), Zubereitungszeiten (totalTimelnSeconds, prep TimelnSeconds und cookTi-
melnSeconds) und Portionsangaben (numberOfServings). Dartiber hinaus wird ein Rezept
bzw. ein Gericht hinsichtlich unterschiedlicher Geschmacksrichtungen bewertet (flavors). Da
Yummly als eine Art soziales Netzwerk im Bereich Kochen auftritt, ist auch die durchschnitt-
liche Nutzerbewertung (rating) Inhalt der Rezeptbeschreibung. Angaben zur Herkunft der
Rezepte konnen dem source-Array entnommen werden. Anweisungen zur Zubereitung eines
Gerichts sind nicht Teil der Response-Struktur.

Aus der Dokumentation geht hervor, dass der Rezeptname, die Rezept-1D sowie die Zuta-
tenangaben stets definiert sind. Es wird vermutet, dass alle anderen Felder optional sind
und die jeweiligen Schliissel auf Nullwerte oder gar keine Werte verweisen. Hinsichtlich
der bereitgestellten Nahrwertinformationen wird angenommen, dass diese durch Yummly
berechnet werden, da die urspriinglichen Rezeptbeschreibungen, welche durch das Feld source
referenziert werden, entweder keine, weniger oder abweichende Nahrwertangaben enthalten.
Da nicht bekannt ist, wie diese Werte berechnet werden, kann keine Aussage zur Qualitit
dieser Information getroffen werden.

Ein Vorteil der API-Nutzung ergibt sich aus der Moglichkeit, parametrisierte Suchanfragen

zu spezifizieren. Zum Beispiel lassen sich nur diejenigen Rezepte abfragen, welche bei einer
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bestimmten Allergie oder Erndhrungsweise verzehrt werden diirfen oder die einer bestimmten
Mentiart (Hauptgericht, Dessert, Friihstiick, etc.) entsprechen. Fiir diese Parameter definiert
Yummly sogenannte Dictionaries, welche die Wertebereiche in Form von Listen zusammen-
fassen. Die Dictionaries werden iiber die API abgefragt und im JSON with Padding-Format
reprasentiert. Eine Aufschliisselung der Werte der Parameter diet, allergy und course ist

Tabelle A.2 in Anhang A.4 zu entnehmen.

Im Vergleich zur Rezeptsammlung der Unix-AG ist die Angabe der Zutaten weniger spezifisch,
da keine Unterteilung in Mengen und Einheiten vorgenommen wird. Es ist unklar, ob die
Einheiten bei der Integration in die Yummly Datenbank auf ein internes Vokabular abgebildet
werden. Eine solche Zuordnung willkiirlicher Einheitenbezeichner auf unmissverstindliche
Codes wird im Falle der im MealMaster-Format repriasentierten Rezepte angestrebt. Dass
dieses Vorgehen nicht durchgingig eingehalten wird, wurde bei der Untersuchung der Samm-
lung gezeigt.

Aufgrund der erweiterten Suchfunktionalitit und der genaueren Attribuierung eines Rezeptes
durch Zubereitungszeiten und Niahrwertangaben wird die Yummly API zum Aufbau der
Wissensbasis genutzt. Da die Anzahl der Requests auf insgesamt 30.000 begrenzt ist und
dennoch moglichst viele Rezepte beschafft werden sollen, muss eine sinnvolle Abfragestra-
tegie entwickelt werden. Sinnvoll bedeutet, dass die Parametrisierung genutzt wird, um
nur nach Rezepten mit vorhandenen Néhrwertinformationen zu suchen und gleichzeitig
untaugliche Rezepte auszuschlieen. Als untauglich werden diejenigen Rezepte empfunden,
welche aufgrund ihrer Zuordnung zu einem bestimmten Gang nicht als Meniikomponenten
infrage kommen. Im Hinblick auf die in Tabelle A.2 gelisteten Eintrédge werden Rezepte
der Kategorien Beverages, Condiments and Sauces und Cocktails durch die Ubergabe des
Parameters ezcludedCourse[] ausgeschlossen. Es bestiinde weiterhin die Moglichkeit, die
Suche auf zu einer Erndhrungsart passenden oder bei einer Allergie erlaubten Gerichte
einzuschranken. Demgegeniiber steht die Tatsache, dass aus den Resultaten nicht abgeleitet
werden kann, welche weiteren Zusammenhénge existieren. Das heif3t, die in der Antwort
enthaltenen Informationen geben keinen Aufschluss dariiber, ob ein Gericht auch bei ande-
ren Allergien oder Erndhrungsweisen verzehrbar ist. Im Sinne eines moglichst vollstandig
verwobenen Wissensnetzes muss dieses Faktenwissen nachtraglich erschlossen werden. Diese
Parametrisierung ergibt demnach keinen Benefit. Um sicherzustellen, dass bei der Suche nur
Rezepte mit vorhandenen Néhrwertangaben aufgefunden werden, wird in der Anfrage ein
minimaler Energiegehalt (nutrition. ENERC _KCAL.min) von einer Kilokalorie gefordert.

Es wird die folgende Abfragestrategie gewihlt: Unter Ausnutzung der Seitennummerierung
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und zur Vermeidung von Zeitiiberschreitungen werden insgesamt 20500 Suchresultate geméf

der folgenden Request-Struktur abgefragt.26
Methode GET

URL http://api.yummly.com/v1/api/recipes
Query-Parameter maxResult=500
excludedCourse[]=course” course-Beverages
excludedCourse[|=course” course-Cocktails
excludedCourse[|=course”course-Condiments and Sauces
nutrition. ENERC KCAL.min=1
start=[0,500,1000,...,20000]
Jede Antwort wird zur weiteren Verarbeitung im JSON-Format gespeichert. Die ID eines im
Suchresultat referenzierten Rezeptes wird erfasst, sodass eine wiederholte Abfrage desselben
Rezeptes vermieden wird. Fiir jedes Rezept wird die vollsténdige Beschreibung angefordert

und als Datei gespeichert.

Auswahl einer Produktdatenbank

Die Beschaffung der in E aufgefiihrten Daten setzt das Vorhandensein einer mit dem BLS
verkniipften Produktdatenbank voraus. Kandidaten fiir solche Datenbanken sind die von
der saymo GmbH entwickelte foodbase?” oder die Erndhrungsdatenbank NutriBase®?8. Da
beide Datenbanken iiber keine frei zugdngliche Abfrageschnittstelle verfiigen, scheidet eine
Verwendung aus.

Beim Aufbau des Wissensnetzes liegt der Schwerpunkt auf der Integration der Lebensmittel
und Rezepte. Die nachfolgenden Abschnitte konzentrieren sich daher auf die Behandlung

und Aufbereitung der zugrundeliegenden Datenquellen.

3.4.2 Informationsmodellierung

In diesem Abschnitt wird die Modellierung mit der Durchfiihrung der Schritte 4, 5 und 6
des Ontologie-Entwicklungsleitfadens abgeschlossen. Ausgehend von dem in der Vorarbeit
spezifizierten Informationsmodell wird die Definition der Klassen und Klassenhierarchien, der

Eigenschaften und der Beschrankungen reflektiert und an die verdnderte Doméne angepasst.

2Die im Zuge der Lizenzierung erhaltenen Zugangsdaten (Applikations-ID und -Schliissel) werden durch
Request-Header tibermittelt.

*saymo Lebensmittel Online Shop: foodbase - die Lebensmittel-Produktdatenbank https://www.saymo.de
/mehrwertdienste/foodbase/, letzter Zugriff am 12.10.16

ZNutri-Science GmbH : NutriBase® http://www.nutri-science.de/software/nutribase.php, letzter Zugriff am
12.10.16
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Das Ergebnis dieser Aufarbeitung wird in Form von Signaturen (siehe Abschnitt A.5 im
Anhang) spezifiziert und grafisch in Abbildung 3.5 visualisiert. Zur Angabe der Kardinalititen

wird die Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) mit der folgenden Notation verwendet:
e 7 entspricht 0..1
e * entspricht 0..*

e + entspricht 1..*
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DietRestriction

A Y

<<abstract>>
NutritionInformation

carbohydrates : float

, cholesterol : float Recipe \

energy : float
) Intolerance . \
fat : float servings : integer

fiber : float totalTime : integer ?
iron : float
protein : float
sodium : float
vitamin_d : float

74
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excludesFood * s nutritionInfo [ingredientRel + dietConcept *

I
I

1

IngredientRel
NutritionInfoPerServing DietConcept
originallngredientTerm : string ?

|
I ingredient amountRel ?
|
|
|
|
\ Y
\ Food AmountRel
\
\ isBLS original : boolean ? amount : string
\
\
\
\
\
\ nutritionInfo ? unit ?
\
\
\
\
\
\
\ Y
NutritionInfoPer100g Unit

Abbildung 3.5: Informationsmodell

Es ist zu beachten, dass dominenunabhingige Konstrukte (beispielsweise Codesysteme,

-versionen, Konzepte, Bezeichner und Relationen zwischen diesen Entitdten) durch das CTS2-
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Informationsmodell spezifiziert werden. Das vorliegende Modell ist demnach als Erweiterung
zu verstehen.

Das Modell umfasst Klassen (im Sinne einer rdfs:Class, dargestellt als Késten) und Relationen
(geméB einer rdf: Property, dargestellt als Attribute einer Klasse oder als durchgezogene Linien
mit Pfeilenden). Gestrichelte Linien mit nicht gefiillten Pfeilen dienen der Représentation
von rdfs:subClassOf-Properties.

Zu den wichtigsten Anderungen gegeniiber dem urspriinglichen Modell zéihlen:

Entfernen der Klassen DietTherapy und Religion

Auf die Integration didtischer Therapien (z.B. Reduktionsdidten, natriumarme oder fettarme
Didten) wird verzichtet, da zum einen fiir viele Therapien die genaue Auswirkung auf
die Erndhrungsweise nicht klar definiert ist und zum anderen davon ausgegangen wird,
dass sich die Therapien durch nutzerspezifische Grenzwerte fiir Nahrstoffe reprasentieren
lassen. Gleichermaflen schwierig gestaltet sich die allgemeingiiltige Definition von nicht zu
verzehrenden Lebensmitteln fiir Religionen, sodass dieses Konzept ebenfalls aus dem Modell

entfernt wurde.

Anpassung der Properties der Klasse Nutritioninformation

Die Properties der Klasse NutritionInformation werden unter Beriicksichtigung des vorliegen-
den Faktenwissens zu Rezepten und Lebensmitteln angepasst. Fir Instanzen der Konzepte
Recipe und Food wird nun gefordert, dass Mengenangaben zu Kohlenhydraten, Cholesterin,
Kilokalorien, Fetten, Ballaststoffen, Eisen, Proteinen, Natrium und Vitamin D vorliegen.
Diese beziehen sich im Falle eines Rezeptes auf eine Portion (gekapselt durch eine Instanz
der Klasse NutritionInfoPerServing) oder im Falle eines Lebensmittels auf 100g (gekapselt
durch eine Instanz der Klasse NutritionInfoPer100g).

Anpassung der Properties der Klassen Recipe, IngredientRel, AmountRel und Food
Auch diese Modifikationen sind auf fehlende Datensétze zuriickzufithren. Beispielsweise
sind keine Zubereitungsangaben fiir Rezepte (zuvor instructions) oder Preise (ehemals
pricePerServing bzw. pricePer100g) gegeben. Zur Spezifizierung der Zubereitungszeiten
wird die Property totalTime definiert. Aufgrund der manuellen Rezeptbeschaffung und
-aufbereitung war es im Vorgéngerprojekt moglich, Angaben zur Verarbeitungsform einer
Zutat und zur Quantifizierung von Einheiten (z.B. eine kleine oder grofie Dose, ein gestrichener
oder gehdufter Teeloffel) zu erfassen und auf Modellebene widerzuspiegeln. Eine Ableitung
dieser Attribute ist in Anbetracht der verfiigbaren Daten nicht umsetzbar und fithrt zu
keinem Mehrwert.

Die Klassen Food und IngredientRel wurden um die Relationen isBLS original, respektive

originallngredient Term erweitert. Erstere wird eingefiihrt, um ein Lebensmittel als originalen
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BLS Eintrag oder als eine im Rahmen der Hierarchie-Erweiterung (siehe Abschnitt 3.4.3)
hinzugefiigte Instanz zu kennzeichnen. Die Property originallngredientTerm verweist auf den
in einem Rezept angegebenen Zutatenbezeichner. Dieser stellt den Ausgangspunkt fiir das
Matching auf BLS Eintrége dar und wird aus Griinden der Nachvollziehbarkeit gespeichert.
Um fehlende Nahrwertangaben fiir Lebensmittel zu tolerieren, wird die Kardinalitét der
Property nutritionInfo zwischen den Klassen Food und NutritionInfoPer100g zu 0..1 gedndert.
Weiterhin wurden alle Relationen der Klasse DietRestriction entfernt und die Kardinalitét der
Property dietConcept dahin gehend angepasst, dass ein Rezept keiner, einer oder mehreren

Erndhrungsweisen zugeordnet werden kann.

3.4.3 Integration des Wissens

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die zuvor festgelegten Konzepte auf das Informationsmodell
abgebildet werden und wie das freistehende Faktenwissen zu einem Wissensnetz aggregiert

wird.

Integration des Bundeslebensmittelschliissels

Der BLS dokumentiert die durchschnittlichen Néhrstoffgehélter von tiber 14.000 Lebens-
mitteln. Motiviert wurde die Entwicklung dieser Datenbank durch den Wunsch nach einem
Instrument zur Auswertung von erndhrungsepidemiologischen Studien. Der BLS definiert
in der aktuellen Version fiir jedes Lebensmittel 138 Nahrstoffwerte, welche das Ergebnis
von Analysen und Berechnungen sind. Fiir jeden Eintrag sind eine deutsche und englische
Bezeichnung gegeben. [HSS16]

Ein Lebensmittel im BLS wird durch einen sieben-stelligen, sprechenden Schliissel eindeutig
identifiziert. Die ersten vier Stellen bilden den Grundschliissel, wobei die erste Stelle die
Art, die zweite Stelle die Gruppe und die dritte und vierte Stelle das Einzellebensmittel
beschreiben. Die fiinfte Stelle dient der ndheren Spezifizierung und/oder der Codierung der
industriellen Verarbeitung. Das Garverfahren und die Zubereitung werden in der sechsten
Stelle verschliisselt. Die letzte Stelle definiert das Bezugsgewicht. Das Schliisselsystem ist
hierarchisch aufgebaut, sodass durch das Nullsetzen einer Stelle eine Generalisierung erreicht
wird.

Die Art (oder auch Hauptgruppe) wird durch einen Buchstaben von B bis Y angegeben, alle
weiteren Stellen entsprechen Zahlen. Die mit X und Y kodierten Hauptgruppen umfassen
Rezepte bzw. Meniikomponenten. Fiir diese sind jedoch keine Zutaten- und Mengenangaben

enthalten. Anhand der BLS Eintrage
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K110022 Kartoffeln geschélt gegart
K110200 Kartoffeln geschélt tiefgefroren
K110902 Kartoffeln geschélt Konserve abgetropft

soll das Schliisselsystem exemplarisch erldutert werden. Die ersten zwei Stellen klassifizieren
die Lebensmittel als Kartoffeln in der Hauptgruppe Kartoffeln und Kartoffelerzeugnisse,
starkereiche Pflanzenteile, Pilze. Die darauffolgenden zwei Stellen dienen der weiteren Spe-
zialisierung der Einzellebensmittel, sodass alle Eintrage, welche geschélte Kartoffeln néher
beschreiben, ebenfalls durch diese Ziffern gekennzeichnet sind. Die fiinfte Stelle klassifiziert
die Lebensmittel als handelsiiblich (0), tiefgefroren (2) und Konserve (9). Eine 0 an der
sechsten Stelle deutet auf ein handelsiibliches, nicht zubereitetes Lebensmittel hin, wihrend
eine 2 zur Deklaration gegarter, erwarmter, gargezogener oder panierter Lebensmittel ge-
nutzt wird. Die letzte Stelle wird zur Kodierung des Bezugsgewichts genutzt. Die jeweiligen
Nahrstoffwerte beziehen sich auf ein handelsiibliches Lebensmittel ohne Kiichenabfall (0)
und auf ein zubereitetes, abgegossenes Lebensmittel ohne Kiichenabfall (2).

