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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ziel dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, eine effiziente Losung des Problems einer
MacMahon-Losung auf Go-Turnieren unter Benutzung von Maximum
Weight Perfect Matching anzugeben und diese erganzt um ein User-
Interface zur Durchfilhung und Auswednng von Go-Turnieren
bereitzustellen.

Das User-Interface beinhaltet die Verwaltung der teilnehmenden Spieler,
die Eingabe von Spielergebnissen, Manipulationsmaoglichkeiten fir die
Turnierleitung und Funktionen zurAusgabe vonTabellen und Paarungen
auf einen Drucker.

Fur das MacMahon-System existieren keinézieffen Vorgden von
nationalen oder internationalen Go-Verbanden. Die Beschreibung des
MacMahon-Systems in dieser Arbeit basiert auf dem auf européischen
Turnieren benutzten Standard.

1.2. Aufbau dieser Arbeit

DieseArbeit besteht aus einer Einleitung, die eine Motivation fir die
Entwicklung des MacMahon-Systems liefert, einer Spezifikation des
MacMahon-Systems (Kapitel 2), der Beschreibung eines
Losungsprogramms flur Go-Turniere (Kapitel 3) und der Beschreibung
und der Implementierung einer Variante des Maximum-Weight-Perfect-
Matching-Algorithmus, der auf die Pionierarbeit von J. Edmonds Ende
der 60er Jahre zurickgeht (Kapitel 4). Die Beschreibung und die
Implementierung orientiert sich wesentlich [@ib85]. Weitere Teile
stammen aus [Chr75] und [PS82].
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In Kapitel 5 wirdein Audlick auf Bereiche gegeben, die in dieser
Diplomarbeit nur unzureichend bertcksichtigt werde konnten.

1.3 Ziel von Turnieren

AufTurnierenflr Brettspiele wie Schach und Go werden imwesentlichen
zwel Ziele verfolgt:

Turnierziel 1. Der starkste teilnehmende Spieler soll ermittelt
werden.

Turnierziel 2: Fur alle Spieler soll erkennbar sein, wie sich ihre
Spielstarke relativ zu den Spielstarken der anderen
teilnehmenden Spieler verhalt. D.h. es soll eine
Rangliste alle Spieler ermittelt werden.

Zu Beginn dieses Jahrhunderts dem Tuniere entweder nach dem
K.O.-Systemoder,jeder gegen jeden‘gespielt. Beide Systeme stol3en

bei der Umsetzung oben genannter Ziele unter realistischen Bedingungen
jedoch schnell an ihre Grenzen:

~Jedergegen jeden“-Turniere liefern fir beide Ziele gute Ergebnisse, sind
aber nicht mehr einsetzbar, wenn die Teilnehmerzahl gré3er wird, da zu
viele Runden gespielt werden mufdten (f82 mnd 2n-1 oder 2n Spieler
braucht man 2n-1 Runden).

K.O.-Turniere erlauben es zwar, einen Sieger aus einer grol3en Zahl von
Teilnehmern bei begrenzter Rundenzahl zu ermitteln (Ziel 1), Ziel 2 wird
aber nicht erreicht. So kbnnte man z.B. zwischen allen Spielern, die in der
ersten Runde verlieren, nicht differenzieren. Ein weiterer Nachteil von
K.O.-Turnieren ist, daf’ die meisten Teilnehmer nur sehr wenige Runden
mitspielen, wodurch das Turnier fir schwéchere Spieler nicht attraktiv
ist, da sie wahrscheinlich in der ersten Runde ausscheidelenvtr

! Beim K.O.-System werden alle teilnehmenden Spieler zufallig oder nach einer Setzliste
gegeneinander gepaart. Die Verlierer der Runde scheiden aus, die Gewinner werden in der
nachsten Runde entsprechend gegeneinander gepaart. Dies wir fortgesetzt, bis nur noch ein Spieler
ohne Spielverlust verbleibt. Dieser Spieler hat das Turnier gewonnen.
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1.4 Das Schweizer System

Die beiden Nachteile des K.O.-Systems lassen sich auflésen, wenn man
es verallgemeinert. Dr. J. Muller fuhrte 1895 ein modifiziertes K.O.-
System auf einem Ziricher Schach-Turnier ein, das die Grundlage flir das
Schweizer System, wie wir es heute kennen, bildete. Die Grundidee lal3t
sich durch die folgenden drei Regeln beschreiben:

SSG1: Zwel Teilnehmer werden hoéchstens einmal
gegeneinander gepaart.

SSG2: Injeder Runde wird jeder Spieler gegen einen Spieler
gepaart, der bis zu diesem Zeitpunkt die gleiche
Anzahl an Siegen hat (wenn kein solcher Spieler
existiert,dann gegen einen Spieler, der eine moglichst
gering abweichende Anzahl von Siegen hat).

SSG3: Nach einer vorher festgelegten Zahl von Runden
gewinnt der fihrende Spieler.

Eslaitsichleichtsehen, dal’ das SchwBiggtlem eingerallgemeinerung
des K.O.-Systems ist:

» Sein die Anzahl der teilnehmenden Spieler an dem Turnier. Zur
Ermittlung eines eindeutigen Siegers brauchte m&atveendung
des K.O.-Systemdog,nhJRunden.