Diese Beispiele betonen, mit welcher Sorgfalt das Schliisselsystem entwickelt wurde. Gleich-
wohl wurden bei der Verwendung des BLS im Rahmen der Studienarbeit einige Auffalligkeiten
beobachtet. Zum einen wird die Strukturvorgabe, nur an der ersten Stelle des Schliissels
einen Buchstaben zu verwenden, durch einige BLS Eintrige verletzt.?? Zum anderen wurde
festgestellt, dass der Grundschliissel mitunter doppelt zur Kodierung dhnlicher Lebensmittel

verwendet wurde.?°

Erweiterung der Hierarchie des BLS

Grundsétzlich definiert die vom Max-Rubner-Institut bereitgestellte Quelldatei zur ma-
schinellen Verarbeitung des BLS kein hierarchisches Geflecht. Die ein- und zweistelligen
Gruppenbegriffe (z.B. Brot und Kleingebéck (B) und Broterzeugnisse (B8)) werden lediglich
im Handbuch aufgefiihrt. In diesem wird ausgesagt, dass sich durch Streichung (Nullsetzen)
einer Stelle der Gruppenbegriff ergeben soll. Dies ist nicht génzlich nachvollziehbar, da zur
Erreichung des Gruppenbegriffs alle auf die zweite Stelle folgenden Ziffern gestrichen werden
miissten. Grundsétzlich kann daher von einer dreistufigen Hierarchie ausgegangen werden,
auf deren unterster Ebene die eigentlichen Lebensmittel mit Nahrwertangaben angesiedelt

sind. Soll der BLS im Zuge von ihn kapselnden Anwendungen einem Benutzer préasentiert

2Beispiele hierfiir sind die Getrianke Didtbier (P1A4000) und Bier mit Cola (P1A3000).

30Fiir das Lebensmittel Blattspinat werden mehrere Verarbeitungsformen mit den Grundschliisseln G211
und G210 definiert. Letzterer wird auch zur Klassifizierung von Spinat verwendet (z.B. Spinat Trunk
(G210700), Spinat Konserve (G210902).
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werden, ist eine weitere Strukturierung aufgrund der Genauigkeit des Schliisselsystems

dringend erforderlich. Es werden zwei Strategien zur Erweiterung der Taxonomie verfolgt:
1. Subsumtion bestehender BLS Eintrége
2. Subsumtion durch Hinzufiigen neuer BLS Eintrdge mit dreistelligen Schliisseln

Eine genaue Beschreibung dieser Vorgehensweisen ist in Abschnitt A.6 im Anhang gegeben.
Durch das Hinzufiigen von 442 Konzepten konnte die Navigation durch den Hierarchiebaum
erleichtert werden. Unter Berticksichtigung der Besonderheiten des Schliisselsystems ist
dieser Ansatz dennoch als unausgereift zu werten. Idealerweise wird eine Beschreibung eines
Einzellebensmittels durch verschiedene Attribute vorgenommen. Die Attribute kénnten dann
den durch die fiinfte, sechste und siebte Stelle spezifizierten Eigenschaften entsprechen. Je
nach Gruppenbegriff sind dies die Verarbeitung oder Spezifizierung, die Zubereitung, das
Garverfahren, die Fettstufe oder das Bezugsgewicht. Dies entspréche einer Achsenbildung,
wie sie beispielsweise im LOINC3!-System implementiert ist.

Der BLS wird in dieser erweiterten Form unter Ausschluss der Gruppen X (Meniikomponenten
iiberwiegend pflanzlich) und Y (Meniitkomponenten iiberwiegend tierisch) auf die Klassen
Food und NutritionInfoPer100g abgebildet, wobei die jeweiligen Instanzen iiber die Relation
nutritionInfo vernetzt sind. Fiir Eintrdge mit ein- und zweistelligen Schliisseln sind keine
Nahrwertangaben gegeben. Ebenfalls wurde auf die Ableitung von Nahrwertangaben fiir

Eintrage, welche durch die Hierarchie-Erweiterung hinzugefiigt wurden, verzichtet.

Integration der iiber Yummly abgefragten Rezepte

Die Integration der Rezepte beginnt mit einem zweiteiligen Filterungsprozess, durch welchen
a.) Rezepte mit unzureichenden Nahrwertangaben und b.) Rezepte, fiir deren Zutatenbe-
zeichner keine addquate Zuordnung eines BLS Eintrages erfolgen kann, von der weiteren
Verarbeitung ausgeschlossen werden.

In a.) wird gefordert, dass ein Rezept Mengenangaben zu Kohlenhydraten, Cholesterin,
Kilokalorien, Fetten, Ballaststoffen, Eisen, Proteinen, Natrium und Vitamin D umfasst. Da-
durch wird gewahrleistet, dass die Modellrestriktionen beziiglich der Relationen der Klasse
NutritionInformation eingehalten werden.

Die in b.) benannte Zuordnung von BLS Eintrédgen fithrt dazu, dass die Zutatenbezeichner
durch die Verwendung eines standardisierten Vokabulars disambiguiert werden. Dieser Schritt

ist wichtig, da auch die Nutzer der Applikation ihre individuellen Lebensmittelpraferenzen

311 ogical Observation Identifiers Names and Codes; ein Begriffssystem zur Verschliisselung von medizinischen
Untersuchungen, http://loinc.org/, letzter Zugriff am 2.12.16
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durch Konzeptmengen aus eben diesem Vokabular ausdriicken.

Das Matching wird durch eine Vorverarbeitung der im JSON Array ingredientLines ge-
gebenen Zutaten eingeleitet. Zunichst werden unter Zuhilfenahme regularer Ausdriicke
Klammerausdriicke und Stoppworter entfernt. Zu Stoppwortern zédhlen neben herkémmlichen
Termen wie “und“, “in“, “ca’ auch Phrasen zur ndheren Spezifizierung eines Lebensmittels
(“tiefgekiihlt, “unbehandelt®, “zerteilt“, “Bio“), Herstellernamen (“KNORR*, “PFANNI¥)
oder Quantifizierungen (“klein®, “mittelgro*). Die Stoppworter werden in Flexionen fir
die Merkmale Kasus, Numerus und Genus in einer Liste zusammengefasst. Im Zuge der
Vorverarbeitung werden Mengenangaben und Einheiten entfernt und zwischengespeichert
fiir den Fall, dass das Rezept die Filterung erfolgreich durchlduft. Um die Erkennung von
Einheiten zu erleichtern, werden jeweils alternative Schreibweisen und Abkiirzungen (z.B.
Teeloffel, Teel., TL, T1, tl fiir die Einheit teaspoon) definiert. Anschliefend werden haufig
vorkommende Lebensmittelbezeichner in der verbleibenden Zeichenkette durch Terme, wel-
che lexikographisch den BLS-Bezeichnern néher sind, ersetzt. Wahrend der Erprobung des
Matching-Verfahrens wurde festgestellt, dass dadurch mehr und bessere Zuordnungen erzielt
werden. Zum Beispiel werden Singulare durch Plurale oder spezifische durch allgemeine
Lebensmittel ausgetauscht.??

Fiir das Matching werden die folgenden Funktionalitidten des Terminologiedienstes kombi-

niert:
o Konzept-Matching
¢ Index-basierte Suche
e Vorschlidge bei der Suche

Das Konzept-Matching liefert fiir eine Zeichenkette und ein Vokabular eine Menge von
Kandidaten aus eben jenem Vokabular. Fiir jedes Konzept wird ein Score zwischen 0 und 1
geliefert, wobei 1 der bestmoglichen Ubereinstimmung zwischen Zeichenkette und Konzept
entspricht. Das Matching ist als streng zu bewerten und fihrt haufig selbst dann zu keinem
Ergebnis, wenn ein gegebener Term vollstdndig mit einem Konzeptbezeichner iibereinstimmt.
Die Index-basierte Suche sowie die Vorschlagsfunktionalitdt werden in der Web-Applikation
des Terminologieservers intensiv zum Wiederauffinden von Konzepten genutzt und eignen
sich auch als Matching-Werkzeug. Die Suche bewertet ebenfalls jedes Resultat mit einem
Wert zwischen 0 und 1, wiahrend die Vorschlége in einer geordneten Liste mit maximal 20

Konzepten ohne Scores zusammengefasst werden.

32Die Stoppworter, alternative Schreibweisen und Abkiirzungen fiir Einheiten sowie die Ersetzungen kénnen
den Dateien “stopwords.csv*, “unitMapping.csv* und “ingredientReplacements.csv* auf der beigelegten

DVD entnommen werden.
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Abbildung 3.6 veranschaulicht den Ablauf des Matchings einer vorbereiteten Zeichenkette
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Abbildung 3.6: Ablauf des BLS-Matchings
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Zu Beginn wird das Konzept-Matching angewandt. Die daraus resultierende Liste (in der
Abbildung als A bezeichnet) wird absteigend nach Score und nach Lange des Konzeptschliis-
sels sortiert, sodass die Zuordnung spezifischer Konzepte begiinstigt wird. Wird das beste
Konzept aus A mit einem Score gréfer gleich 0.8 bewertet, wird dieses zugeordnet und das
Matching ist beendet. Fallt die Bewertung schlechter aus, wird die Suche genutzt und die
beschriebene Sortierung und Auswahl wird bei der Verarbeitung der durch B bereit gestellten
Konzepte wiederholt. Ist der Score des besten Konzeptes aus B kleiner als 0.8, jedoch gréfer
oder gleich 0.5, schliefit sich eine Abfrage der Vorschldge an. Enthélt die als C' bezeichnete
Liste das beste Ergebnis der Suche, erfolgt eine Zuordnung dieses Konzeptes. Andernfalls
endet der Prozess ohne eine Zuordnung. Anhang A.7 listet Beispiele fiir erfolgreiche (in dem
Sinne, dass ein BLS Konzept geméfl des beschriebenen Verfahrens gefunden wurde) und
nicht erfolgreiche Zuordnungen.

Die Filterung beginnt mit 21918 verschiedenen Rezepten. Von diesen sind fiir 16499 Rezepte
die geforderten Néhrwertangaben vorhanden. Der iiberwiegende Teil der Rezepte scheidet
im zweiten Schritt aus, sodass letztlich 2423 Rezepte integriert werden kénnen.

Dafiir wird jedes Rezept durch eine Menge von Instanzen und Relationen entsprechend des
Informationsmodells reprasentiert. Namentlich sind dies Instanzen der Klassen Recipe, Nutri-
tionInfoPerServing, IngredientRel und AmountRel, welche durch eine Vielzahl an Properties
néher beschrieben bzw. miteinander in Beziehung gesetzt werden. Die Relationen unit und

ingredient referenzieren die Instanzen der Klassen Unit und Food, welche im Rahmen der

60



Technische Hochschule
Brandenburg

University of

Applied Sciences

3 Konzeption der optimierten Meniiplanung

Filterung zugeordnet wurden.

Die zum Aufbau des Faktenwissens benétigten Begriffssysteme sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.

Fiir jedes Vokabular sind die verwendete Version und die Anzahl der aufgegriffenen Begriffe

angegeben.
Tabelle 3.2: Anzahl und Ursprung des verwendeten Faktenwissens
Konzept Vokabular Anzahl
Lebensmittel und Néhr- || Bundeslebensmittelschliissel, Versi- | 11386 (davon 442 abge-
wertdaten on 3.02 leitete Eintrége)
Allergien MeSH, Version 2014 5
SNOMED-CT, Version 2015 1
Unvertréglichkeiten MeSH, Version 2014 2
Erndhrungsweisen MeSH, Version 2014 2
Einheiten UCUM, Version 2013 9
zusatzliches Einheitenvokabular 23
Rezepte Yummly 2423

Eine genaue Auflistung der ausgewédhlten Begriffe fiir die Konzepte Allergien, Unvertraglich-

keiten, Erndhrungsweisen und Einheiten findet sich in Tabelle A.1 im Anhang.

Vernetzung

Die Wissensbasis wird durch die Vernetzung der Instanzen komplettiert. Dabei werden
die in der Studienarbeit beschriebenen Techniken?®? teilweise wiederverwendet, sodass das
relationale Wissen manuell oder regelbasiert integriert wird.

Manuell bedeutet, dass Aussagen der Form Subjekt Prddikat Objekt aus einer hindisch
angefertigten Datei eingelesen, durch einen Interpreter verarbeitet und modellkonform zur
Wissensbasis hinzugefiigt werden. Geméafl dieses Vorgehens erfolgte die Vernetzung von
Instanzen der Klassen DietRestriction und Food iiber die Relation excludesFood. Dabei wird
die Hierarchie des BLS gezielt ausgenutzt, um eine Assoziation bei Bedarf auch auf die
Kinder einer Ziel-Instanz auszuweiten. Beispielsweise kann so ausgedriickt werden, dass
bei einer Nufl-Hypersensitivitit alle Lebensmittel der Gruppe Nisse (Schlissel H1) - und

damit alle Instanzen, welche dieser Ressource direkt oder indirekt untergeordnet sind - nicht

33siehe Abschnitt 4 in der beigefiigten Studienarbeit
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verzehrt werden diirfen.

Beim regelbasierten Ansatz wird das vorhandene Wissen genutzt, um algorithmisch auf
Quellcode-Ebene neue Zusammenhénge zu erschlielen. Dies bietet sich zur Ableitung der
Relationen exludesRecipe (zum Ausschluss von Gerichten bei einer bestimmten Einschran-
kung) und dietConcept (zur Zuordnung einer Erndhrungsweise) an. Eine der umgesetzten
Regeln zieht beispielsweise den Schluss, dass ein Gericht dann nicht bei einer Einschrinkung
verzehrt werden darf, wenn es ein Lebensmittel enthélt, welches {iber die Relation exludesFood
referenziert wird. Fiir eine genauere Erlduterung der angewandten Regeln sei auf Abschnitt

4.4 der Studienarbeit verwiesen.

Erfiillbare Anforderungen an die Meniiplanung

Die eingeschrénkte inhaltliche Ausdrucksstéirke des vorliegenden Wissensnetzes macht eine
Anpassung der urspriinglich definierten Anforderungen an die Meniiplanung erforderlich.

Da fiir Lebensmittel keine Produktinformationen in Form von herkémmlichen Packungsgro-
Ben, Preisen oder Haltbarkeitsvermerken beschafft werden konnten, konnen die Anforderungen
A7, A8 und A1l nicht umgesetzt werden. Gleiches gilt aufgrund der fehlenden Angabe der
Zubereitungsformen fiir Anforderung A9. Bezogen auf die Formalisierung bedeutet dass,
dass die Ausdricke 2.4, 2.11, 2.12, 2.18, 2.20 sowie alle Mengen und Parameter, welche
als Terme ausschliellich in diesen Ausdriicken verwendet werden, fiir die Umsetzung des

Losungsverfahrens nicht relevant sind.
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Dieses Kapitel thematisiert die Implementierung der Web-Applikation und beschreibt we-
sentliche Arbeitsschritte und Entwurfsentscheidungen. Zunéchst werden die Auswahl einer
Java-Bibliothek und die darauf aufbauende Umsetzung des konzipierten Losungsansatzes
geschildert. Anschlieend werden die Server- und Client-seitigen Programmkomponenten

erldutert. Das Kapitel schlieft mit einer Evaluation der implementierten Optimierung.

4.1 Auswahl einer GA-Bibliothek

Es existieren zahlreiche Programmbibliotheken, welche die Entwicklung eines GA durch die
Bereitstellung benotigter Funktionalitéiten erleichtern. Nachfolgend werden Java-Bibliotheken,
welche den umzusetzenden NSGA-II Algorithmus implementieren, miteinander verglichen.

Anhand der Kriterien
A Zuginglichkeit des Quellcodes
B Bereitstellung von Analysen zur Auswertung des GA
C Aktualitét
D Qualitdt der Dokumentation
E Aktivitdt der Community

wird eine geeignete Bibliothek ausgewéhlt und zur Erstellung und Ausfiihrung eines GA zur

Losung des Meniiplanungsproblems benutzt. Die zu vergleichenden Bibliotheken sind:
« ECJ Evolutionary Computation and Genetic Programming System!
o jMetal Metaheuristic Algorithms in Java [DN11]
o OPT4J [LGRT11]

« MOEA - A Free and Open Source Java Framework for Multiobjective Optimization?

"https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ecj/ ECJ 23 A Java-based Evolutionary Computation Research System,
letzter Zugriff am 06.02.17
http://moeaframework.org/index.html MOEA Website, letzter Zugriff am 06.01.17
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Tabelle 4.1: Vergleich von vier Java-GA-Bibliotheken

Kri- ECJ jMetal OoPT4J MOEA
terium
A Open-Source- Open-Source- Open-Source- Open-Source-
Projekt? Projekt? Projekt® Projekt®
B Ausdruck statisti- | Bereitstellung Uberwachung (visualisierte)
scher Werte in Da- | von  Qualitétsin- | des Optimie- | Bereitstellung
teien, keine Visua- | dikatoren  (z.B.| rungsprozesses von Qualitatsin-
lisierungen Generational vermutlich  nur | dikatoren sowie
Distance, Inverted | im  interaktiven | Laufzeitparame-
Generational Modus moglich tern
Distance), keine
Visualisierungen
C Version 23 verdf- | Version 5.1 verdf- | Versionierung Version 2.12 verof-
fentlicht im Juni | fentlicht im Juli | unklar, letztes | fentlicht im Janu-
2015 2015 Update in Code- | ar 2017
Repository im
Juli 2016
D umfassendes verstandliche, je- | Technisches zwei Handbiicher
Handbuch doch liickenhafte | Papier, kurzes | (ein frei verfiigba-
[Luk15] Dokumentation” | Tutorial und | res sowie ein kos-
Javadoc tenpflichtiges um-
fangliches Hand-
buch), API Spezi-
fizierung
E Kommunikation aktive Communi- | Diskussionsforum | aktives  Diskus-
iiber Mailing- | ty bestehend aus | mit hoher Reakti- | sionsforum  mit
Listen, hohe | Hauptentwicklern | onsbereitschaft Moglichkeit  zur
Reaktionsbereit- | und Mitwirkenden Fehlermeldung,
schaft hohe Antwort-
bereitschaft des
Hauptentwicklers

Aus Tabelle 4.1 geht hervor, dass alle untersuchten Bibliotheken quelloffen sind. Dies ist von
grofler Bedeutung, da dadurch die Definition und Behandlung spezifischer Individuenrepra-
sentationen und damit einhergehender angepasster genetischer Operatoren erméglicht wird.

Dabei ist der Implementierungsaufwand abhéngig von der jeweilig umgesetzten Architektur

3ECJ Github-Repository unter https://github.com/eclab/ecj, letzter Zugriff am 08.01.17

1jMetal Github-Repository unter https://github.com/jMetal, letzter Zugriff am 08.01.17

SOPT4J Repository unter https://sourceforge.net/projects/opt4j/, letzter Zugriff am 08.01.17

SMOEA Github-Repository unter https://github.com/MOEAFramework/ MOEAFramework, letzter Zugriff
am 08.01.17

“jMetal User Manual unter https://github.com/jMetal/jMetalDocumentation, letzter Zugriff am 08.01.17
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sowie von Umfang und Qualitdt der Dokumentation. Letztere ist im Falle von ECJ und
MOEA als zufriedenstellend zu bewerten. Die Zeitpunkte der letzten Veroffentlichungen
und die Diskussionen der beteiligten Entwickler und Nutzer lassen vermuten, dass alle
Bibliotheken aktiv gepflegt und weiterentwickelt werden. Letztendlich fallt die Wahl auf das
MOEA-Framework, da dieses erweiterte Moglichkeiten der Auswertung bietet und besonders

umfinglich dokumentiert ist.

4.2 Losung des Meniiplanungsproblems mit Hilfe des

MOEA-Frameworks

Das MOEA-Framework begriifit die Entwicklung problemspezifischer Komponenten durch
die Bereitstellung von Interfaces und abstrakten Klassen. Zu diesen zdhlen Problem, Ab-
stractProblem, Initialization, Variable und Variation. An dieser Stelle seien noch die
Schnittstellen Selection und TerminationCondition genannt. Eine individuelle Einrich-
tung dieser Komponenten ist im Kontext der Meniiplanung nicht notwendig, da die vom
Framework bereitgestellten Standardwerkzeuge problemlos genutzt werden kénnen.

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Klassendiagramm zeigt, wie die Schnittstellen implemen-
tiert und wie von abstrakten Klassen geerbt wird. Die Implementierung von Schnittstellen
wird im Diagramm durch gestrichelte Kanten mit nicht gefiillten Pfeilenden dargestellt.
Durchgéngige Kanten mit ebenfalls nicht ausgefiillten Pfeilenden visualisieren eine Ver-
erbungsrelation. Die gerichteten Assoziationen zwischen zwei Klassen kennzeichnen, dass
Objekte der Zielklasse als Variablen in der Quellklasse genutzt werden. Der Kantenname
gleicht dabei dem Variablennamen. Die Abbildung umfasst die Kernentitdten und vernach-
lassigt diejenigen Klassen, Variablen und Methoden, welche nicht zum Verstédndnis beitragen.
Fiir eine vollsténdige Begutachtung sei auf das auf dem DVD-Anhang hinterlegte Projekt
PersonalSmartMenu verwiesen.

Die Klasse MenuPlan kapselt das fiir einen Meniiplan spezifische Wissen. Dazu zéhlen die
Anzahl der zu planenden Tage (numberOfDays), die Mahlzeiten eines Tages (slotsPerDay)
sowie die von den Nutzern angegebenen tagesbezogenen Nahrstoffgrenzwerte (dayToUser-
ToNutritiveRestrictions). Die Klasse MenuPlanningProblem erbt von der Klasse Ab-
stractProblem, welche wiederum das Interface Problem implementiert. Aufgrund dieser
Struktur muss das MenuPlanningProblem die Methoden evaluate und newSolution sowie

einen Konstruktor ausformulieren.
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C RunMenuPlanning

+defaultMaxEvaluations : int

P Froblem | Initialization +populationSize :int
+maximumTime: long
+evaluate(solution : Solution) +maxEvaluations : int

+initialize(): Solution(] +crossoverProbability :double

+new Solution(): Solution
A +mutationRate : double

+run(menuplan : MenuPlan) : JSONObiject

B AbsiractProblem C MenuPlanninglnitialization I Variation
-populationSize: int +getArity():int
+evolve(solution : Solution []) : Solution[]

. 7
\ problem , !
, \
7 ’ !

C MenuPlanCrossover C MenuPlanMutation

C MenuPlanningProblem
-probability : double -probability : double
\Tuplan /&nuplan
| Variable C  MenuPlan
numberOfDays : int
+copy():Variable slotsPerDay : Map<integer,List<Slotinformation>>
+randomize() dayToUserToNutritiveRestrictions : Map<integer,Map<User, Set<NutritiveRestriction>>>
|
|
I
C Slotvariable
-meal : Meal
slotinformation
C Slotinformation
-day : int
-numberOfMeal : int C MenuPlanSolution

-participatingUsers : List<User>
-allow edMeals : List<Meal>
-maxPrepTimelnMinutes : int
-minCarbohydratesPerSlot :float
-maxCarbohydratesPerSlot :float

getSlotVariable( numberOfDay: int, numberOfMeal : int) : SlotVariable

solution

C Solution

fuer jeden Naehrstoff eine Variable zur T VAT
Angabe der unteren und oberen Grenze ~objectives : double]]
-constraints : doublef]

Abbildung 4.1: Klassendiagramm zur Veranschaulichung der implementierten EA-
Komponenten
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Die Methode evaluate erwartet als Argument eine Losung, fiir welche die Werte der Ziel-
funktionen sowie die Constraint-Verletzungen berechnet werden. Die Methode newSolution
bereitet eine neue Losung vor und gibt diese zuriick. Dies bedeutet, dass eine Instanz der
Klasse Solution erstellt wird und Variablen vom Typ SlotVariable initialisiert werden. Fine
SlotVariable implementiert das Interface Variable und représentiert einen Parameter einer
Losung. An dieser Stelle weicht die Implementierung geringfiigig vom Loésungsansatz ab, da
jeder Parameter mit einem Objekt der Klasse Meal und nicht mit einer Ganzzahl belegt
wird. Diese Zuordnung wird willkiirlich in der zu implementierenden Methode initialize in
der Klasse MenuPlanninglInitialization vorgenommen. Die Menge der zuléssigen Gerich-
te wird durch die Variable slotInformation der Klasse SlotVariable bereitgestellt. Dieses
Objekt tragt auch die Information iiber teilnehmende Nutzer (participatingUsers). Ferner
bildet es die Slot-bezogenen Restriktionen zu Zubereitungszeiten (mazPrep TimelnMinutes)
und Néhrstoffgrenzen (beispielsweise durch die Variablen minCarbohydratesPerSlot und
mazCarbohydratesPerSlot) ab.

Eine Instanz der Klasse Solution beschreibt eine Losung durch die drei Felder variables,
objectives und constraints. Diese enthalten die Werte der Parameter, die Werte der Ziel-
funktionen und die Werte der Constraint-Verletzungen. Die durch variables referenzierten
Variablen konnen nur iiber einen einstelligen Elementindex abgefragt werden. Um den Zugriff
wie in Abschnitt 3.3 dargestellt iiber ein Paar (¢,m) zu realisieren, wird die Klasse Menu-
PlanSolution eingefiihrt. Diese ermoglicht die Indexierung einer SlotVariablen anhand
eines Tages ¢t und einer Mahlzeit m.

Die genetischen Operatoren werden durch die Klassen MenuPlanCrossover und Menu-
PlanMutation umgesetzt. Diese implementieren das Interface Variation und realisieren
innerhalb der Methode evolve die im Losungsansatz konzipierten Ein-Elter und 2-Elter-
Operatoren. Die Anzahl der fiir die jeweilige Operation benétigten Individuen wird in der
Methode getArity spezifiziert. Die Anwendung der Mutation und der Rekombination werden
iiber Wahrscheinlichkeiten (probability-Variablen) gesteuert.

Ablauf des evolutiondren Verfahrens

Ausgangspunkt der Optimierung ist stets eine konkrete Probleminstanz - reprisentiert durch
ein Objekt der Klasse MenuPlan. Bei der Erstellung dieser Instanz werden die Werte-
bereiche der zu belegenden Problemparameter auf zuléssige Gerichte beschriankt. Dieser
Arbeitsschritt wird vom Terminologiedienst bewerkstelligt. Fiir jeden zu belegenden Slot
werden verzehrbare Gerichte durch eine SPARQL-Anfrage ermittelt und in dem entspre-

chenden SlotInformation-Objekt hinterlegt. Die Zuldssigkeit wird beeinflusst von diétischen
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Finschrankungen, Nahrstoffgrenzen sowie Zubereitungszeiten. Bezugnehmend auf das in
Abschnitt 3.4.2 vorgestellte Informationsmodell findet sich dieses Wissen in den Entitédten
DietRestriction und NutritionInformationPerServing und Recipe (genauer im Attribut to-
talTime) wieder. Jede SPARQL-Query basiert auf der in Listing 4.1 dargestellten Struktur.
Diese beschreibt das abzufragende Graph-Muster durch eine Menge von Tripeln.

Listing 4.1: Grundstruktur der SPARQL-Query zur Abfrage zulédssiger Gerichte

1 |@prefix : <http://fokus. fraunhofer.de/eHealth/cts2infoModel/
signatures#>.

2 |@prefix psm: <http://fokus. fraunhofer.de/eHealth/
smartMenuInfoModel/signatures#>.

3
4
5 select * {

6 ?recipe a psm:Recipe;

7 :preferredTerm 7preferredTerm;
8 :name 7name;

9 psm:totalTime 7totalTime;

10 psm:nutritionInfo ?7nutrition.
11

12 ?nutrition

13 psm:carbohydrates 7?carbohydrates;
14 psm:energy 7energy;

15 psm:fat ?fat;

16 psm:protein 7protein;

17 psm:cholesterol 7cholesterol;
18 psm:fiber 7fiber;

19 psm:iron 7iron;

20 psm:vitamin_d ?vitamin_d;

21 psm:sodium ?sodium.

22 |}

Diese Anfrage erzielt noch nicht den gewtinschten Effekt, da alle Rezepte der Wissensba-
sis im Ergebnis enthalten wéiren. Um einen Ausschluss zu erreichen, werden dynamisch
FILTER und FILTER NOT EXISTS-Ausdriicke am Ende der Query eingefiigt. Diese
ermoglichen die Definition von numerischen Restriktionen und stellen sicher, dass eingehende

excludesRecipe-Relationen vermieden werden.

Beispiel: Fiir einen Slot soll die Menge der zulédssigen Gerichte so eingeschrankt werden, dass
jedes Gericht bei einer Laktoseintoleranz und einer vegetarischen Erndhrungsweise verzehrt
werden darf sowie mindestens 5 Gramm Protein und maximal 600 Kilokalorien enthélt.
Die diétischen Einschrénkungen werden in der Anfrage durch Uniform Resource Identifiers
(URISs) referenziert. Im Beispiel sind dies http://www.nlm.nih.gov/mesh14#0idM0012180
(Laktoseintoleranz) und http://www.nlm.nih.gov/mesh14#0idM0022577 (Vegetarische Diét).
Eine Nahrstoffgrenze wird in der Anfrage durch einen FILTER-Ausdruck abgebildet. Eine
Allergie, Intoleranz oder Erndhrungsweise wird in eine FILTER NOT EXISTS-Anweisung
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eingebettet. Listing 4.2 zeigt die aus dem Beispiel resultierenden SPARQL-Fragmente.

Listing 4.2: Exemplarische FILTER- und FILTER NOT EXISTS-Anweisungen

1 |FILTER ( 7energy <= 600.0 )

2 |FILTER ( ?protein >= 5.0 )

3 ‘FILTER NOT EXISTS { <http://www.nlm.nih.gov/meshl4#01dM0012180>
‘ psm:excludesRecipe ?recipe }

4 \FILTER NOT EXISTS { <http://www.nlm.nih.gov/meshlf#01dM0022577>
‘ psm:ezcludesRecipe ?recipe }

Diese Anweisungen werden in die zuvor dargestellte Grundstruktur integriert. Eine Ausfiih-

rung der vollstdndigen Query liefert fiir das Beispiel 115 Rezepte.

Fiir jeden Slot ist genau eine Abfrage notwendig. Da bei einer Filter-Operation alle zum
Zeitpunkt der Anwendung gefundenen RDF-Tripel ausgewertet werden miissen, kann die
Abfrage mit hohen Antwortzeiten verbunden sein.

Bevor der Optimierungsprozess beginnt, wird iiberpriift, ob von den Nutzern unzuléssige
Néhrwertgrenzen definiert wurden. Fiir jede Mahlzeit und jeden Nahrstoff wird sichergestellt,
dass die geforderte minimale Menge nicht die geforderte maximale Menge tiberschreitet.
Gleiches wird fiir jeden Nutzer und jeden Nahrstoff auf Tages-Ebene kontrolliert.

Der evolutionére Prozess wird durch Aufruf der Methode run in der Klasse RunMenu-
Planning angestofien. An diese wird die zu Beginn erstellte Instanz der Klasse MenuPlan
iibergeben. Mithilfe der Klassenvariablen mazimum Time und maxEvaluations konnen die
Ausfithrungsdauer bzw. die maximal zu tatigende Anzahl an Bewertungen festgelegt werden.
Die Grofle der Population, die Mutationsrate und die Crossover-Wahrscheinlichkeit werden
durch die Variablen populationSize, mutationRate und crossoverProbability spezifiziert.

Bei der Initialisierung des Problems (genauer des MenuPlanningProblems) werden jeweils
die Anzahl der Variablen (a), der Zielfunktionen (b) und der Constraints (¢) angegeben.
Dabei entspricht a der Anzahl der Slots, b ist stets drei und c ist gleich der Anzahl aller
tagesbezogenen Restriktionen. Es wird eine initiale Population der Gréfle populationSize
erstellt. Fiir jedes Individuum der Population werden a Instanzen der Klasse SlotVariable
erstellt. Durch Setzen der Variable meal wird jeder Instanz zufillig ein Gericht aus der
Menge erlaubter Gerichte zugeordnet. Im néchsten Schritt werden die Losungen bewertet.
Von Relevanz sind dafiir die drei Zielfunktionen fi, fo und f3, welche im Abschnitt 3.2
formuliert und erldutert wurden. Da das Framework grundsétzlich auf die Minimierung von
Zielfunktionen ausgelegt ist, werden die Werte der ersten und zweiten Zielfunktion negiert.
Die Bewertung umfasst auch die Berechnung aller Constraint-Verletzungen. Anstatt die
initiale Population wie in Abschnitt 3.3 beschrieben zu sortieren, wird die Dominanz-Relation

zwischen zwei Losungen im Rahmen der Turnierselektion bestimmt. Da die Selektion
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ohne Zuriicklegen stattfindet, ist eine Losung stets nur ein einziges Mal Turnierkandidat.
Wurden zwei Elternteile bestimmt, schliefit sich das 1-Punkt-Crossover an. Die daraus
entstandenen Nachkommen werden der Mutation unterzogen, bewertet und anschliefend
der Kind-Population hinzugefiigt.

Dieser Prozess aus Selektion, Rekombination, Mutation und Bewertung wird solange wieder-
holt, bis die Kind-Population populationSize Individuen enthélt. Ist dies erreicht, werden
die Eltern- und Kind-Populationen vereinigt und geméafl Nondominated Sorting in Pareto-
Fronten (beginnend mit null) eingeordnet. Es schliefit sich die Umweltselektion und die
Uberpriifung der Terminierungsbedingung an.

Nach Beendigung des genetischen Algorithmus wird die aktuelle Population abgefragt. Da
nicht gewahrleistet ist, dass alle Losungen der Population zulédssig sind, muss bei weiteren
Verarbeitungsschritten iiberpriift werden, ob sie Summe aller Constraint-Verletzungen gleich
null ist. Ebenfalls miissen die urspriinglichen Werte der ersten und zweiten Zielfunktion

durch Negation wiederhergestellt werden.

4.3 Architektur

Es wird eine klassische Client-Server-Architektur - bestehend aus den logischen Subsyste-
men Frontend und Backend - umgesetzt. Die Server-Anwendung WebSmartMenu umfasst
den Terminologiedienst CTS2-LE sowie die zur Meniiplanung benétigten Komponenten.
Uber HTTP-Schnittstellen findet die Kommunikation mit einem Thin-Client statt. Dieser

beherbergt lediglich das Frontend ( WebSmartMenuClient) mit minimaler Anwendungslogik.