» Bei der Verwendung des Schweizer Systems legt man dieselbe
Rundenzahl fest. Daim Schweizer System immer Spieler mit der
gleichen Anzahl an Siegen gegeneinander gepaart werden,
entsprechen die Paarungen in der jeweils fhrenden Gruppe beim
Schweizer System denjenigen im K.O.-System. Wie beim K.O.-
System gewinnt beim Schweizer System schlie3lich der Spieler,
der als einziger kein Spiel verloren hat.
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Der Tumiersiegersteht bei der Verwendung des Schwei@gstems
gleichermal3en fest, wie bei derVerwendung des K.O.-Systems, aber alle
Spieler kénnerilog,nlJRunden mitspielen. Auerdem hat ein starker
Spieler, der in einer der ersten Runden verliert, die Chance, sich durch
weitere Siege wieder weiter nach oben zu schieben. Die Plazierungen im
Schweizer System werden nat#Anzahl der Siege nach allen gespielten
Runden vergeben.

Fur die Losungen in den Runden (wie werden Spieler innerhalb einer
Gruppe, d.h. Spieler mit derselben Anzahl von Siegen, gegeneinander
gesetzt) und fur Kriterien fur die Plazierung der Spieler nach der letzten
Runde existieren zahlreiche Veerfahren, die auf bestimmte Gegebenheiten
des Tuniers und seiner @&ilnehmer Rucksicht nehmen. Einige
Anpassungen kdnnen sein, dald es in Schach-Turr@er®orteil ist, mit

Weil3 zu spielen (Anzugsueil). Aus Grinden der Chancengleichheit
sollte ein Losungsalgorithmus allen Spielern moglichst gleich oft die
schwarzen und weil3en Spielsteine zusprechen. Daflr mul3 auch der
Gegner durch den Losungsalgorithmus gezielt ausgesucht werden. Die
besonderen Ziele, auf die ein Losungsalgorithmus fir Go-Turniere
eingehen konnen sollte, werden in einem spateren Abschnitt erlautert.

1.5 Das MacMahon-System (Motivation)

Schach-Turniere werden fast ausschlie3lich nach dem Schweizer System
gespielt. Dabei treffen Spieler mit unterschiedlichster Spielstarke
aufeinander. Aufgrund der relativ (zum Go) breiten Remis-Spannbreite
kann ein schwacherer Spieler haufig auf ein Remis gegen einen starkeren
Gegner hoffen. Ist der Spielstarkeabstand zu grol3, so hat der schwachere
Spieler aber fast automatisch verloren.

Beim Go wirdderAnzugsvorteil durch sogenannte Kdrausgeglichen.
In der Regel werden 5% Komi bei Go-Partien verwendet, wodurch ein
Remis ausgeschlossen ist. Selbst bei einer ganzzahhigahl der Komi
Ist ein Remis im Go sehr unwahrscheinliBleim Aufeinandertreffen
unterschiedlich starker Spieler gewinnt fast immer der starkere Spieler.

! Nach einer Go-Partie hat derjenige Spieler gewonnen, der mehr freie Schnittpunkte mit eigenen
Steinen umschlossen hat. Die Punktzahl des anziehenden Spielers wird dabei um die Anzahl der
Komi vermindert (Ausgleich des Anzugsvorteils).
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Mitzunehmender Spielstarkedifferenz istder schwéachere Spieler praktisch
chancenlos. In freundschaftlichen Partien wird die Spielstarkedifferenz
durch did&erwendung volorgaben (Handicap) ausgeglichen, so dal3 die
Partie fir beide Seiten interessdethbt AufTurnieren wird im allgemeinen
keine Vorgabe gegeben.

Bei der \érwendung des Schweizer Systems wirden in den ersten
Runden viele Partien zwischen Spielern mit stark unterschiedlicher
Spielstarke stattfinden, die aufignd deYorhersagbarkeit des Ergebnisses
(und damit ihrer Redundanz) zur Ermittlung einer Rangliste der Spieler
nicht herangezogen werden konnen. Durch gezieltes Paaren von Spielern
mit ann&hernd gleicher Spielstarke liel3e sich wesentlich effizienter (d.h.
durch weniger Runden) eine Rangliste ermitteln. Dies ist die Grundidee
des MacMahon-Systems.

Vor der ersten Runde eines MacMahon-Turniers werden die Spieler nach
ihrer Spielstarke sortiert in Gruppen eingeteilt. Die Spieler innerhalb
dieser Gruppen werden als gleich stark betrachtet. Beginnend mit dieser
Gruppeneinteilung fihrt man das Turnier nach dem Schweizer System
durch. Dabei erhalt die Gruppe mitden schwachsten Spielern keinen Sieg
gutgeschrieben, die nachststarkere Gruppe einen Sieg, die wiederum
nachststarkere zwei Siege und so weiter. Nach dieser Initialisierung kann
das Schweizer System normal angewendet werden. MacMahon ist
offensichtlich eine Verallgemeinerung des Schweizer Systems.

Die Vorteile des MacMahon-Systems gegentiber dem Schweizer System
sind:

- Die spielstarksten Spieler werden in allen Runden untereinander
gepaart.Das erhoht die Assagekraft der Ergebnisse in der
Spitzengruppe.

- Schwéachere Spieler spielen im allgemeinen nur gegen Spieler,
gegen die sie eine reale Gewinnchance haben.
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Die Nachteile des MacMahon-Systems gegentiber dem Schweizer System
sind:

- Bereitsvor Beginnder ersten Runde wird die Gruppe der méglichen
Gewinner desurniers auf eine relativ kleine Gruppe von Spielern
eingeschrankt (haufig haben nur Spieler aus den beiden obersten
Gruppen eine Chance, das Turnier zu gewinnen).