Backend

Die Server-Anwendung WebSmartMenu ermoglicht das komfortable Erforschen und Durch-
suchen des Wissensnetzes durch den Terminologienavigator. Dariiber hinaus kapseln HTTP-

Schnittstellen den Zugriff auf die folgenden Komponenten:
e CTS2-LE Terminologiedienst
e Nutzerverwaltung
e Optimierte Meniiplanung

Die folgenden Tabellen dokumentieren komponentenweise fiir jede Schnittstelle die Funk-
tionalitat, die Methode, den Pfad sowie Parameter. Beispiele fiir ibermittelte Anfrage-

und Antwort-Datensétze sind in Abschnitt A.8 im Anhang aufgefithrt. Da die POST- und
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Response-Inhalte fiir einige Schnittstellen der Meniiplanung sehr umfangreich ausfallen, sind

diese auf dem DVD-Anhang hinterlegt.

Fiir alle Schnittstellen gilt der Stamm-Pfad /WebSmartMenu/rest.

Tabelle 4.2: HT'TP-Schnittstellen des CTS2-LE Terminologiedienstes

Funktionalitét Methode Pfad Parameter

Abfrage aller Intoleranzen GET /vocabularies/intolerances -

Abfrage aller Allergien GET /vocabularies/allergies -

Abfrage aller Ernahrungswei- | GET /vocabularies/dietConcepts -

sen

Tabelle 4.3: HT'TP-Schnittstellen der Nutzerverwaltung
Funktionalitét Methode Pfad Parameter

Abfrage aller Nutzer GET /users -

Abfrage eines Nutzers GET Juser /{userld} Pfad-Parameter userld:
ID des Nutzers

Erstellen eines Nutzers | POST /user Query-Parameter use-
rld: ID des Nutzers

Aktualisieren eines Nut- | PUT /user /{userld} Pfad-Parameter userld:

zers ID des Nutzers

Loschen eines Nutzers DELETE | /user/{userld} Pfad-Parameter userld:
ID des Nutzers

Loschen aller Nutzer DELETE | /users -
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Tabelle 4.4: HTTP-Schnittstellen der optimierten Meniiplanung

Funktionalitat Methode Pfad Parameter

Initiieren der Optimie- | POST /menuplan/optimize -

rung

Abfrage aller Optimie- || GET /menuplans -

rungsergebnisse

Abfrage eines Optimie- | GET /menuplan/{planld} Pfad-Parameter planld:

rungsergebnisses ID des Optimierungser-
gebnisses

Speichern eines Opti- | POST /menuplan Query-Parameter

mierungsergebnisses planid: ID des Optimie-
rungsergebnisses

Loschen eines Optimie- || DELETE | /menuplan/{planld} Pfad-Parameter planld:
rungsergebnisses ID des Optimierungser-
gebnisses

Loschen aller Optimie- || DELETE | /menuplans -
rungsergebnisse

Frontend

Das Frontend wurde unter Verwendung des Javascript Frameworks Angular® entwickelt.
Zur Gestaltung der Oberfliche wurden Komponenten des Boostrap-Frameworks? sowie
Cascading Style Sheets (CSS) genutzt. Die Applikation gliedert sich in eine Nutzer- und

Mentplanverwaltung. Erstere bedient die folgenden Anwendungsfille:

Abfrage aller Nutzer oder eines spezifischen Nutzers

e Hinzufiigen eines neuen Nutzers

e Verdndern eines Nutzers

e Loschen eines spezifischen Nutzers
Die Meniiplanverwaltung ermoglicht das

e Anlegen eines Meniiplans

o Initiieren eines Optimierungsprozesses

e Speichern eines Optimierungsergebnisses

Shttps://angular.io/, letzter Zugriff am 21.02.17
“http://getbootstrap.com/, letzter Zugriff am 21.02.17
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o Abfragen aller Optimierungsergebnisse oder eines spezifischen Optimierungsergebnisses
o Loschen eines spezifischen Optimierungsergebnisses

Nachfolgend werden die Nutzung der Kern-Funktionalitidten sowie die Navigation durch das
Frontend anhand von Screenshots geschildert. Die Adressen, unter welcher die Seiteninhalte
erreicht werden, beginnen stets mit http://{host}:{port}/. Dies ist gleichzeitig auch der
Eintrittspunkt, von welchem aus die Nutzer- und Meniiplanverwaltung erreicht werden.
Unter der URL http://{host}:{port}/#/users werden alle gespeicherten Nutzer aufgefiihrt.
Abbildung 4.2 zeigt die Oberfliche beim Aufruf sowie nach Auswahl eines Nutzers.

Home Nutzerverwaltung Mentplanung Home Nutzerverwaltung Menuplanung
Gespeicherte Nutzer Gespeicherte Nutzer

Nutzer 1 (user1 Nutzer 1 (user1)

Nutzer 3 (user3)

Nutzer 2 (user2

Nutzer 3 (user3

)
)
)
Nutzer 4 (userd) Nutzer 4 (user4)

Nutzerdetails anzeigen Nutzer l6schen Nutzerdetails anzeigen Nutzer l6schen

Abbildung 4.2: Seitenstruktur beim Aufruf von http://{host}:{port}/#/ /users, rechts mit
Auswahl eines Nutzers

Detaillierte Angaben zu einem Nutzer konnen durch Anklicken des entsprechenden Feldes
eingesehen werden. Die Oberflache zeigt die ID, den Namen, die didtischen Einschrankungen
sowie die Lebensmittelbewertungen eines Nutzers. Die Anordnung dieser Elemente wird
exemplarisch fiir den Nutzer mit der ID user2 in Abbildung 4.3 dargestellt. Bis auf den
Identifikator sind alle Daten verdnderbar. Allergien, Intoleranzen und Erndhrungsweisen
werden durch Anklicken der entsprechenden Felder aktiviert bzw. deaktiviert. Im unteren
Bereich der Seite kénnen Lebensmittel bewertet werden. Das Eingabefeld besitzt eine
Autovervollstédndigungsfunktion, welche unter Zugriff auf CTS2-LE passende Eintrédge des
BLS-Vokabulars vorschlégt. Die Auswahl eines Listeneintrags ist fiir die Herstellung einer
eindeutigen Referenz auf Eintrdge des BLS unabdingbar. Erfolgt keine Auswahl, ist ein
Speichern nicht moglich. Die Sterne symbolisieren eine ordinale Bewertungsskala, wobei
eine starke Abneigung gegen ein Lebensmittel durch einen Stern und eine starke Préferenz
fiir ein Lebensmittel durch fiinf Sterne ausgedriickt werden. Die Bewertung kann durch
Markierung des Kontrollkéstchens auch auf Kind-Konzepte ausgeweitet werden. Dabei ist zu

beachten, dass nicht nur direkt untergeordnete Konzepte, sondern alle Lebensmittel, welche
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hierarchisch unterhalb des ausgewéhlten Konzepts liegen, eingeschlossen werden.

Home Nutzerverwaltung Menuplanung

Nutzerangaben

ID: user2

Name: Nutzer 2

Diatische Einschrankungen

Allergien Intoleranzen Erndhrungsweisen
Milchiberempfindlichkeit Zoliakie ¥ Diat, vegetarische
HihnereiweiB-Hypersensitivitat Lactoseintoleranz Diét, veganische

Weizen-Hypersensitivitat
ErdnuB-Hypersensitivitat
NuB-Hypersensitivitdt

Meeresfriichteallergie

Lebensmittelbewertung

Gouda (M402000) * % % % x ¥ Untergeordnete Konzepte einbeziehen el
Tomaten (G560000) * % % *x x ¥ Untergeordnete Konzepte einbeziehen JlIsia;f=1))
Zucchini roh (G582100) * ¥ 3% % ¥ @ Untergeordnete Konzepte einbeziehen el =}
Zwiebeln roh (G480100) * ¥ ¥ % ¥ ¥ Untergeordnete Konzepte einbeziehen s e =4}

Kartoffeln (K1) * % % % % ¥ Untergeordnete Konzepte einbeziehen s a =}

Neue Bewertung

Speichern

Abbildung 4.3: Seitenstruktur beim Aufruf von http://{host}:{port}/# /user-detail /user2

Die gleiche Seitenstruktur wird auch beim Erstellen eines Nutzers prisentiert. Dann ist das
Festlegen einer ID erforderlich. Nach dem Aktualisieren oder Hinzufiigen eines Nutzers gibt
eine Meldung am oberen Rand Auskunft iber den Erfolg einer getétigten Aktion. Im Falle

eines Misserfolgs dienen angezeigte Hinweise der Fehlerbehebung.

Die Meniiplanverwaltung wird durch Anklicken des in der Navigationsleiste aufgefiihrten
Punktes Meniplanung aufgerufen. Die Oberfliche (dargestellt in Abbildung 4.4) listet

gespeicherte Optimierungsergebnisse, welche nach Auswahl angezeigt oder geléscht werden

74


http://{host}:{port}/#/user-detail/user2

Technische Hochschule
Brandenburg

University of

Applied Sciences

4 Implementierung der Web-Applikation

konnen.

Home Nutzerverwaltung Menuplanung

Neue MenUplanung initiieren

Gespeicherte optimierte MenUplane

Beispiel_Woche_1

Beispiel_Woche_2

(ein umfangreicher Plan fur 7 Tage)

(ein kleiner Plan mit nur einer einzigen Mahlzeit)

Mentplan anzeigen Meniplan l6schen

Abbildung 4.4: Seitenstruktur beim Aufruf von http://{host}:{port}/#/menuplans, rechts
mit Auswahl eines gespeicherten Optimierungsergebnisses

Home Nutzerverwaltung Menuplanung

Neue Mentplanung initiieren

Gespeicherte optimierte MenUplane

RS - - . fargreicher Plan fir 7 Tage)

Beispiel_Woche_2 (ein kleiner Plan mit nur einer einzigen Mahlzeit)

Meniplan anzeigen Menuplan I6schen

Eine neue Menitiplanung wird durch Anklicken des entsprechenden Bedienelementes initiiert.

Die darauthin geladene Oberfliche erlaubt den Aufbau beliebiger Tabellenstrukturen durch

Verwendung der Schaltflichen Tag hinzufiigen, Mahlzeit hinzufiigen, Tag entfernen und

Mahlzeit entfernen. Alle derzeitig gespeicherten Nutzer sind rechts von der Tabelle gelistet.

Die Zuordnung eines Nutzers zu einem Tag kann nach Auswahl eines Nutzers und eines Tages

vorgenommen werden. Die selektierten Elemente werden farblich hervorgehoben. Abbildung

4.5 zeigt die Spezifikation eines Meniiplans fiir drei Tage.

Home Nutzerverwaltung Mentiplanung

Menuplan

Nutzer

Tag hinzufiigen Mahlzeit hinzufiigen Mahlzeit entfernen Nutzer entfernen vom 2. Tag

Teilnehmende Nutzer: Teilnehmende Nutzer:

Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)

1.Mahlzeit
Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)

2. Mahlzeit
Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)

Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)

1.Mahlzeit
Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)

2. Mahlzeit
Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)

2.Tag

Teilnehmende Nutzer: Nutzer 1 (user1)

Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2) iz 2 (=)

Nutzer 3 (user3) Nutzer 3 (user3)

1.Mahlzeit Nutzer 4 (userd)
Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)

2. Mahlzeit
Nutzer 1 (user1)

3. Mahlzeit

Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)
Nutzer 3 (user3)

Abbildung 4.5: Oberfliche zum Anlegen einer Meniiplanspezifikation

Fiir die ersten zwei Tage sind jeweils zwei Mahlzeiten und fir den dritten Tag sind drei

Mabhlzeiten zu belegen. Jeder Nutzer, welcher an einer Mahlzeit eines Tages teilnimmt, wird

in der ersten Reihe in einer grau gefirbten Zelle aufgefiihrt. Im Beispiel nehmen an allen
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Tagen die Nutzer 1 und 2 teil. Fiir den dritten Tag wird zusétzlich Nutzer 3 eingeplant.
Wird ein Nutzer innerhalb dieses Bereichs angeklickt, 6ffnet sich ein Fenster, welches ein
Formular zur Sperzifizierung tagesbezogener Nahrwertgrenzen umfasst (siehe Abbildung 4.6

nach Auswahl des Nutzers 2 am 2.Tag).

Nahrwertgrenzen fiir Nutzer 2 am 2. Tag

Kalorien in keal Minimal Maximal 1500
Kohlenhydrate in Gramm Minimal Maximal
Protein in Gramm Minimal Maximal

Fett in Gramm Minimal Maximal 60
Natrium in Gramm Minimal Maximal
Cholesterin in Gramm Minimal Maximal
Ballaststoffe in Gramm Minimal Maximal

Eisen in Gramm Minimal Maximal

Vitamin D in [iU] Minimal Maximal

SchlieBen

Abbildung 4.6: Fenster zur Angabe tagesbezogener Nahrwertgrenzen

Die Benutzerfreundlichkeit wird durch grau kolorierte Platzhalter-Werte erhéht. Eingegebene
Werte (im Beispiel eine Kalorienobergrenze von 1500 kcal und eine maximale Menge von 60
g Fett) sind verbindlich, d.h. sie miissen nicht durch ein Bedienelement bestétigt werden
und werden nicht durch Schlieen des Fensters iiber das Kreuz in der oberen rechten
Ecke zuriickgesetzt. Unzulédssige Nahrwertgrenzen werden farblich hervorgehoben, ansonsten
jedoch toleriert. Beispielsweise fithrt die Eingabe eines Mindest- und Hoéchstwertes, wobei
der Hochstwert kleiner als der Mindestwert ist, nicht dazu, dass das Verfahren nicht gestartet
werden kann. Im Backend findet vor der Initiierung der Optimierung eine Uberpriifung statt,
welche ggf. zum Abbruch und der Présentation einer entsprechenden Fehlermeldung fiihrt.
Ein ausgewéahlter Nutzer (dunkelgriin eingefarbt) kann nach Markierung einer Mahlzeiten-
Zelle (hellgriin eingefarbt) dieser Mahlzeit hinzugefiigt oder von dieser entfernt werden.
Zur Festlegung von mahlzeiten- und nutzerspezifischen Nahrwertgrenzen und maximalen
Zubereitungszeiten wird ein Nutzer innerhalb der Mahlzeiten-Zelle angeklickt. Daraufhin
o6ffnet sich ein Fenster, welches die Dateneingabe (dhnlich wie in Abbildung 4.6) ermdglicht.
Auch an dieser Stelle wird eine invalide Eingabe in der Oberfliche hervorgehoben und von

der Server-Anwendung behandelt.
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Ist die Konfiguration des Plans abgeschlossen und ist fir jede Mahlzeit mindestens ein
Nutzer als Teilnehmer angegeben, kann das Optimierungsverfahren gestartet werden. Zuvor
offnet sich ein Dialog zur Parametrisierung des Verfahrens (siche Abbildung 4.7). Innerhalb
dieses Dialogs konnen die Abbruchbedingung, die Populationsgréfie, die Mutationsrate
sowie die Crossover-Wahrscheinlichkeit festgelegt werden. Bei fehlender Eingabe werden

Standardwerte!® verwendet.

Parametrisierung des Optimierungsverfahrens

PopulationsgréBe

Mutationsrate Standard-Rate wahlen

Abbruch nach Evaluationen  Millisekunden

Crossover-Wahrscheinlichkeit

Optimierung starten

Abbildung 4.7: Dialog zur Angabe der Parameter des Optimierungsverfahrens

Nach Beendigung des Verfahrens findet eine Weiterleitung zur Darstellung des Optimierungs-
ergebnisses (siche Abbildung 4.8) statt. Die Bedienelemente oberhalb der Tabellenstruktur
ermoglichen eine Navigation durch alle zulédssigen Individuen der Ergebnis-Population. Im
Beispiel sind alle Losungen zuléssig und gehoren zur 0.Front. Nach Anklicken eines zugeord-
neten Gerichts 6ffnet sich ein Fenster, welches die Nahrwertinformationen préasentiert und

einen Seitenverweis auf die Konzept-Beschreibung des Terminologieservers bereitstellt.

10die Parameter sind standardméBig wie folgt festgelegt: Terminierung nach 10.000 Evaluationen, Populati-
onsgrofe = 100, Mutationsrate = 1/Anzahl der Variablen, Crossover-Wahrscheinlichkeit = 1
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Home  Nutzerverwaltung  Mendplanung

Navigieren durch Mentplane der 0.Front & 100 tssung(en) in der Front (aktuell - 0) vorherige Lésung € ¥ nichste Losung Werte der Zielfunktionen
Anzahl bevorzugter Lebensmittel 6
Anzahl verschiedener Zutaten 55

Teilnehmende Nutzer Teilnehmende Nutzer: Teilnehmende Nutzer: Anzahi nicht bevorzugter Lebensmittel 0
Nutzer 1 (user1) Nutzer 2 (user2) Nutzer 1 (user)
Nutzer 2 (user2) Nutzer 1 (user!) Nutzer 2 (user2) Parameter

Nutzer 3 (user3)
1 Mahizeit 1 Mahizeit 1 Mahizeit RETETETEEE 1
Nutzer 1 (user) Nutzer 2 (user2) Nutzer 1 (userl) Mutationsrate 0.14
Nutzer 2 (user2) ) ) Nutzer 1 (usert), _ Nutzer 2 (user2) Crossover-Wahrscheinlichkeit 1
Endiviensalat mit Senf-Honig-Dressing mit Bananen Kumquats-Rotkohl Abbruch nach: 10000 Evaluationen
2. Mahlzeit 2. Mahlzeit A
Nutzer 1 (user1) Nutzer 2 (user2) N. 1 (userl) Zeige Meniipline, welche die ausgewahlten Mahlzeiten
Nutzer 2 (user2) Nutzer 1 (userl) U - anders belegen

Gemise-Rit mit Eierknodel
Nudelsalat Ganseschmalz mit Apfeln-Zwiebeln- Majoran ndfieschtopt

Mendplan speichern

3. Mahizeit D

Nutzer 1 (user!) mitib:

Nutzer 2 (user2)

Nutzer 3 (user3) Notizen:

Nasi Goreng mit Tofu

Abbildung 4.8: Darstellung des Optimierungsergebnisses

Die jeweiligen Zielfunktionswerte und die Parametrisierung des Verfahrens sind rechts neben
der Tabelle zusammengefasst. Beispielsweise enthalten die zugeordneten Gerichte der aktuel-
len Losung insgesamt 6 bevorzugte, 55 verschiedene und 0 nicht bevorzugte Lebensmittel. !t
Das Ergebnis kann nach Angabe eines Identifikators und einer Notiz (optional) gespeichert

werden.

Alternative Mentiplane

Front:

Anzah! bevorzugter Lebensmittel
Anzah! verschiedener Zutaten:

Anzahl nicht bevorzugter Lebensmittel

Plan ansehen

Front:

Anzah! bevorzugter Lebensmittel
Anzah! verschiedener Zutaten:

Anzahl nicht bevorzugter Lebensmittel

Plan ansehen

SchlieBen

Abbildung 4.9: Présentation alternativer Meniiplane

Weiterhin ist es moglich, nach dhnlichen Planen innerhalb der Ergebnis-Population zu su-
chen. Im aktuell betrachteten Meniiplan werden dafiir diejenigen Mahlzeiten ausgewahlt,

welche anders belegt werden sollen. Dies geschieht durch Anklicken der entsprechenden

Hhesonders bevorzugte und nicht bevorzugte Lebensmittel werden entsprechend der definierten Zielfunktionen
doppelt gezahlt
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Zellen-Uberschriften.'? AnschlieBend wird die Schaltfliche rechts neben der Tabelle beté-
tigt und ein Fenster zeigt alternative Meniipldne mit ihren Fronten-Zugehorigkeiten und
Zielfunktionswerten. Mochte ein Nutzer beispielsweise die ersten Mahlzeiten des zweiten
und dritten Tages austauschen -die restliche Belegung aber beibehalten-, werden ihm die in
Abbildung 4.9 gezeigten alternativen Meniipléne vorgeschlagen. Zur Auswahl stehen zwei
unterschiedlich bewertete Meniiplédne, welche ebenfalls zur 0.Front gehtéren. Nach Auswahl
eines Meniiplans wird dieser in der Oberfliche angezeigt.

Der Quellcode des Frontends ist vollsténdig auf der DVD im Ordner WebSmartMenuClient
hinterlegt.

4.4 Evaluation der Optimierung

In diesem Abschnitt wird die Optimierungskomponente der entwickelten Web-Applikation
evaluiert. Anhand eines einfachen und eines komplexen Beispiels (nachfolgend Testszenarien
genannt) soll die Entwicklung der Population wéahrend der Optimierung untersucht werden.
Von Interesse sind dabei die Verdnderung der Zielfunktionswerte und die Verédnderung der
Anzahl zuléssiger Losungen bei gleichbleibender Parametrisierung. Nachfolgend werden die
Testbeispiele und die gemessenen Werte skizziert. AnschlieBend werden die Auswertungen

prasentiert.

Beschreibung der Testszenarien

An den Testszenarien sind die in Tabelle 4.5 aufgefiihrten Nutzer beteiligt. Fiir jeden
Nutzer sind der Name, der Identifikator, didtische Einschrankungen und die Anzahl der

Lebensmittelbewertungen (Kind-Konzepte eingeschlossen) gegeben.

26in erneutes Anklicken hebt die Auswahl auf
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Tabelle 4.5: Rahmendaten der Testnutzer

Name Identifikator Diétische Einschriankungen Anzahl der
Lebensmittel-
bewertungen

Nutzer 1 userl Lactoseintoleranz 180
Nutzer 2 user2 Vegetarische Diat 85
Nutzer 3 user3 - 63
Nutzer 4 user4d Meeresfriichteallergie, Zoliakie 80
Nutzer 5 userd NuB-Hypersensitivitat 49

Meniiplanspezifikation des ersten Testszenarios
Zu planen sind insgesamt 10 Mahlzeiten, welche auf drei Tage verteilt werden. Am ersten und
zweiten Tag miissen jeweils drei Zuordnungen, am dritten Tag vier Zuordnungen gefunden

werden. Die Teilnahme der Nutzer 1, 2 und 4 wird in Abbildung 4.10 visualisiert.

Teilnehmende Nutzer: Teilnehmende Nutzer: Teilnehmende Nutzer:
Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2)
Nutzer 4 (userd) Nutzer 4 (user4)
1.Mahlzeit 1.Mahlzeit 1.Mahlzeit
Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2)
2. Mahlzeit 2. Mahlzeit 2. Mahlzeit
Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2)
Nutzer 4 (userd)

3. Mahlzeit 3. Mahlzeit 3. Mahlzeit
Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1)

Nutzer 1 (user1)

Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2)
Nutzer 4 (userd)
4. Mahlzeit
Nutzer 1 (user1)
Nutzer 2 (user2)
Nutzer 4 (userd)

Abbildung 4.10: Meniiplanstruktur und teilnehmende Nutzer des ersten Testszenarios

Es werden fiinf tages- und fiinf mahlzeitenbezogene Restriktionen festgelegt. Letztere fithren
zu einer Reduktion der zuordenbaren Gerichte. Die Anzahl der pro Mahlzeit verbleibenden
Gerichte ist in Tabelle 4.6 zusammengefasst. Es wird die in Abschnitt 3.3 eingefithrte Notation

fiir Parameter p;,, und deren Wertebereiche G, , verwendet.
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Tabelle 4.6: Parameter des ersten Testszenarios und Anzahl der moglichen Zuordnungen

t7m ’Gpt,m‘ t7m ’Gpt,m‘ t7m ‘Gpt,m‘ t7m ‘Gpt,m‘ t7m ‘Gpt,m‘

0,0 332 0,2 111 1,1 686 2,0 32 2,2 332

0,1 117 1,0 45 1,2 80 2,1 332 2,3 117

Die Optimierung muss in diesem Beispiel fiinf Constraints beriicksichtigen. Die vollstandige
Meniiplanspezifikation ist im JSON-Format auf der DVD in der Datei menuplanspecificati-

on_scenario_1.json hinterlegt.™

Meniiplanspezifikation des zweiten Testszenarios

Die Komplexitét einer Mentiplanung wird nur marginal von der Anzahl der insgesamt zu
belegenden Mahlzeiten bestimmt. Das Finden zuldssiger, guter Losungen wird vielmehr
durch die Definition tagesbezogener Restriktionen erschwert. Bleiben diese unberiicksichtigt,
entstehen konfliktdre Tages-Kombinationen von Gerichten. Daraus resultierende unzuléssige
Losungen miissen wéihrend der Optimierung alleinig durch die Anwendung genetischer
Operationen in zuldssige Losungen iiberfithrt werden. Die Frage, ob die Operatoren eine
reparierende und - im Sinne der Zielfunktionen - verbessernde Wirkung besitzen, soll durch
das zweite Testszenario beantwortet werden.

In diesem sind 30 Mahlzeiten, welche iiber sieben Tage verteilt sind, zu belegen. Die Struktur

des Plans und die Teilnahme der Nutzer ist Abbildung 4.11 zu entnehmen.

3Diese Datenstruktur ist gleichzeitig der zu iibermittelnde POST-Body bei der Initiierung der Optimierung
durch die HTTP-Schnittstelle. Fiir ndhere Erlauterungen des Aufbaus und der Bedeutung der Elemente
sei auf Abschnitt A.8.3 im Anhang verwiesen.
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Teilnehmende Nutzer:  Teilnehmende Nutzer:  Teilnehmende Nutzer:  Teilnehmende Nutzer:  Teilnehmende Nutzer:  Teilnehmende Nutzer:  Teilnehmende Nutzer:

Nutzer 1 (user1) Nutzer 4 (userd) Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1) Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2)
Nutzer 2 (user2) Nutzer 3 (user3) Nutzer 2 (user2) Nutzer 4 (user4) Nutzer 3 (user3) Nutzer 4 (userd) Nutzer 3 (user3)
Nutzer 3 (user3) Nutzer 1 (user1) Nutzer 3 (user3) Nutzer 5 (user5) Nutzer 4 (userd) Nutzer 5 (user5)
Nutzer 5 (user5 - .
1. Mahlzeit 1.Mahlzeit 1 MahIze\(t ) 1.Mahlzeit 1.Mahlzeit 1.Mahlzeit 1.Mahlzeit
Nutzer 1 (user1) Nutzer 4 (user4) Nvutzer 1 (userl) Nutzer 1 (user1) Nutzer 1 (user1) Nutzer 2 (user2) Nutzer 2 (user2)
Nutzer 3 (user3) Nutzer 3 (user3) Nutzer 4 (userd) Nutzer 4 (userd) Nutzer 3 (user3)
Nutzer 1 (user1) zutéer é Euser;; Nutzer 5 (user5) Nutzer 5 (user5)
utzer 5 (user’
. - 2. Mahlzeit 5 . 2. Mahlzeit
2. Mahlzeit 2. Mahlzeit 2 Mahizeit Nutzer 1 (sert) 2. Mahlzeit 2. Mahlzeit Nutzer 2 (user2)
Nutzer 1 (user1) Nutzer 4 (user4) F—y— Nutzer 1 (user1) Nutzer 2 (user2)
Nutzer 3 (user3) Nutzer 4 (userd) Nutzer 3 (user3) Nutzer 4 (userd) iz 5 ()
Nutzer 2 (user2) Nutzer 5 (user5)
Nutzer 1 (user1) Nutzer 3 (user3)
3. Mahlzeit 3. Mahlzeit Nutzer 5 (user5) Bl 3. Mahlzeit 3. Mahlzeit S
. p Nutzer 1 (user1) . : Nutzer 2 (user2)
Nutzer 1 (user1) Nutzer 4 (userd) 3. Mahlzeit Nutzer 1 (user1) Nutzer 2 (user2)
Nutzer 4 (userd) Nutzer 5 (user5)
Nutzer 2 (user2) Nutzer 3 (user3) Nutzer 1 (user1)
Nutzer 1 (user1) Nutzer 2 (user2) Nutzer 5 (user5)
- Nutzer 5 (user5)
4 Mahlzeit [ Bl ' 4. Mahizeit 4. Mahizeit
Nutzer 1 (user1) Nutzer T (user) 4. Mahlzeit Nutzer 4 (user4) Nutzer 2 (user2)
Nutzer 2 (user2) :ze’ ; Euserg Nutzer 4 (userd)
er 2 (user.
Nutzer 5 (user5)
5. Mahlzeit : 5. Mahlzeit 5. Mahlzeit
Nutzer 2 (user2) 5. Mahlzeit Nutzer 4 (userd) Nutzer 2 (user2)

Nutzer 5 (user5)

Abbildung 4.11: Meniiplanstruktur und teilnehmende Nutzer des zweiten Testszenarios

Fiir jeden Tag werden fiinf Restriktionen und fiir jede Mahlzeit wird zusétzlich eine Re-
striktion formuliert. Durch die Vorverarbeitung werden die Wertebereiche auf die in Tabelle
4.7 gelisteten Mengen eingeschrénkt. Es verbleiben 35 zu erfiillende Constraints. Die auf
dem DVD Anhang hinterlegte Datei menuplanspecification_scenario_2.json enthélt die

vollstandige Spezifikation des Meniiplans.

Tabelle 4.7: Parameter des zweiten Testszenarios und Anzahl der méglichen Zuordnungen

t7 m |Gpt,m| t’ m ’Gpt,m | t’ m |Gpt,'m | t’ m ‘Gpt,m | t’ m |Gpt,m |

00 | 59 11| 170 || 23| 70 41| 590 | 52 | 334
01| 36 12 | 248 || 24 | 886 | 42| 165 | 53 | 522
02| 75 13| 319 || 30| 82 43 | 685 | 54 | 166
03 | 223 || 20| 24 31| 95 44 | 1043 | 6,0 | 307
04 | 53 21 | 136 || 32 | 98 50 | 87 6,1 | 1154
10 | 36 22| 190 || 40 | 113 | 51| 205 | 62 | 160

Gemessene GroBBen

Die zu messenden Grofien sind

a die durchschnittlichen Zielfunktionswerte des besten Individuums

82



B B B B Technische Hochschule
I Brandenburg
I University of

W Abplied Sciences 4 Implementierung der Web-Applikation

b die Anzahl der Generationen, nach welchen die Population im Durchschnitt die erste

zuléssige Losung enthélt

¢ die Anzahl der Generationen, nach welchen die Population im Durchschnitt nur noch

zuldssige Losungen enthélt

Zur Ermittlung dieser Werte wird das Optimierungsverfahren mit den présentierten Testsze-
narien jeweils 100-malig mit der Standard-Parametrisierung ausgefiihrt. Untersucht wird die
Entwicklung des besten Individuums in einer Population der Groie 100 iiber 500 Generatio-

nemn.

Auswertung der Tests

Abbildung 4.12 zeigt die durchschnittlichen Zielfunktionswerte des besten Individuums iiber
einen Verlauf von 500 Generationen bei der Ausfithrung des ersten Testszenarios. Alle Werte
entwickeln sich wie beabsichtigt (Maximierung von (1) und (2), Minimierung von (3)), jedoch
mit unterschiedlicher Intensitét. Die Anzahl verschiedener Zutaten erhéht sich von anfianglich
41 auf 60 und die Anzahl der bevorzugten Lebensmittel steigt {iber den gesamten Verlauf von
8 auf 20. Demgegeniiber steht die Minimierung der Anzahl nicht bevorzugter Lebensmittel

von 9 auf 6.

70
60 -

50
——(1) Anzahl bevorzugter
Lebensmittel
40
—(2) Anzahl
verschiedener Zutaten
30

(3) Anzahl nicht
bevorzugter

) WW Lebensmittel
10

1 101 201 301 401
Generation

Durchschnittlicher Zielfunktionswert

Abbildung 4.12: Verlauf der durchschnittlichen Zielfunktionswerte des besten Individuums
bei der Optimierung des ersten Testszenarios

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die durchschnittlichen Werte der Zielfunktionen (1)

und (2) zu Beginn steil (fiir (1) ca. bis zur 60. und fiir (2) ca. bis zur 80.Generation) und dann
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zunehmend flacher steigen. Stellenweise fithren Wert-Schwankungen zu voriibergehenden
Verschlechterungen, zum Beispiel fallt der Wert der zweiten Zielfunktion zwischen der 150.
und 160.Generation leicht ab. Im Falle der dritten Zielfunktion wird innerhalb der ersten 80
Generationen ein leichter Abfall, gefolgt von einem nahezu konstanten Verlauf beobachtet.
Die Abbildung zeigt einen leichten Zusammenhang zwischen den Werten der ersten und zwei-
ten Zielfunktion: sinkt die Anzahl der verschiedenen Zutaten, steigt die Anzahl bevorzugter
Zutaten und umgekehrt. Dies ist beispielsweise zwischen der 60. und 75. sowie zwischen der
160. und 290.Generation festzustellen. Diese Beobachtung fiihrt zu der Vermutung, dass
positiv bewertete Lebensmittel zugunsten einer gesteigerten Vielfalt durch abwechslungsrei-
chere Meniikomponenten ersetzt werden. Die Anzahl der nicht bevorzugten Lebensmittel
bleibt davon unberiicksichtigt.

Die Untersuchung der zuléssigen Individuen zeigt, dass bereits nach einer Iteration eine
Losung gefunden wird, welche keine Restriktion verletzt. Im Durchschnitt enthélt die Po-
pulation in der achten Generation nur noch zuléssige Losungen. Diese ziigige Verdrangung
unzuldssiger Losungen ist nicht iiberraschend, da der umgesetzte genetische Algorithmus
dem Hervorbringen zulédssiger Losungen eine héhere Prioritdt beimisst als der Optimierung.
Dies bedeutet allerdings auch, dass das Genmaterial guter unzuléssiger Individuen verloren
geht. Das Erkunden vielversprechender und zuldssiger Bereiche des Losungsraums ist damit

nicht moglich.