- Die angegebene Spielstarke derteilnehmenden Spieler beeinfluf3t
den Turnierverlauf erheblich und sollte daher moéglichst korrekt
sein.

1.6 Das Einstufungssystem im Go

Alle Go-Spieler sind gemal} ihrer Spielstarke weltweit einheitlich in
Klassen eingeteilt. Die Klassen sind aufgeteiltin Schilergrade (japanisch
Kyu) und Meistergrade (japanisbian).Anfanger erhalten pauschal eine
Spielstarke von 20 Kyu. Starkere Spieler erhalten die Klassen 19 Kyu,
18 Kyu,... bis 1 Kyu. Darliber stehen die Meisterklassen 1 Dan bis 6 Dan,
wobei die Klasse der 6-Dans die k&ien Amaeur-Spieler enthéalt. In
Japan, China und Korea gibt es neben dem Einstufungssystem flr
Amateur-Spieler noch eine Klassifizierung fir Profi-Spieler von Pro-1-
Dan bis Pro-9-Dan. Pro-1-Dan-Spieler sind im allgemeinen starker als 6-
Dan-Amateure.

Bei Amaeur-Spielern gilt,dal® eine Vorgabexakt in der HOhe ihrer
Klassendifferenz eine ausgeglichene Gewinnerwartung des starkeren
und des schwacheren Spielers ergibt. Ein 2 Dan wirde einem 4 Kyu daher
5 Steine Vorgabe geben.

Ohne Vorgabe ist der schwéachere Spieler bereits ab einer Differenz von
ca. 3 Klassen praktisch chancenlos.

In Deutschland kontrollieren die Spieler ihre Einstufung selbst. Erzielen
sie aufTurnieregute Resultate gegen starkere Spieler, so korrigieren sie
ihre Einstufung entsprechend.



Das MacMahon-System 7

2 Das MacMahon-System

2.1 Regeln fuar die Durchfuhrung von
Turnieren nach dem MacMahon-System

Als Grundlage fur die Herleitung einer Gewichtsfunktion als Eingabe fir
den Maximum-Weight-Perfect-Matching-Algorithmus, in die das
MacMahon-System kodiert wird, wird eine (informelle) Regelsammlung
zur Durchfiihrung von MacMahon-Turnieren angegeben. Einige dieser
Regeln konkurrieren miteinander, andere halbsolaten Vorrang. Dies
wird sich auch in der Konstruktion der Gewichtsfunktion widerspiegein.
Orientiertist diese Regelzusammenstellung anAdeohnitt A rule set

for the Swiss System*in [Die93], in dem eine vergleichbare Regelmenge
fur den Spezialfall des MacMahon-Systems, das Schweizer System
(allerdings auf Schachturniere ausgerichtet) angegeben wird. In einigen
hier aufgestellten Regeln wird auf spezielle Bedurfnisse von Go-Turnieren
eingegangen (z.B. Vorgabe).

Begriindungen fir die Existenz einzelner Regeln werden im nachsten
Abschnitt geliefert.

0. Vorraussetzungen/Vorbereitungddlen teilnehmenden Spieler ist
eine Spielstarke (lUblicherweise 20 Kyu bis 6 Dan) zugeordnet, und
die Zahl der Runden des Turniers wird vor Beginn der ersten Runde
festgelegt.

(a) Jedem Spieler wird entsprechend seiner Spielstarke ein Start-
MacMahonScore (SMMS) zugednet. Alle Spieler mit der
Spielstarke 20 Kyu erhalten den SMMS 0, die Spieler mit der
Spielstarke 19 Kyu den SMMS 1 und so weiter. Spieler mit einer
Spielstarke von 1 Dan erhalten demnach den SMMS 20, 6-Dan-
Spieler den SMMS 25.
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(b)Als nachstes werden sogenannte MacMahon-Bars festgelegt, die
am unteren und oberen Ende des Feldes MacMahon-Gruppen zu
einer neuen Bar-Gruppe zusammenfassen, die die in ihr
zusammengefalditen Gruppen ersetzt. Umfasse der Bottom-Bar die
Gruppen 0 bis. Dann erhalten alle Spieler dieser Gruppen einen
Start-MacMahonScore von 0 und der Start-MacMahonScore aller
anderen Spieler wird umvermindert. Umfasse der Top-Bar die
Gruppent bis t-j. Dann erhalten alle Spieler dieser Gruppen den
Start-MacMahonScottg).

Der obere MacMahon-Bar sollte so gewahlt werdaf?, didnzahl
seiner Spielerin demTabelle 2.1 iAbhangigkeit von der Zahl der
Runden angegebenen Bereitdilt Auf einen unteren MacMahon-
Bar sollte verzichtet werden.

1. Freilose Wenn die Zahl der teilnehmenden Spieler in einer Runde
ungerade ist, erhalt ein Spieler ein Freilos. Kein Spieler sollte im
Verlaufedes Tunieres zweimal ein Freilos erhalten. Fir das Freilos
wird derjenige Spieler ausgewahlt, der den niedrigsten
MacMahonScore hat. Unter mehreren Spielern wird derjenige
ausgewahlt, der bisher die starksten Gegner hatte.

2. Scoring Der MacMahonScore der Spieler verandert sich um einen
Punkt fir einen Sieg oder ein Freilos, um einen halben flr ein jigo
(unentschieden im Go) oder wenn der Spieler in der Runde aussetzt
oderum 0, wenn er verliert. Edogalso im/erlauf desTurniers auch
MacMahon-Gruppen mit einem nicht-ganzzahligen MacMahon-
Score. Spieler kbénnen beliebig Runden aussetzen.

Runden| 3 4 5 6 7 8 9 10
Spieler| 4-7 | 59 | 6-13 | 7-17 | 8-21 | 9-25 | 10-29| 11-33

Tabelle 2.1: Die Wahl des oberen MacMahon-Bars
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3. Die grundlegenden Regeln des Schweizer SystermsPaarung
jeder Runde muf3 den Grundregeln des Schweizer Systems gentigen:

SSG1I: Zwel Teilnehmer werden hdéchstens einmal
gegeneinander gepaart.

SSG2: Injeder Runde wird jeder Spieler gegen einen Spieler
gepaart, der zu diesem Zeitpunkt den gleichen
MacMahonScore hat (wenn kein solcher Spieler
existiert, dann gegen einen Spieler, der einen
maoglichst gering abweichenden MacMahonScore
hat).

4. Paarung innerhalb einer MacMahon-Grupp&nerhalb einer
MacMahon-Gruppe werden die Spieler nach konkurrierenden Zielen
gegeneinander gepaart. (a) bekommt das héchste Gewicht, (b) das
zweithochste, und die Ziele (d) bis (f) sind ungefahr gleich zu
gewichten.

(a) Auswahl von Spielern, die hoch- oder heruntergélwstden

Wenn es nicht moglich ist, alle Spieler der Gruppe untereinander zu
losen, ohne die Regel SSG1 zu verletzen, oder welil die Gruppe eine
ungerade Zahl an Spielern enthalt, so werden ggf. die Spieler
hochgelost, die in der Gruppe als schwéchste Spieler angesehen
werden (in Runde 1 erfolgt die Auswahl anhand einer Rating-Liste,
vergleichbar dem Elo-Systemim Schach, in spateren Runden liefern
die Zweitkriterien (siehe 6.(b)) ein objektives Kriterium fur die
Auswahl der schwachsten Spieler der Gruppe). Ggf. werden die
Spieler heruntergelost, die in der Gruppe als starkste Spieler
angesehen werden.

(b) Setzen innerhalb von GruppebDie nach (a) verbleibenden
Spieler werden gemalfl einer Setzliste sortiert. Mdglichst soll dann
die obere Halfte gegen die untere Halfte der Spieler in umgekehrter
Reihenfolge gepaart werden. In einer Gruppe mit 20 Spielern also
Nr.1 gegen Nr.20, Nr.2 gegen Nr. 19 und so weiter. Die Spieler
werden in der ersten Runde nach inrem Rating (gemeint ist ein dem
Elo-System verwandtes Rating und nicht die Spielstarke in dem
grobenRaster 20 Kyu bis 6 Dan) gesetzt. In spateren Runden werden

1 'Wenn ein Spieler gegen einen anderen Spieler gepaart wird, der einen htheren MacMahonScore
hat, so spricht man davon, da der Spieler hochgelost wurde. Hat der andere Spieler einen
geringeren MacMahonScore, so wird der Spieler heruntergelost.
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die Zweitkriterien (siehe 6.(b)) der Plazierung als Kriterium fiir die
(vermutete) Spielstarke der Spieler herangezogen.

Die Regel (b) kannin allen Gruppen aul3efdprGruppe ausgesetzt
werden.

(c) Top-Gruppeln der Gruppe der Spieler, die um den Turniersieg
spielen, sollen die folgenden Ziele (d) bis (f) nicht bertcksichtigt
werden.

(d) Farbwahl Es werden bevorzugt Spieler gegeneinander gepaart,
deren Farbbilanzen dadurch ausgeglichener gestaltet werden kénnen.
Die Farben werden so vergeben, dal3 der Farbausgleich fir die
beiden Spieler einer Paarung maximiert wird. Wirde die Partie
zwischen den beiden SpielemtVorgabe gspielt, wird dieses Ziel
ignoriert.

(e)Berticksichtigung gleicher Lander und KluBgpieler aus gleichen
Landern oder gleichen Klubs sollen bevorzugt nicht gegeneinander
spielen.

(f) Zu grol3e Spielstarkedifferenzedpieler, deren Spielstarke sich
um mehr als eine Toleranzgrenze unterscheidet, sollen bevorzugt
nicht gegeneinander gepaart werden. Die Toleranzgrenze wird von
der Tunierleitung festgelegt, sollte aber Unterschiede bis zwei
Grade in der Spielstarke tolerieren.

. VorgabenAul3erhalb der Spitzengruppe wird in allen Partien eine

Vorgabe in HOhe der MacMahonScore-Differenz der beiden Spieler
vermindert um zwei gegeben.

.Wertung der Ergebniss&lachdem alle Ergebnisse der Paarungen

einer Runde vorliegen, kann eine aktuelle Tabelle (Rangliste) aller
Spieler erstellt werden. Nach folgenden Kriterien wird tber die
Rangfolge entschieden:

(a) MacMahonScore.

(b) SOS (Sum of Opponent's Scores, Gegnerpunkte, im Schach
~Buchholzwertung“ genannt)
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SOSSpielerl )= > MacMahonScoregpieler )

Spieler war GegnervonSpielell inirgendeiner Runde

Ein Freilos gibt dabei max{MacMahonScdspfeler 1)-1, 0}
Gegnerpunkte.

Der MacMahonScore der Gegner wird um die in dieser Partie
gegebene \orgaberhoht, venn der Spieler I3 hatte, bzw.
verringert, wenn der Spieler Schwarz hatte.