160

140

[N
N
o

——(1) Anzahl bevorzugter
Lebensmittel

=
(=]
o

—(2) Anzahl
verschiedener Zutaten

(o2}
o

(3) Anzahl nicht
bevorzugter
Lebensmittel

Durchschnittlicher Zielfunktionswert
B o]
o o

20

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Generation

Abbildung 4.13: Verlauf der durchschnittlichen Zielfunktionswerte des besten Individuums
bei der Optimierung des zweiten Testszenarios
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Abbildung 4.13 zeigt die Ergebnisse des zweiten Testszenarios. Uber den gesamten Verlauf
von 500 Generationen verbessern sich auch in diesem komplexen Beispiel die durchschnittli-
chen Werte der drei Zielfunktionen. Die Anzahl der bevorzugten Lebensmittel kann durch
den imitierten evolutiondren Prozess von 21 auf 57 gesteigert werden. Ebenso wird die
Vielfalt (ausgedriickt durch Zielfunktion (2)) deutlich verbessert. Umfasst der beste Plan
der initialen Population noch 90 verschiedene Zutaten, so kann dieser Wert auf ca. 140 in
der letzten Generation erhéht werden. Die Wechselwirkung zwischen der ersten und zweiten
Zielfunktion wird nun anders charakterisiert. Das im ersten Beispiel vermutete konfliktére
Verhalten der Zielfunktionen wird an dieser Stelle widerlegt. Bis auf wenige Generationen ist
ein gleichméfBiger Anstieg beider Fitnesswerte wahrnehmbar. Weiterhin zeigt das Diagramm
eine Reduktion der Anzahl nicht bevorzugter Lebensmittel von 16 auf 5. Im Gegensatz
zum ersten Szenario setzt eine Verbesserung aller durchschnittlichen Zielfunktionswerte des
besten Individuums nicht sofort ein. Bis zur ca. 20.Generation verringern sich die Werte der
ersten und zweiten Zielfunktion minimal, die Anzahl nicht bevorzugter Lebensmittel bleibt
annahernd konstant. Dies ist dadurch zu erklaren, dass im Durchschnitt die erste zuléssige
Losung in der Population der 31.Generation enthalten ist. Der Selektionsprozess bevorzugt
bis zu diesem Zeitpunkt stets das Individuum mit der geringsten gesamten Constraint-
Verletzung. Die durch die drei Funktionen gemessene Fitness ist dabei nicht relevant. Dieser
Selektionsdruck setzt erst dann ein, wenn zwei zuléssige Losungen miteinander konkurrieren.
Im Durchschnitt umfasst die Population der 63.Generation ausschlieBlich zuléssige Losungen.
Im Vergleich zum ersten Szenario mit lediglich finf Constraints wird deutlich, dass die
Suche mit steigender Constraint-Anzahl erschwert wird. Da keine Reparatur unzuléssiger
Losungskandidaten stattfindet, muss darauf gehofft werden, dass durch die von Zufallser-
eignissen begleiteten Operatoren eine zuléssige Losung konstruiert wird. Ist dies gegliickt,
tritt die Exploration des Suchraums zunehmend in den Hintergrund. Die Suche konzentriert
sich dann auf den zuldssigen Bereich. Die Selektion sorgt dafiir, dass das Genmaterial von
Individuen, welche die Restriktionen nicht erfiillen, rasch verloren geht. Fiir das vorliegende
Meniiplanungsproblem bedeutet das, dass die Diversitdt der Population abnimmt und sich
die Losungskandidaten im Verlauf der Evolution immer mehr &hneln. Das Erreichen eines

globalen Optimums wird damit in hohem Mafle erschwert.

85



5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Web-Applikation entwickelt, welche eine optimierte
Meniiplanung vornimmt. Zu Beginn der Arbeit erfolgte eine Festlegung und Klassifikation zu
erfilllender Anforderungen. Von diesen wurden einige aufgrund unzureichender oder génzlich

fehlender Daten im spéteren Bearbeitungsverlauf verworfen, sodass die Meniiplanung letztlich
e beliebige Planstrukturen unterstiitzt,

o didtische Einschrankungen (Lebensmittelallergien, -intoleranzen und Ern&dhrungswei-

sen), Nahrstoffunter und -obergrenzen und Zubereitungsdauern berticksichtigt und

e eine Optimierung der Planvielfalt sowie individueller Lebensmittelvorlieben und -

abneigungen anstrebt.

Das Meniiplanungsproblem wurde formal beschrieben und als multikriterielles Optimierungs-
problem mit Randbedingungen eingeordnet. Dieses wird mithilfe des genetischen Algorithmus
NSGA-II gelost. Die Anwendung des evolutionédren Verfahrens erforderte das Festlegen einer
geeigneten Individuen-Kodierung und darauf aufbauender genetischer Operatoren. Gewéahlt
wurde die Représentation eines Meniiplans als Parameter-Array. Nachkommen werden durch
Anwendung des 1-Punkt-Crossovers und der Integer-Mutation erzeugt. Losungskandidaten,
welche die Restriktionen missachten, gelten als unzuléssig. Das Ausmafl der Unzuléssigkeit
wird dabei durch die Constraint-Verletzung quantifiziert. Die nachempfundene Evolution ist

durch die folgenden Eigenschaften charakterisiert:
e Optimierung der Werte dreier Zielfunktionen
e Nondominated Sorting mit Schlechterstellung unzuléssiger Individuen
e binédre Turnierselektion mit Crowded-Comparison-Operator zur Auswahl der Eltern
o Umweltselektion auf Basis der Fronten-Zugehorigkeit und ggf. der Crowding Distance
« Elite-Strategie zur Ubernahme der besten Individuen

Das zur Optimierung benttigte Wissen iiber Zusammenhénge zwischen Gerichten, Lebens-

mitteln, Erndhrungs- und Stoffwechselkrankheiten sowie Erndhrungsweisen wird in einem
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Netz gespeichert. Zur Verwaltung wird der auf semantischen Technologien fulende Termino-
logiedienst CTS2-LE benutzt. Unter Verwendung von RDFS und eines dienstspezifischen
Schema-Vokabulars wurde ein Informationsmodell entwickelt, welches die abzubildenden
Entitdten und Beziehungen formal darstellt. Das Faktenwissen stammt iiberwiegend aus stan-
dardisierten Begriffssystemen wie dem MeSH, UCUM oder dem Bundeslebensmittelschliissel.
Ferner wurde eine umfangreiche Rezeptdatenbank durch Abfrage der REST-Schnittstelle der
Yummly-Plattform integriert. Lebensmittelproduktdaten konnten nicht in die Wissensbasis
aufgenommen werden, da fiir diese keine frei zugénglichen Datenquellen gefunden wurden.
Die einzelnen Vokabularien wurden auf unterschiedliche Art und Weise miteinander vernetzt.
Um die Verwendung eines Lebensmittels als Zutat in einem Rezept zu disambiguieren, wurde
ein pragmatisches Matching von Zutatenbezeichnern auf eindeutige Lebensmitteleintriage des
BLS umgesetzt. Ausschlussbeziehungen zwischen didtischen Einschrénkungen und Lebens-
mitteln wurden manuell definiert und bildeten die Grundlage fiir eine regelbasierte Ableitung
nicht zu verzehrender Gerichte. Die Wissensbasis wird im Rahmen der Optimierung genutzt,
um die Menge der pro Mahlzeit zuordenbaren Gerichte einzuschrinken.

Es wurden vier Java-Bibliotheken fiir die Implementierung des evolutiondren Algorithmus in
Betracht gezogen. Aufgrund der Aktualitdt und der hohen Qualitét der Dokumentation wurde
das MOEA-Framework ausgewéhlt. Mit diesem wurde der konzipierte Losungsansatz mitsamt
der problemangepassten Komponenten (Individuen-Kodierung, genetische Operatoren) auf
Code-Ebene umgesetzt. Die Web-Applikation setzt sich aus einer Server- und einer Client-
Anwendung zusammen. Erstere beinhaltet die Anwendungslogik der Nutzerverwaltung (mit
den Operationen Hinzufiigen, Lesen, Aktualisieren und Loschen), der Planverwaltung (mit
den Operationen Hinzufiigen, Lesen und Loschen) und der Meniiplanung. Gleichzeitig koordi-
niert die Server-Anwendung den Zugriff auf den Terminologiedienst. Die Client-Anwendung
stellt die Bedienoberfldche bereit und basiert technologisch auf Javascript, HTML und CSS.
Sie beherbergt lediglich die Logik zur Bereitstellung alternativer Meniipldne innerhalb einer
Ergebnis-Population. Backend und Frontend sind lose {iber HT'TP-Schnittstellen gekoppelt.
Die Ergebnisse der Optimierung wurden anhand zweier Beispielszenarien ausgewertet. Es
wurde gezeigt, dass auch fiir komplexe Probleminstanzen mit vielen Restriktionen zuldssige
Losungen gefunden und hinsichtlich der Fitnesswerte iterativ verbessert werden konnten.
Dabei wirkt sich die Dominanz weniger zuléssiger Individuen negativ auf die Diversitéit der

Population aus.
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5.1 Diskussion

Im Fokus dieser Arbeit stand die Beantwortung der zu Beginn gestellten zweiteiligen For-
schungsfrage. Unter diesem Gesichtspunkt werden nachfolgend die Ergebnisse der Arbeit
reflektiert.

Zunéchst wird Bezug auf den zweiten Teil der Forschungsfrage genommen und der Aufbau
und die Qualitdt des fiir die Optimierung genutzten Wissensnetzes werden diskutiert. Fiir den
konzipierten Einsatz innerhalb der Meniiplanung sind Umfang und Qualitdt der Wissensbasis
als akzeptabel zu bewerten. Durch die Wiederverwendung standardisierter, eindeutiger Vo-
kabularien wird ein terminologischer Wildwuchs vermieden. Gleichzeitig konnen verlassliche,
verifizierte Strukturen, wie zum Beispiel die Hierarchie des BLS, konstruktiv in die Anwen-
dung eingebettet werden. Demgegeniiber stehen die nicht gepriiften Rezeptdaten der Yummly
Plattform sowie die manuell hinzugefiigten und regelbasiert abgeleiteten Zusammenhéange
zwischen didtischen Einschriankungen und nicht zu verzehrenden Lebensmitteln. Dieses
erschlossene Wissen ist unabdingbar fiir die Umsetzung der Meniiplanung; eine Korrektheit
kann jedoch nicht garantiert werden. Gleiches gilt fiir das Matching von Zutatenbezeichnern
auf BLS-Eintrige sowie extrahierte Mengenangaben und Einheiten. Dieser Umstand fiihrte
dazu, dass die vom BLS bereitgestellten Nahrwertangaben nicht zur Ableitung der Nahrwerte
eines Rezepts genutzt werden konnten. Stattdessen wurden die Daten der Yummly-Rezept-
Datenbank verwendet. Grundséatzlich wére auch eine Generierung von Rezepten auf der
Basis des BLS vorstellbar gewesen. Der entscheidende Nachteil dieses Vorgehens liegt darin,
dass die Arbeit mit einer kiinstlichen Datensammlung wenig Akzeptanz genief3t.

Das integrierte Faktenwissen zu Allergien, Intoleranzen und Erndhrungsweisen deckt nur
einen geringen Bereich der im Alltag relevanten Einschrénkungen ab. Fehlend sind Ernih-
rungstrends (bspw. Trennkost) und weitere Didtformen (z.B. Paleo- oder Atkins-Diét). Aus
Anwendersicht ist zu beméngeln, dass Rezepte nicht in typische Kategorien wie Friihstiicke,
Mittag-, Abendessen, Snacks, etc. eingeteilt sind. Der Konsum von Getrédnken, welcher
oftmals einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die tégliche Néahrstoffzufuhr hat,
bleibt ebenfalls unberiicksichtigt.

Das Informationsmodell, welches die Struktur des Wissensnetzes formal beschreibt, spie-
gelt die erforderlichen Entitdten und Relationen addquat wider. Riickblickend sind die
Modellierung der Zutaten und der Ausschlussbeziehungen zu iiberdenken. Erstere ist zu
spezifisch, da eine Aufsplittung in Mengenangaben und Einheiten tiberfliissig wurde. Die
Ausschlussbeziehungen werden im Zuge der Meniiplanung innerhalb von SPARQL-Filter-
Ausdriicken aufgegriffen. Da die Filterung eine duflerst zeitaufwendige Operation ist, sollte

sie so sparsam wie moglich eingesetzt werden. Durch Einfiihrung einer zusétzlichen Relation
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zur Definition erlaubter Gerichte kann die SPARQL-Abfrage so umstrukturiert werden, dass
Filterungen nur noch zur Abbildung von Ndhrwertgrenzen angewandt werden miissen. Im
Rahmen der Optimierung konnte das Wissensnetz gewinnbringend eingesetzt werden. Die
Isolierung des Problemwissens fithrte dazu, dass bestimmte Zusammenhénge nicht wihrend
der Optimierung beriicksichtigt werden mussten. So konnte die Erfiillung mahlzeitenbezo-
gener Restriktionen vorab durch die Filterung gewéhrleistet werden. Alternativ hétte der
genetische Algorithmus diese zusétzlich zu den tagesbezogenen Restriktionen behandeln
miissen. Dies hatte das Finden zulédssiger Losungen erschwert.

Der umgesetzte genetische Algorithmus eignete sich zur Lésung des formulierten Meniipla-
nungsproblems. Kritisch zu betrachten sind die Auswirkungen der Selektion auf die Diversitét
der Population. Ein zuléssiges Individuum darf sein Genmaterial durch Rekombination und
Mutation weitergeben. Durch die verfolgte Elite-Strategie ist eine Ubernahme in die nichste
Generation garantiert. Dies gilt auch fiir genetisch dhnliche, zuldssige Nachkommen. Insbe-
sondere, wenn keine oder wenige zuldssige Individuen in der Anfangspopulation enthalten
sind, bilden sich Populationen, welche ausschlieSlich aus miteinander verwandten Individuen
bestehen. Um diese Entwicklung zu vermeiden, muss dafiir gesorgt werden, dass das geneti-
sche Material unzuléssiger, aber fitter Individuen ldnger beriicksichtigt wird. Dies wird durch
den angewandten Vergleichsoperator nicht erreicht, da die Dominanz bei zwei unzuléssigen
Individuen durch die Constraint-Verletzung und nicht durch die Werte der Zielfunktionen
bestimmt wird.

Die Constraint-Verletzung soll dabei das Ausmafl der Unzuléssigkeit einer Losung beschrei-
ben. Dies wurde im Rahmen der Arbeit nicht beachtet, da keine Normierung der einzelnen
Constraint-Verletzungen stattfand. Beispielsweise fithrt das Vernachldssigen einer Néhr-
stoffgrenze fiir Eisen zu einer sehr geringen Verletzung (kleiner 1), wihrend eine Uber-
oder Unterschreitung einer Kaloriengrenze durch ein Hundertfaches reprasentiert wird. Die
aufsummierte Constraint-Verletzung ist daher nicht aussagekréiftig und lenkt die Suche
keinesfalls in die Richtung zuldssiger Bereiche.

Weiterhin ist der Entwurf der genetischen Operatoren zu diskutieren. Um die Erzeugung
zuléssiger Nachkommen zu fordern, wéiren zwei Ansitze vorstellbar gewesen: 1.) die gezielte
Anderung derjenigen Zuordnungen, welche hauptséchlich zur Unzulissigkeit beitragen und
2.) die Anwendung von Reparaturmechanismen.

Beziiglich der Auswertung der Ergebnisse ist anzumerken, dass eine Adaption der Parameter
des Optimierungsverfahrens vernachléssigt wurde. Daher kann keine Aussage zum Einfluss
der genetischen Operatoren auf die Ergebnisse getroffen werden.

Das ausgewihlte MOEA-Framework konnte aufgrund der verstédndlichen und umfénglichen
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Dokumentation (sowohl im Handbuch als auch im Quellcode) ideal zur Implementierung des
konzipierten Losungsansatzes genutzt werden.

Die entwickelte Web-Applikation besitzt den Charakter eines Forschungsprototypen und
erlaubt die Steuerung des evolutionéren Prozesses durch den Nutzer. Gleichzeitig werden
sinnvolle Auswertungen in angemessener Art und Weise prasentiert. Dies &uflert sich insbeson-
dere bei der Priasentation der Optimierungsergebnisse. Der Nutzer hat die Moglichkeit, alle
zuldssigen Losungen der Ergebnis-Population einzusehen. Um die Exploration der Population
zu erleichtern, konnen auf der Grundlage eines ausgewédhlten Plans und einer Menge anders
zu belegender Mahlzeiten dhnliche Meniipldne ermittelt werden. Damit wird die gewiinschte,
aber nicht notwendige, assistierende Komponente zumindest im Ansatz umgesetzt.

Zu bemangeln ist die fehlende Diagnose-Moglichkeit, wenn fiir einen Mentiplan keine Losung
gefunden wurde. Die Bedienoberflache ist {ibersichtlich und intuitiv gestaltet. Es wurde
eine lose gekoppelte Architektur umgesetzt, welche die Anbindung des Backends an andere

Systeme ermoglicht.