(c) SOSOS (Sum of Opponent's SOS, im Schach ,verfeinerte
Buchholzwertung® genannt)

SOSOSEpielerl F > SOSBpieler )

Spieler war Gegner vorSpielel inirgendeiner Runde

Ein Freilos gibt dabei SOSpielerl) Punkte.

(d) Alle Spieler mit gleichen Kriterien (a) bis (c) teilen sich ihren
Rang.

2.2 Begrindung, Kommentar und Modifi-
kationen zu den Regeln

2.2.1 Festlegung der MacMahon-Bars

Regel 0.(b) gibt an, wie die MacMahon-Bars festgelegt werden sollen.
Der Bottom-Bar wird in dieser Spezifikation lediglich aus
Kompatibilitatsgrinden zu anderen Spezifikationen des MacMahon-
Systems eingefuihindere Spezifikationen benutzen einen Bottom-Bar,
um die VesttRe gegen Regel 3.SSG2 am unteren Ende des
Teilnehmerfeldes gering zu halten. Dies ist aber tUberflissig, da dieselbe
Regel dazu fihrt, dal3 notwendige Differenzen zwischen MacMahon-
Gruppen mdglichst gering gehalten wen. Das Veginigen von
MacMahon-Gruppen am unterBand de$eilnehmerfeldes fuhrt haufig
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dazu, daf’ absolute Anfanger (20 Kyu) bereits in den ersten Runden des
Turniers gegen wesentlich starkere Spieler gepaart werden, obwonhl
andere Spieler in ihrer Spielstarker \erfligung stehen. In gewisser
Weise wird ein Etikettenschwindel betrieben, indem Spieler mit
unterschiedlicher Spielstarke am unteren Ende des Feldesin einer Gruppe
zusammengefaldt werden.

Ein MacMahon-Bar am oberen Ende hingegen ist notwendig. Folgende
Uberlegungen gehen in die Festlegung des oberen Bars ein, der alle
Spieler ab einer bestimmten Spielstarke als gleich stark definiert:

a) Die Zahl der Spieler im oberen Bar ddnii2ht Giberschreiten, damit
es einen eindeutigen Gewinner geben kanist(die Anzahl der
Runden).

b) In der Regel haben nicht nur die spielstarksten anwesenden Spieler
eine realistische Chance, einen der vorderen Platze in der
abschlielBenden Rangliste zu belegen, sondern auch solche mit einer
um zwei bis drei Spielgrade schwécheren Einstufung. Wiirden diese
Spieler zu Beginn des Turniers in niedrigeren MacMahamp@n
starten, waren diese dadurch benachteiligt.

c) Die Zahl der Spieler in dem MacMahon-Bar darf nicht zu grof3
werden, da es sonst vorkommen kann, dal} die Spieler auf den ersten
funf Platzen kaum untereinander gespielt haben und die Reihenfolge
dieser Spieler mehr oder weniger durch das Losungsgliick in den
gespielten Runden festgelegt wird.

Aus diesen drei Uberlegungen und aufgrund der Erfahrungen, die auf
Turnieren gesammelt wurden, ergeben sich die Werte in Tabelle 2.1.

Uberlegung b) ist besonders wichtig, da das verwendete Turniersystem
maoglichstalle Spieler fair behandeln soMénn Spieler eine realistische
Chance haben, sich auf den vorderen Platzen zu plazieren, sollte ihnen
diese nicht durch die (willkirliche) Festlegung des MacMahon-Bars
genommen werden. Toierresultate zeigen, dal auch Spieler, die zwei
Spielgrade schwacher spielen als die anwesenden Spitzenspieler, eine
realistische Chance haben. Das liegt zu einem Gutteil daran, daf’ die
Einstufungen in Europa nicht einheitlich sind. So kommt es vor, daf} sich
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zwei 4-Dan-Spieler in ihrer tatsachlichen Spielstarke um 3-4 Grade
unterscheiden.

Wichtig sind aber auch die Uberlegungen a) und c), die beide auf eine
geringere Zahl von Spielern in der MacMahon-Gruppe abzielen.
Gegenwartig wird dieser Zielkonflikt durdenTurnierleiter entschieden.

Die ,European Go-Federation“ (EGF) bereitet aber die Einflihrung einer
Rating-Liste vor, so dal3 dann ein objektives Kriterium dafiir gegeben
wird, welche Spieler (durch ihre absolute Spielstarke) das Recht haben,
in der Spitzengruppe um den Turniersieg mitzuspielen. Der MacMahon-
Bar wird dann gemaR Uberlegung b) festgelegt, und dartiber wird eine
zuséatzliche sogenannte Super-MacMahon-Bar-Gruppe geschaffen, in
die eine geignet@nzahl der (absolut) spielstarksten anwesenden Spieler
aus der normalen MacMahon-Bar-Gruppe verschoben werden. Fir die
Teilnehmerzahl dieser Super-MacMahon-Bar-Gruppe gilt auch Tabelle
2.1.\oraussetzung fur den Einsatz eines Super-MacMahon-Bars ist aber