5.2 Ausblick

Diese Arbeit leistet einen wissenschaftlichen Beitrag zur Losung eines alltédglichen Problems.
Als solche kann sie vielfaltig fortgefiithrt werden. Um die Verwendung des Wissensnetzes
innerhalb realer Anwendungen zu forcieren, muss eine Uberpriifung der Korrektheit durch
einen Experten der Doméne erfolgen. In diesem Zusammenhang erscheint es sinnvoll, die
Anwendung um eine Editierungsfunktion zu erweitern. Dadurch wird es Nutzern ermoglicht,
gezielt neues Wissen (z.B. eigene Rezepte) zu integrieren oder Anderungen vorzunehmen.
Unter der Annahme, dass stets zuverldssige Informationen eingespeist werden, wiirde die
Qualitat des Faktenwissens gesteigert werden. Dies ist insbesondere fiir diejenigen Teile des
Wissensnetzes relevant, welche das Ergebnis eines automatisierten Prozesses sind - beispiels-
weise das BLS Matching oder die Erkennung von Einheiten und Mengenangaben.
Ebenfalls nicht Bestandteil dieser Arbeit, jedoch ein wertvoller Beitrag wére ein Vergleich
der Optimierungsergebnisse, wenn andere genetische Algorithmen genutzt werden. MOEA
fungiert dabei als ideales Rahmenwerk, da zahlreiche alternative Algorithmen offeriert werden.
Die innerhalb dieser Arbeit implementierten Bausteine (spezifische Variablen, genetische
Operatoren, etc.) konnen dabei umstandslos iibernommen werden.

Ebenfalls sinnvoll erscheint die Erweiterung der Web-Applikation um eine Auswertungsfunk-
tionalitdt. Nutzer kénnten dann fiir beliebige Parametrisierungen Testlaufe initiieren und

statistische Werte zur Entwicklung der Population erheben. Auf dieser Basis kann auch die
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automatische Generierung und Bereitstellung von Diagrammen im Frontend in Betracht

gezogen werden.
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A Anhang

A.1 Befragung zum Interesse an den Themen Kochen und

Kochrezepte

Interesse der Bevolkerung in Deutschland am Thema Kochen und
Kochrezepte von 2012 bis 2016 (Personen in Millionen)

60
48,58 49,43 49,41 48,9 49,72
o 40
o
=
£
c
2
2
o 20
0
2012 2013 2014 2015 2016
I Interessiert mich ganz besonderdlll Interessiert mich auch, aber nicht so seh” | Interessiert mich kaum, gar nicht
M Interessiert insgesamt® Interessiert und - gebe dfter Ratschlage, Tipps, gelte da als Experte
Uber dieses Thema informiere ich mich haufiger im Internet
Quelle: Weitere Informationen:
IfD Allensbach Deutschland; ab 14 Jahre; deutschsprachige Bevdlkerung

© Statista 2016

Die Befragung wurde im Rahmen der Allensbacher Markt- und Werbetréger-Analyse (AWA
2016) erhoben und durch das Institut fir Demoskopie Allensbach verdffentlicht. Die Ergeb-
nisse basieren auf einer Stichprobe von 23.854 Personen und wurden hochgerechnet auf 69,56
Millionen Personen. Die Grundgesamtheit bildet die deutschsprachige Bevolkerung ab dem

14.Lebensjahr.
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A.2 Auflistung der gewahlten Instanzen zur Abbildung der

Konzepte

Tabelle A.1: Konzepte und jeweils gewéhlte Instanzen

Konzept Vorzugsbegriff und Code der Instanz

Hithnereiwei-Hypersensitivitat (M0351829)

NuB-Hypersensitivitét (M0351847)

ErdnuB-Hypersensitivitat (M0351836)
Weizen-Hypersensitivitat (M0351833)
Milchiiberempfindlichkeit (M0024863)

Allergien

Meeresfriichteallergie (91937001)

Diét, vegetarische (M0022577)

Ernadhrungsweisen
Diét, veganische (M0416012)

Zoliakie (M0003736)
Unvertraglichkeiten

Laktoseintoleranz (M0012180)

Centi Meter (cm)
Milli Gram (mg)

Gram (g)
Kilo Gram (kg)
Milli Liter (mL)
Centi Liter (cL)
Deci Liter (dL)
Liter (L)

Einheiten International Unit ([iU])

Tropfen (drop)

Spritzer (dash)

Prise (pinch)

Teeloffelvoll (teaspoon)

Essloffelvoll (tablespoon)

Dose (can)

Packung (package)

Becher (cup)
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Scheibe (slice)
Bund (bunch)
Zehe (clove)

Knolle (bulb)
Stange (stalk)

Zweig (branch)
Wiirfel (block)
Einheiten Glas (glass)
Handvoll (handful)

Stiick (piece)

Topf (pot)
Kugel (bowl)
Flasche (bottle)
Kopf (head)
Beutel (bag)

Die Tabelle listet fiir jedes Konzept die zum Aufbau des Faktenwissens verwendeten Voka-

bulareintriage mit ihrem Code.

A.3 EBNF-spezifizierte Grammatik des Mealmaster-Formats

1 | Mealmaster = recipe Mealmaster

2 / *( VCHAR / SP ) eol Mealmaster

3 /

4 |recipe = header title categories servings ingredients
instructions footer

5 |header = separator *( VCHAR / SP ) "Meal-Master" *( VCHAR /

SP ) eol

6 title = Title: > 0*60( VCHAR / SP ) eol

7 | categories = ’Categories: ’ categlist eol

8 | categlist = 1*%11( VCHAR / SP ) ["," categlist]

9 | servings = > Servings: °’> 1*%4( DIGIT ) [ SP [ 1x10( VCHAR /
SP ) 1 1 eol

10 | ingredients = onecolumn

11 / twocolumn

12 | onecolumn = section onecolumn

13 / ingredone eol onecolumn

14 / *( SP ) eol onecolumn

15 /

16 | twocolumn = section twocolumn

17 / ingredtwo SP ingredone eol twocolumn

18 / ingredone eol [ *( eol ) section twocolumn ]
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19 /

20 |ingredone = amount SP unit SP 1%28( VCHAR / SP )

21 | ingredtwo = amount SP unit SP 28( VCHAR / SP )

22 | amount = 7(C 8P / DIGIT / "." / "/" )

23 |unit ='’x > / ’sm’ / ’md’ / ’lg’ / ’cn’ / ’pk’ / ’pn’ [/’

dr’ / ’ds’

24 / et / 'bn / 191 / ea’ / r / rtg? / ST /
’tb’ / fl°

25 / )C J / )pt) / )qt) / Iga7 / JOZ) / 71b) / 7m1) /
'eb’ / rcl?

26 / 141> / ’1 / >ng / ’Cg’ / ’dg’ / :g ) / ’kg’ /
) J

27 |instructions = 0*255( VCHAR ) eol instructions

28 / section instructions

29 /

30 | section = separator *( VCHAR / SP ) eol

31 | footer = separator eol

32 | separator = ’>MMMMM’

33 J P===== ’

34 | eol = [ CR ] LF

Es werden die folgenden Zeichen mit den jeweiligen Bedeutungen verwendet:

o / fiir alternative Regeln

VCHAR fiir beliebige druckbare Zeichen (aufler Leerzeichen)

DIGIT fir eine Ziffer von 0 bis 9

SP fiir ein Leerzeichen

CR fiir ein Carriage Return Zeichen

LF fir ein Line Feed Zeichen

*( VCHAR / SP ) fiir eine beliebige Anzahl druckbarer Zeichen sowie Leerzeichen

oder fur iiberhaupt kein Zeichen

1*4( DIGIT ) fiir 1 bis 4 Ziffern

[CR] fiir ein optionales Carriage Return Zeichen

5(°M?’) fiir genau 5 grofie “M* Zeichen

Diese Spezifikation sowie weitere Anmerkungen sind [Wed10] zu entnehmen.
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.4 Yummly Dictionaries

Tabelle A.2: Dictionary-Eintrage der Parameter diet, allergy und course

Parameter

Dictionary-Eintrag

diet

Lacto vegetarian

Ovo vegetarian

Pescetarian

Vegan

Lacto-ovo vegetarian

Paleo

allergy

Gluten-Free

Peanut-Free

Seafood-Free

Sesame-Free

Soy-Free

Dairy-Free

Egg-Free

Sulfite-Free

Tree Nut-Free

Wheat-Free

course

Main Dishes

Desserts

Side Dishes

Appetizers

Salads

Breakfast and Brunch

Breads

Soups

Beverages

Condiments and Sauces
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Parameter Dictionary-Eintrag
Cocktails
course Snacks
Lunch

A.5 Informationsmodell zur Abbildung des Domanenwissens

Listing A.1: Signaturen des Informationsmodells

@prefix : <http://fokus. fraunhofer.de/eHealth/
smartMenuInfoModel /signatures#>.

O@prefix signatures: <http://fokus. fraunhofer.de/eHealth/
cts2infoModel /signatures#>.

Oprefix psm: <http://fokus. fraunhofer.de/eHealth/
smartMenuInfoModel/signatures#>.

@prefix sig: <urn:negros:signatures#>.

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rqg/2000/01/rdf -schema#>
Oprefix rdf: <http://www.w3.0rq9/1999/02/22-rdf -syntax -ns#>
@prefix xsd: <http://www.w3.o0rqg/2001/XMLSchema#>

:Recipe

a rdfs:Class;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :totalTime;
rdfs:comment """

given in minutes

nnn.,
>

sig:range xsd:integer;
sig:max 1;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :dietConcept;
sig:range :DietConcept;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :ingredientRel;
sig:range :IngredientRel;
sig:min 1;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :servings;
sig:range xsd:integer;
sig:min 1; sig:max 1;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :nutritionInfo;
sig:range :NutritionInfoPerServing;
sig:min 1; sig:max 1;
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40
41

42 | :IngredientRel

43
44
45

46
47
48
49
50
o1
52
93
54
95
56
o7
58
59
60

a rdfs:Class;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty
originallngredientTerm;
sig:range xsd:string;
sig:min 1; sig:max 1;

1;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :ingredient;
sig:range :Food;
sig:min 1; sig:max 1;

1;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :amountRel;
sig:range :AmountRel;
sig:max 1;

61 | : AmountRel

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

a rdfs:Class;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :amount;
sig:range xsd:string;
sig:min 1;sig:max 1;

1;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :unit;
sig:range :Unit;
sig:max 1;

75 | :NutritionInfoPerServing

76
7
78
79

a rdfs:Class;
rdfs:subClass0f :NutritionInformation.

80 | :NutritionInfoPer100g

81
82
83

a rdfs:Class;
rdfs:subClass0f :NutritionInformation.

84 | :NutritionInformation

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

a rdfs:Class;
sig:isAbstract true;

sig:propertyConstraint [sig:onProperty :energy;
rdfs:comment """
given in kcal/100g or given in kcal per serving

nnn.,
’

sig:range xsd:float;
sig:min 1; sig:max 1;
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95

96 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :carbohydrates;

97 rdfs:comment """

98 the amount of absorbable carbohydrates given in
mg/100g or in g per serving

99 nnn ;

100 sig:range xsd:float;

101 sig:min 1; sig:max 1;

102 1 g

103

104 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :protein;

105 rdfs:comment """

106 given in mg/100g or in g per serving

107 Jao g

108 sig:range xsd:float;

109 sig:min 1; sig:max 1;

110 1;

111

112 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :fat;

113 rdfs:comment """

114 given in mg/100g or in g per serving

115 DD g

116 sig:range xsd:float;

117 sig:min 1; sig:max 1;

118 1

119

120 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :sodium;

121 rdfs:comment """

122 given in mg/100g or in g per serving

123 DO

124 sig:range xsd:float;

125 sig:min 1; sig:max 1;

126 1

127

128 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :cholesterol;

129 rdfs:comment """

130 given in mg/100g or in g per serving

131 Dmdg

132 sig:range xsd:float;

133 sig:min 1; sig:max 1;

134 i

135

136 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :fiber;

137 rdfs:comment """

138 given in mg/100g or in g per serving

139 DD g

140 sig:range xsd:float;

141 sig:min 1; sig:max 1;

142 1;

143

144 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :iron;

145 rdfs:comment """

146 given in microgram/100g or in g per serving

147 Dam g

148 sig:range xsd:float;

149 sig:min 1; sig:max 1;
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150 115
151
152 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :vitamin_d;

153 rdfs:comment """

154 given in microgram/100g or in [iU] (international
unit) per serving

155 e

156 sig:range xsd:float;

157 sig:min 1; sig:max 1;

158 ] .

159
160
161
162 | : Food

163 a rdfs:Class;
164
165 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :isBLS_original;
166 sig:range xsd:boolean;

167 sig:max 1;

168 i

169
170 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :nutritionInfo;
171 sig:range :NutritionInfoPer100g;

172 sig:min 1; sig:max 1;

173 i

174
175
176 | :DietRestriction

177 a rdfs:Class;
178
179 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :excludesFood;
180 sig:range :Food;

181 1

182
183 sig:propertyConstraint [sig:onProperty :excludesRecipe;
184 sig:range :Recipe;

185 ] .

186
187 | :DietConcept

188 a rdfs:Class;

189 rdfs:subClass0f :DietRestriction.
190
191
192 | :Allergy

193 a rdfs:Class;

194 rdfs:subClass0f :DietRestriction.
195
196
197 | : Intolerance

198 a rdfs:Class;

199 rdfs:subClass0f :DietRestriction.
200
201
202 | :Unit

203 a rdfs:Class;
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A.6 Strategien zur Erweiterung der Taxonomie des BLS

1.) Subsumtion bestehender BLS Eintrage
Bei diesem Vorgehen wird versucht, Verfeinerungen durch eine Riickfithrung auf den Grund-
schliissel (die ersten vier Stellen des Codes) abzuleiten. Es wird die folgende Strategie

angewandt:
1 Gruppiere alle Eintriage, deren Schliissel in den ersten vier Stellen gleich sind
2 Fiir jede Gruppe in 1:

2.1 Priife, ob es einen Eintrag gibt, dessen Schliissel sich aus den ersten vier Stellen

und drei Nullen zusammensetzt

2.2 Falls ja, ordne alle Eintrage dieser Gruppe dem Eintrag unter

Beispiel:

Es gibt eine Gruppe von Eintridgen, fiir welche gilt, dass alle Schliissel mit “G200“ beginnen.
Die Gruppe enthélt die Eintrdge Blattgemiise (G200000), Blattgemiise gebacken (G200162),
Blattgemiise gegart (G200122) und Blattgemise roh (G200100). Es gibt einen Eintrag,
dessen Schliissel sich aus “G200* und “000“ zusammensetzt, namentlich das Lebensmittel

Blattgemiise. Alle anderen Eintrége werden diesem Eintrag untergeordnet.

2.) Subsumtion durch Hinzufiigen neuer Eintrage mit dreistelligen Schliisseln

Bei dieser Strategie werden zusétzlich zum Schliissel die Bezeichner eines Lebensmittels
einbezogen. Im Gegensatz zum vorherig beschriebenen Vorgehen wird der BLS an dieser
Stelle um Eintrdge zur Repréisentation eines unverarbeiteten, nicht ndher spezifizierten

Lebensmittels erweitert. Dabei wird wie folgt verfahren:
1 Gruppiere alle Eintriage, deren Schliissel in den ersten drei Stellen gleich sind
2 Fiir jede Gruppe in 1.

2.1 Ermittle die langste Zeichenkette, mit welcher alle Bezeichner der Eintrédge in

dieser Gruppe beginnen
2.2 Wenn eine langste Zeichenkette gefunden wurde, verfahre wie folgt:
2.2.1 Kiirze die Zeichenkette durch Weglassen fiihrender oder endender Leerzeichen

2.2.2 Wenn die verbleibende Zeichenkette aus weniger als drei Zeichen besteht,

fahre mit der néchsten Gruppe fort
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2.2.3 Wenn die verbleibende Zeichenkette aus mehreren Wortern besteht, wird das
letzte Wort entfernt, wenn es nur aus einem Zeichen besteht oder das Wort

1 13 13 43

gleich “mit“, “mi“, “un“, “mind*, “fiir“, “with* oder “for“ ist

2.3 Erstelle einen neuen Eintrag, dessen Bezeichner gleich der verbleibenden Zei-
chenkette aus 2.2.3 ist und dessen Schliissel dem dreistelligen Gruppenschliissel
aus 1 entspricht und ordne diesem Eintrag alle zu dieser Gruppe gehérenden

Lebensmittel unter

2.4 Wenn die gleiche Zeichenkette fiir mehrere Gruppen in 2.1 gefunden wird, dann
wird der Schliissel fiir den hinzugefiigten Eintrag durch Aneinanderreihung der
dreistelligen Gruppenschliissel und Separierung durch ein Pipe-Zeichen (’|’) er-

reicht

2.5 Kann nach dem gleichen Vorgehen kein englischer Term identifiziert werden,

breche den Schritt ab und fahre mit der nidchsten Gruppe fort

Beispiel:

Es gibt eine Gruppe von Eintragen, fiir welche gilt, dass alle Schliissel mit “G51“ beginnen. Die
Gruppe enthélt 20 Eintrage, darunter z.B. Aubergine (Eierfrucht) gegart (G510022), Auber-
gine Konserve abgetropft (G510902), Aubergine Konserve in Ol, nicht abgetropft (G510700),
Aubergine Konserve, nicht abgetropft (G510900), Aubergine frittiert (zubereitet ohne Fett)
(G510192), Aubergine gegart (G510122), Aubergine gegrillt (G510172). Die léngste Zeichen-

kette,

mit welcher alle Eintrdge in dieser Gruppe beginnen, ist “Aubergine®. Da auch fiir

alle englischen Bezeichner eine solche fithrende Zeichenkette gefunden wurde, wird ein neuer

Eintrag mit dem Schliissel G51 und der entsprechenden Zeichenkette angelegt. Diesem werden

alle Gruppeneintrége untergeordnet. Gleichzeitig stellt das neue Konzept eine Spezialisierung

des zweistelligen Gruppenbegriffs (in diesem Fall G5) dar.
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A.7 BLS-Matching

Die nachfolgende Tabelle A.3 umfasst Beispiele zur Verdeutlichung des Matching-Verfahrens

von Zutatenbezeichnern auf Eintrige des BLS. Eine Zeile enthélt den urspriinglichen Zutaten-

bezeichner (1.Spalte), das Ergebnis der Vorverarbeitung mitsamt erkannter Mengenangaben

und Einheiten (2.Spalte), den Vorzugsbegriff und Schliissel des zugeordneten Konzeptes

(3.Spalte) sowie die fiir das Matching herangezogene Funktionalitdt (4.Spalte).

Tabelle A.3: Beispiele getatigter Zuordnungen von Zutatenbezeichnern auf BLS Eintrige

Zutatenbezeichner Zeichenkette nach Vorzugsbegriff und Zuordnung
Vorverarbeitung Schliissel des erfolgt
(Mengenangabe, zugeordneten durch
Einheit) BLS-Konzepts
4 Wiener Wiirstchen | Wiener Wiirstchen (4, -) | Wiener Wiirstchen | Suche
(3 ca. 60 g) (W211200)
12 Scheibe/n Toast- | Toastbrot (12, slice) Graubrot-Toastbrot Vorschlage
brot (American (B204000)
Toast, grofle Schei-
ben)
2 kleine Paprikascho- | Gemiisepaprika (2, -) Gemiisepaprika  griin | Vorschldge
te(n), rot und griin (G541000)
1 Tasse Nudeln, (Fa- | Pasta (1, cup) Teigwaren (E40) Konzept-
dennudeln) Matching
50 g Frithlingszwie- | Lauchzwiebel (50, g) Lauchzwiebel roh | Vorschliage
beln (G486100)
500 g Hihnchenbrust- | Gefliigel (500, g) Gefliigel (V4) Suche
filet(s)
1 Stiick Ingwer Ingwerknolle (1, piece) | Ingwerknolle (R211200) | Suche
2 Zehe/n Knoblauch | Knoblauch (2, clove) Knoblauch (G490000) Konzept-
Matching
1 Beutel KNORR | Asia Gebratene Pasta | Teigwaren (E40) Konzept-
Asia Gebratene Nu- | Bami Goreng (1, bag) Matching
deln Bami Goreng
1 EL (5 g) gehobelte | Mandeln (1, tablespoon) | Brotchen mit Mandeln | Vorchldge
Mandeln (B506600)
1 Pkg. Strudelteig Strudelteig (1, package) | Feinbackwaren aus Stru- | Vorschlage
delteig (D640000)
getrockneter Thymi- | Thymian (-, -) Thymian (G082000) Konzept-
an Matching

103



Technische Hochschule
Brandenburg
University of

Applied Sciences A Anhang

Tabelle A .4 listet Zutatenbezeichner, fiir welche kein BLS-Konzept zugeordnet werden konnte.
In einer Zeile sind der im Rezept angegebene Zutatenbezeichner sowie die vorverarbeitete

Zeichenkette und extrahierte Mengenangaben und Einheiten aufgefiihrt.

Tabelle A.4: Beispiele fiir nicht zuordenbare Zutatenbezeichner

Zutatenbezeichner Zeichenkette nach Vorverarbeitung
(Mengenangabe, Einheit)

1 Packung (200 g=4 Stiick) Hot Dog Brotchen | Hot Dog Brotchen (1, package)
750 g Dinkelmehl, Vollkorn Dinkelmehl Vollkorn (750, g)

125 g Erdnussbutter, grobe Erdnussbutter (125, g)

1 Beutel KNORR Basis Paprika- | Gemiisepaprika Rahmschnitzel (1, bag)
Rahmschnitzel

30 g Weizenflocken Weizenflocken (30, g)

1 Glas (320 ml; Abtr.gew.: 110 g) Cranberries | Cranberries (1, glass)

400 g ausgelostes Kasselerkotelett Kasselerkotelett (400, g)

ca. 8 TL Aprikosen-Konfitiire Aprikosen Konfitiire (8, teaspoon)

Fiir weitere Auswertungen kann die auf der DVD hinterlegte Datei matching process.ssv
herangezogen werden. Eine Zeile enthélt acht durch Semikolons separierte Spalten und
beschreibt das Durchlaufen des Matching-Verfahrens fiir einen gegebenen Zutatenbezeichner
(1.Spalte). Die darauf folgenden Spalten dokumentieren das Ergebnis der Vorverarbeitung,
erkannte Mengenangaben, erkannte Einheiten, den Score des Konzept-Matchings, den Score
der Suche, ob ein durch die Suche gefundenes Konzept in den Vorschldgen enthalten ist und
den Schliissel und Vorzugsbegriff des letztlich zugeordneten BLS Eintrags. Ein Bindestrich

besitzt die folgenden Bedeutungen:
 eine Menge oder Einheit wurde nicht erkannt (3. und 4.Spalte),
» das Konzept-Matching verlief erfolglos (5.Spalte),
o die Suche wurde iibersprungen oder verlief erfolglos (6.Spalte),
o die Uberpriifung der Vorschlige wurde iibersprungen (7.Spalte) oder

o das Verfahren endet ohne eine Zuordnung (8.Spalte)
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.8 Beispiele fiir Anfrage- und Antwort-Datensdtze
A.8.1 HTTP-Schnittstellen des CTS2-LE Terminologiedienstes

Listing A.2: Ergebnis des Requests GET /WebSmartMenu/rest/vocabularies/intolerances

{
"Intolerance": [
{
"resourcelID": "Mesh2014en-de",
"preferredTerm_de": "Zoéliakie",
"code": "M0O0O03736",
"preferredTerm_en": "Celiac Disease"
I,
{
"resourceID": "Mesh2014en-de",
"preferredTerm_de": "Lactoseintoleranz",
"code": "M00O12180",
"preferredTerm_en": "Lactose Intolerance"
}
]
+

Listing A.3: Ergebnis des Requests GET /WebSmartMenu/rest/vocabularies/allergies (Aus-

zug)
{
"Allergy": [
{
"resourceID": "Mesh2014en-de",
"preferredTerm_de": "Milchiberempfindlichkeit",
"code": "M0024863",
"preferredTerm_en": "Milk Hypersensitivity"
i
{
"resourceID": "SnomedCT-20150131",
"preferredTerm_de": "Meeresfriichteallergie",
"code": "91937001",
"preferredTerm_en": "Allergy to seafood"
}
]
3

Listing A.4: Ergebnis des Requests GET /WebSmartMenu/rest/vocabularies/dietConcepts
{

"DietConcept": [

{
"resourceID": "Mesh2014en-de",
"preferredTerm_de": "Didt, vegetarische",
"code": "M0022577",
"preferredTerm_en": "Diet, Vegetarian"

e

{
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"resourceID": "Mesh2014en-de",
"preferredTerm_de": "Di&t, veganische",
"code": "MO416012",
"preferredTerm_en": "Diet, Vegan"
}

A.8.2 HTTP-Schnittstellen der Nutzerverwaltung

Listing A.5: Ergebnis des Requests GET /WebSmartMenu/rest/users

"userId": "userl",
"userName": "Test User"

"userId": "user2",
"userName": "Brotliebhaber"

Listing A.6: Ergebnis des Requests GET /WebSmartMenu/rest/user/user2

"userId": "user2",
"userName": "Brotliebhaber",
"dietRestrictions": [
{
"resourceID": "Mesh2014en-de",
"preferredTerm_de": "Zdéliakie",
"code": "M0003736",
"preferredTerm_en": "Celiac Disease"
}
e
"ratings": [
{
"concept": {
"preferredTerm": "Broterzeugnisse",
"Code": IIB8H,
"resourceID": "Bundeslebensmittelschluessel-v15"
¥
"includeChildConcepts": true,
"rating": 3
¥y
{
"concept": {
"preferredTerm": "Gouda",
"code": "M402000",
"resourceID": "Bundeslebensmittelschluessel-v15"
¥
"includeChildConcepts": true,
"rating": 5
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Listing A.7: Datensatz des Requests POST /WebSmartMenu/rest/user?userld=user3

"userId": "user3",

"userName":

"dietRestrictions": [
{

"resourcelID":

"preferredTerm_de":

"code": "M0351833",

"preferredTerm_en":

}
e
"ratings": [
{

"concept": {
"preferredTerm":
"code":
"resourcelID":

1,

"includeChildConcepts":

"rating": 5
T,
{

"concept": {
"preferredTerm":
"code": "U10",
"resourcelID":

3,

"includeChildConcepts":

"rating": 5

}

"Martina Musternutzerin",

"Mesh2014en-de",

"Weizen-Hypersensitivitat",

"Wheat Hypersemnsitivity"

"Zwiebeln",

"G480000",
"Bundeslebensmittelschluessel -v15"

true,

"Rind" s

"Bundeslebensmittelschluessel -v15"

true,

Listing A.8: Ergebnis des Requests POST /WebSmartMenu/rest/user?userld=user3

‘{ "message":"created user with id user3"}

Listing A.9: Datensatz des Requests PUT /WebSmartMenu/rest /user/userl

"userId": "userl",
"userName":
"dietRestrictions": [
{
"resourcelID":
"preferredTerm_de":
"code": "MO0022577",
"preferredTerm_en":

"Max Musternutzer",

"Mesh2014en-de",

"Didt, vegetarische",

"Diet, Vegetarian"
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"ratings": [
{
"concept": {
"preferredTerm": "Kartoffeln",
"code": "K1",
"resourceID": "Bundeslebensmittelschluessel-v15"
1},

"includeChildConcepts": true,
"rating": b5

} s’
{
"concept": {
"preferredTerm": "Pasta'",
"COde"l IIE4II’
"resourceID": "Bundeslebensmittelschluessel-v15"
},
"includeChildConcepts": true,
"rating": 4
X
]
b
Listing A.10: Ergebnis des Requests PUT /WebSmartMenu/rest/user/userl
{
"message": "updated user with id useril"
3
Listing A.11: Ergebnis des Requests DELETE /WebSmartMenu/rest/user/user3
{
"message": "deleted user with id user3"
X
Listing A.12: Ergebnis des Requests DELETE /WebSmartMenu/rest/users
{
"message": "deleted all users"
3

A.8.3 HTTP-Schnittstellen der optimierten Meniiplanung

Der nachfolgende Datensatz spiegelt die in Abschnitt 4.4 skizzierte Meniiplanspezifikation des
ersten Testszenarios wider. Die Population soll 100 Individuen umfassen und der Algorithmus
soll nach 20000 Evaluationen terminieren. Es sollen die Standardraten gewéhlt werden. Dies
wird erreicht, indem die Mutationsrate und die Crossover-Wahrscheinlichkeit nicht definiert
werden.

Das Ergebnis dieses Requests ist auf der DVD in der Datei POST_ optimize response.json
hinterlegt.

Listing A.13: Datensatz des Requests POST /WebSmartMenu/rest/menuplan/optimize
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"populationSize":100,
"maximumEvaluations":20000,

"days" . [
{
"text": "1.Tag",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1",
"minProteinPerDay": 30,
"maxProteinPerDay": 70
o
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2",
"maxEnergyPerDay": 2000
¥y
{
"userId": "user4",
"userName": "Nutzer 4"
}
1 ¢
"meals": [
{
"text": "1.Mahlzeit",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer
Fo
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer
}
]
¥y
{
"text": "2. Mahlzeit",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer
¥y
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer
i
{
"userId": "user4",
"userName": "Nutzer
}
]
Fo
{
"text": "3. Mahlzeit",

1"

2"

2Il
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"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1",
"maxCarbohydratesPerMeal": 100
o
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2"
Ko
{
"userId": "user4",
"userName": "Nutzer 4"
}
]
}
]
¥y
{
"text": "2. Tag",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1"
¥y
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2",
"maxFatPerDay": "null",
"maxCarbohydratesPerDay": 150
}
1 ¢
"meals": [
{
"text": "1.Mahlzeit",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1"
Fo
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2",
"minCarbohydratesPerMeal": 100
}
]
Fo
{
"text": "2. Mahlzeit",
"participatingUsers": [{
"userId": "useril",
"userName": "Nutzer 1"
}]
Fo
{
"text": "3. Mahlzeit",
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"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1",
"maxTimeInMinutes": 20
o
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2"
}
]
}
]
Fo
{
"text": "3. Tag",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1"
Fo
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2",
"maxCholesterolPerDay": 0.3
Fo
{
"userId": "user4",
"userName": "Nutzer 4"
}
1
"meals": [
{
"text": "1.Mahlzeit",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1",
"minVitaminDPerMeal": 40
Fo
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2"
}
]
i
{
"text": "2. Mahlzeit",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1"
o
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2"
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}
]
i
{
"text": "3. Mahlzeit",
"participatingUsers": [
{
"userId": "userl",
"userName": "Nutzer 1"
Ko
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2"
}
]
Fo
{
"text": "4. Mahlzeit",
"participatingUsers": [
{
"userId": "useril",
"userName": "Nutzer 1"
¥y
{
"userId": "user2",
"userName": "Nutzer 2"
o
{
"userId": "user4",
"userName": "Nutzer 4",
"maxFiberPerMeal": 30
}
]
}

Interpretation des Datensatzes

Das JSON-formatierte Objekt spezifiziert eine konkrete Instanz des Mentiplanungsproblems.

Dartiiber hinaus kann der evolutionédre Prozess durch die folgenden Parameter gesteuert

werden:

maximumTime: Anzahl der Millisekunden, nach denen der Algorithmus terminiert; wird

bevorzugt, wenn gleichzeitig der Parameter mazimumFEvaluations gegeben ist

maximumFBvaluations: Anzahl der Bewertungen, nach denen der Algorithmus terminiert

populationSize: Anzahl der Individuen einer Population; fehlt der Parameter oder ist der

Wert kleiner gleich 0, wird der Standardwert 100 verwendet

mutationRate: Mutationsrate; fehlt der Parameter oder ist der Wert kleiner 0 oder grofier
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1, wird der Standardwert (1/Anzahl der Variablen) verwendet
crossoverProbability: Crossover-Wahrscheinlichkeit; fehlt der Parameter oder ist der Wert

kleiner 0 oder grofler 1, wird der Standardwert 1 verwendet

Das zu lésende Meniiplanungsproblem wird durch die folgenden Objekte und Felder beschrie-
ben':

days: enthilt die zu planenden Tage

days.participatingUsers: referenziert die Nutzer, die an mindestens einer Mahlzeit an
diesem Tag teilnehmen; Néhrstoffgrenzwerte werden in Kilokalorien (fiir Energie), iU (inter-
national Unit, fiir Vitamin D) oder Gramm (fiir alle weiteren Néhrstoffe) angegeben, wobei
der Schliissel durch den folgenden reguliiren Ausdruck beschrieben wird?: (min|max)
(Carbohydrates|Cholesterol|Energy|Fat|Fiber|Iron|Protein|Sodium|VitaminD)PerDay
days.meals: enthilt die zu planenden Mahlzeiten

days.meals.participatingUsers: referenziert die Nutzer, die an der Mahlzeit teilnehmen;
Néhrstoffgrenzwerte werden in Kilokalorien (fir Energie), iU (international Unit, fir Vitamin
D) oder Gramm (fiir alle weiteren Néhrstoffe) angegeben, wobei der Schliissel durch den
folgenden reguliiren Ausdruck beschrieben wird?: (min|max)
(Carbohydrates|Cholesterol|Energy|Fat|Fiber|Iron|Protein|Sodium|VitaminD)PerMeal; die

maximale Zubereitungszeit wird durch den Schliissel maxTimelnMinutes angegeben

Listing A.14: Ergebnis des Requests GET /WebSmartMenu/rest/menuplans

I
{
"planId": "Beispiel_Woche_1",
"notes": "ein umfangreicher Plan fir 7 Tage"
3,
{
"planId": "Beispiel_Woche_2",
"notes": "ein kleiner Plan mit nur einer einzigen Mahlzeit"
}
]

Auf der DVD sind weiterhin die folgenden Dateien hinterlegt:

e POST_save menuplan.json enthilt den POST-Body des Requests
POST /WebSmartMenu/rest/menuplan?planld=Testszenario 1

e GET__menuplan.json enthélt die Response des Requests
GET /WebSmartMenu/rest/menuplan/Testszenario 1

!die Verschachtelung ist dem Beispiel A.13 zu entnehmen; aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden tiefer
liegende Strukturen durch einen Punkt gekennzeichnet
2der Zeilenumbruch ist nicht Teil des Ausdrucks
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Listing A.15: Ergebnis des Requests DELETE /WebSmartMenu/rest/menuplan/Testszena-

rio 1

{

"message": "deleted plan with plan id Testszenario 1"
b

Listing A.16: Ergebnis des Requests DELETE /WebSmartMenu/rest/menuplans

{

"message": "deleted all menuplans"
X
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