Pl.  Name Str  Nat MMS 1 2 3 L] b Pt 505 50503
1 Dickhut, Franz-Jose 6d BO 26 6+ 13+ 3+ 2- L2 4 126 622
2 Nechanicky, Radek 6d NYM 26 8+ 11+ T+ 1+ & L 126 6152
3 Yolff, Martin 3d HH 26 12+ 5%+ 1- 15+ 6+ L 124 620
4  Park, Sang-Nam 6d B 26 20- 21 11+ 7+ 2+ 4 121 61624
5 Kretschmann, Michae 3d GT 25 10+ 3- 8+ 18+ 1- 3 126 604
6  Kroll, Harald 3d BO 25 1- 16+ 12+ 14+ 3- 3 124 614
7 Schuster, Malte 5d B 2h 14+ 20+ 2- 4- 15t 3 123 614
& Ehlers, Georg 3d B 2h 2- 22+ 5- 16+ 12+ 3 122 613
9  HNohr, Thomas 2d HH 256 23- 19+ 21+ 20+ 13+ 4 117 599
10 Digulla, Jirg 2d BO 25 5 26+ 41+ 11+ 14+ 4 17 593%
11  Bergmann, Martin 3d ER 24 17+ 2- 4- 10~ 29+ 2 1234 Ltili)
12  Stoll. Riidiger 3d L 24 3- 17 6- 24+ 8- 2 123 605
13 Meyenschein, Marco 3d HB 24 15+ 1- 14 23+ 9 2 122 604
14 SplettstiBer, Peter 3d HH 24 7- 25+ 13+ b6- 10 2 122 600
15 Klenke, Achim 3d GO 24 13- 23+ 20+ 3- I- 2 121 611
16  Nijhuis, Caspar 2d ASD 24 24+ B- 22+ 8 20+ 3 119 606
17  Krekel, Holger 3d H 24 11-  12- 18- 26+ 22+ 2 118 59435
18  Rhotert, Michael 1d H 24 42+ 30+ 17+ 5 21+ 4 115 590
19 WWu, Naixin 2d H 24 22-  9- 37+ 30+ 24+ 3 115 b76
20 Nechanicky, Vitezsl Ad  NYM 23 44+ 7 15 9 16 1 124 601
21 Mevyer, Friedhelm 2d F 23 30+ 4 9- 27+ 18- 2 120 580
22  Jasiek, Robert 2d B 23 19+ 8- 16 31+ 17 2 119 587
23  Steffens, Siegmar 2d DD 23 9+ 15 24 13 32+ 2 1186 Ltili)
24 Tsche, Young-ll 2d H 23 16- 31+ 23+ 12- 19- 2 117 588
25 Probst, Burghard 1d H 23 28+ 14- 46+ 17- 30+ 3 114 566824
26 MNguyen-Huu, Tin 1d H 23 33+ 10~ 27- 51+ 36+ 3 112 bbb
27 Petzold, Jan 1k DD 23 45+ 33+ 26+ 21- 34+ 4 111 55624
28 Tautorat, Guido 1k J 23 25- 43+ 51+ 36+ 31+ 4 108 551
29  Stiiwe, Aglef 1d H 224 - - - 39+ 11- 1 106 528
30 Schmidt, Uwe 2d ER 22 21- 18 35+ 19 25- 1 116 573
31 Schliiter, Gilbert 1d H 22 34+ 24- 32+ 22- 28- 2 113 565
Abbildung 2.2:

Ausschnitt aus der Endtabelle des Messeturniers Hannover 1994



14 Das MacMahon-System

eine Rating-Liste, die als objektives Kriterium Benachteiligungen von
Spielern gering halt.

Nichtimmer la3t sich der MacMahon-Bar so festlegen, dal3 die Ergebnisse
in der Spitzengruppe am Ende des Turniers befriedigend sind. Am 30.4/
1.5.1994 wurde das Messeturnier Hannover mit dem hier vorgestellten
Programm durchgefuhrt. Der MacMahon-Bar wurde auf 3 Dan festgesetzt.
Das fiihrte dazu, dald bei insgesamt 15 Spielern in der Bar-Gruppe die
letztendlich vier bestplazierten Spieler (darunter ein 3 Dan) alle mit
einem MacMahon-Score von 26 endeten, aber nur mit einer Quote von ca.
50% untereinander gespielt hatten. Die Reihenfolge wurde ausschlief3lich
durch die Hilfskriterien SOS und SOSOS gegeben. Ein MacMahon-Bar
von 4 Dan ware allerdings eine noch schlechtere Variante gewesen, da
dann nur 5 Spieler in der Bar-Gruppe gespielt hatten.

2.2.2 Scoring

Eine andere MacMahon-Spezifikation betgedagussetzen von Spielern

in einer Runde leicht anders, indem flr jede ausgesetzte Runde nicht ein
halber MacMahon-Punkt gutgeschrieben wird, sondern in jeder zweiten
ein ganzer MacMahon-Punkt und in der davor keiner.

In dieser Spezifikation wird sofort ein halber Punkt fiir jede ausgesetzte
Runde vergeben, weil dies genau dem Erwartungswert jedes Spielers in
jeder Runde entspricht. Die mittlere quadratische Fehlerabweichung
zwischen dem gefitan Wertund der tatsédchlichen Spielstarke des
Spielers wird so minimiert. Ein weiteres Argumentdsal} dasAssetzen

eines Spielers nicht seinen vorherigen Gegnern einen Nachteil bringen
darf, indem der Spieler miteinem halben MacMahon-Punkt unterbewertet
wird, was die Gegnerpunkte seiner vorherigen Gegner beeinflussen
wurde.

Die MacMahon-Scores nach jeder Runde sind praktisch aktuelle
(geanderte) Einstufungen der teilnehmenden Spieler. \Verliert ein Spieler,
so wird er fir die ndchste Runde um einen halben Spielstarkegrad
heruntergestuft (indirekt dadurch, dal alle anderen Spieler einen ganzen
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Punkt nach oben verschoben werden). Gewinnt ein Spieler, so liegt er
einen halben Punkt tiber seinem Erwartungswert, hat sich also um einen
halben Spielstarkegrad verbessert. Man konnte das MacMahon-System
auch stabil, d.h. nicht inflationar, spezifizieren, indem man fur eine
gewonnene Partie einen halben Punkt vergibt, und fiir eine verlorene
Partie einen halben Punkt abzieht. Das wirde aber zu negativen
MacMahon-Scores am unteren Ende des Feldes fiihren, wodurch die
Implementation aufwendiger wurde.

2.2.3 Ausvahl von Spielern, die hoch- oder
heruntergelost werden

Im Laufeeines Turnierstissen haufig Spieler hoch- oder heruntergelost
werden, d.h. gegen Spieler gepaart werden, die sich nicht in derselben
MacMahon-Gruppe befinden. Dies ist unvermeidbar, beispielsweise
wenn die Zahl der Spieler in einer MacMahon-Gruppe ungerade ist.

Grundsatzlich werden Hoch- und Herunterlosungen als Nachteil fur die
Spieler angsehen. Aussriinden der Fairness sollten die betreffenden
Spieler daher sorgfaltig ausgewahlt werden.

Mul3 ein Spieler in einer MacMahon-Gruppe heruntergelost werden, wird
derjenige Spieler ausgewahlt, der zu diesem Zeitpunkt aufgrund seiner
Zweitkriterien als starkster Spieler seiner Gruppe eingeschatzt wird. Dies
lai3t sich wie folgt begriinden:

Sortiert man die Spieler einer MacMahon-Gruppe nach den Zweitkriterien,
so haben die Spieler an der Spitze im Mittel die schwersten Gegner
gehabt, konnten aber trotzdem ihren MacMahonScore erreichen. Die
Spieler am unteren Ende hatten im Mittel die leichtesten G&lgindein

Spieler heruntergelost, bedeutet dies, dal? er einen relativ leichten Gegner
erwarten kann. Es ist fair, demjenigen Spieler einen relativ leichten
Gegner zuzuordnen, der bisher die schwersten Gegner hatte. Auf keinen
Fall sollte ein Spieler die Mdglichkeit erhalten, sich durch einen Sieg
gegen einen leichten Gegner in der Rangliste weiter zu verbessern, der
zuvor besonders leichte Gegner hatte. Solche Spieler sbktemevorzugt
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hochgelost werden, wenn es Uberhaupt notwendig ist, einen Spieler aus
der Gruppe gegen einen Spieler aus einer hdheren MacMahon-Gruppe zu
losen. Sie sollen ihren MacMahonScore durch die Partie gegen einen
starken Gegner rechtfertigen. Darlberhinaus gilt digkrgumentation

des folgender\bschnitts, der sich mit dem Setzen von Spielerninnerhalb
einer MacMahon-Gruppe beschaftigt.

2.2.4 Setzen innerhalb von Gruppen

Bei Spielern am unteren Ende der MacMahon-Gruppe vermutet das
MacMahon-System, daf3 der MacMahonScore dieser Spieler nicht durch
ihre Spielstarke gerechtfertigtist, und sie sollten starkere Gegner erhalten,
wodurch sie ihren MacMahonScore rechtfertigen kdnnen (ein Sieg gegen
einen starkeren Gegner) oder vom System als tatsadchlich schwacher
erkannt werden (Verlust der Partie gegen einen starkeren Gegner). Bei
Spielern in der Mitte der Gruppe geht das System davon aus, dal3 ihr
MacMahonScore gerechtfertigt ist, bei Spielern an der Spitze, dald der
MacMahonScore eher mehr als gerechtfertigt ist.

Die Aussagekraft der Rangliste wird beim Setzen der starksten Spieler
einer Gruppe gegen die schwachsten Spieler einer Gruppe am deutlichsten
erhoht. Man erreicht, daf3 sich alle starken Spieler durch einen direkten
Sieg vor den schwachen Spielern plazieren kdnnen. Wirde man zufallig
innerhalb einer Gruppe losen, wiirden auch Paarungen schwache Spieler
gegen schwache Spieler und starke Spieler gegen starke Spieler entstehen,
wodurch mindestens ein schwacher Spieler vor einem starken Spieler
(einer der beiden starken Spieler mul} ja verlieren) plaziert ist, ohne dal3
dem starken Spieler eine Chance gegeben wurde, sich vor dem (vermutet)
schwécheren Spieler zu plazieren.

In der p-Gruppe (siehe folgenden Abschnitt) ist es sehhtigcdie
Paarungen nicht zufallig, sondern gemal} einer Setzliste aufgrund der
Zweitkriterien zu bilden. Dadurch wird verhindert, daf3 sich schwachere
Spieler durch Glickslose oder interne Turniere auf die vordersten Platze
schieben kdnnen.
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Bei Spielern, die nicht in den Kampf um die vorderen Platze eingreifen
konnen, ist die Qualitat der Rangliste nur ein Nebenziel. In diesen
Bereichen bewirkt die konsequente Umsetzung von Setzlisten innerhalb
der MacMahon-Gruppen Extremlosungen. Gemeint ist, dal3 bevorzugt
Spieler gegeneinander gepaart werden, deren Spielstarke sich um einen
maoglichst gollen Wertunterscheidet. Das liegt daran, dal3 nach der
Setzliste bevorzugt Spieler gegeneinander gepaart werden, die voneinander
maoglichst stark abweichende Zweitkriteriumswerte haben. Und diese
sind bei Spielern, die in derselben MacMahon-Gruppe gestartet sind -
also dieselbe Spielstarke haben - insbesondere in den ersten 3-4 Runden
eines Tuniers sehr ahnlich, aber deutlich unterschiedlich zu den meisten
Spielern, die in benachbarten MacMahon-Gruppen - also mit einer
abweichenden Spielstarke - gestartet sind.

Praktische Erfahrungeauf Tumieren zeigten, dal3 die konsequente
Umsetzung von Setzlisten dazu fuhrt, dal’ fast alle Spieler nach der ersten
Runde nicht mehr gegen Spieler mit der gleichen Spielstarke gepaart
werden, sondern entweder gegen Spieler mit hGherer oder niedrigerer
Einstufung. In Deutschland haben sich die betroffenen Spieler in derArt
geéulRert, dald sie eine zufallige Losung innerhalb der Gruppen bevorzugen
wurden. Daher wird die Setzliste in dieser Spezifikation nur in der Top-
Gruppe umgesetzt. Im Prinzip ist sie aber in allen MacMahon-Gruppen
einsetzbar.

2.2.5 Top-Gruppe

Bestimmte Ziele bei der Losung sind bei Spielern, die umuterersieg
mitspielen, besonders wichtig (Setzen von Spielern in den Gruppen),
andere werden bewul3t nicht berlcksichtigt (Farben, Klubs und
Spielstarkedifferenzen). Wirde man z.B. Klubs berlcksichtigen, wéaren
die Losungen an der Spitze nicht mehr fair, da bestimmte Spieler
bevorzugt nicht gegeneinander gelost werden wirden, wodurch bestimmte
Spieler benachteiligt werden kdnnten.

Inder Implementierung wirdieTop-Gruppe als Menge aller MacMahon-
Gruppen ab der niedrigsten MacMahon-Gruppe definiert, die noch einen
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Spieler enthalt, der zu Begp deJurniers in der Bar-Gruppe gestartet ist.
Es sind auch andere Umsetzungen denkbaiTumierleitung kann tber
die Festlegung der Grenze zur Top-Gruppe entscheiden.

2.2.6 Wertung der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen der einzelnen Runden wird nach der letzten Runde
eine Rangliste aller Spieler aufgestellt. Die Range konnen dabei in
Prinzip nach vielen unterschiedlichen Kriterien vergeben werden.

In einem MacMahon-Turnier liefert der MacMahon-Score nattrlich das
Erstkriteium. Fur dieVerwendung von Zweitterien bei Gleichheit der
MacMahonScores von Spielern gibt es zahlreiche Verfatiren)le \Vor-

und Nachteile haben. Ich habe mich in dieser Spezifikation flr die
Kombination SOS/SOSOS entschieden, die vom Deutschen Schach
Verband bereits seit Gber 50 Jahren auf Schachturnieren unter dem
Namen Buchholzwertung/verfeinerte Buchholzwertung benutzt wird. In
anderen europaischen Landern und im Go generell wurden bislang
andere Zweitkriterien verwendet. Die gangigen
Zweitkriterienkombinationen werde ich in den fehglen Absknitten
vorstellen und kurz begrinden, warum sie nicht verwendet werden
sollten. Eine statistische Analyse der besten Kriterienkombination wirde
den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen, ich werde aber kurz angeben,
wie die beste Kombination gefunden werden kdnnte.

2.2.6.1 Die Kombination SOS/SODOS
Das Kriterium SODOS ist wie folgt definiert:

SODOY Spielerl) = Z MacMahonScore Gpieler )

Spieler war Gegner vorSpieler 1 in irgendeiner Runde uiBpieler 1 hat gewonnen
Die Hauptkritik an dieser Kombination bezieht sich auf das willktrliche
Kriterium SODOS. Sinnvon Zweitkriterienist es, auch zwischen Spielern
mit gleichem MacMahon-Score zu differenzieren und eine Rangliste

aufzusteller\WVird ein Spieler in der Rangliste weiter oben gefiihrt, wurde
erdurch die Zweitkriterien als starker eingeschatzt. Im Fall des Kriteriums
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SOS st dies plausibel: SeieR, und P, Spieler mit demselben
MacMahonScore und haBgmehr SOS-Punkte dts Das bedeutet, dal3

P, trotz relativ starken Programms seinen MacMahonScore erreicht hat.
P, hatte dahingegen ein relativ leichtes Programm im Turnierverlauf und
hat trotzdem nur seinen MacMahonScore erreicht. Selbstverstandlich ist
es besser, gegen starke Gegner in diese MacMahon-Gruppe gelangt zu
sein, als gegen schwache Gegner.

Das Kriterium SODOS (Sieggegnerpunkte) wird in diesem
Zusammenhang nur verwendet, wenn die beiden SgitelandP, den
gleichen MacMahonScore und die gleiche Anzahl an SOS-Punkten
haben. Hat P1 mehr SODOS-PunkteRa|sso bedeutet dies, d&Rim

Mittel gegen stéarkere Gegner gewonnendataf,. Da P, und P, aber
insgesamt gleichschwere Gegner hatten (die SOS-Punkte sind identisch),
muBP, im Mittel gegen schwachere Gegner verloren habeR,al3as
Kriterium SODOS legt jetzt willktrlich fest, dal3 ein Spieler starker ist,
wenn er gegen starke Gegner gewinnt, als dafd er schwach ist, wenn er
gegen schwache Gegner verliert. Das ist willktrlich, und daher sollte
SODOS auf Go-Turnieren nicht verwendet werden.

2.2.6.2 CUSS
Das Kriterium CUSS (Cummulative Sum of Scores) ist wie folgt definiert:

Anzahl der Runden

CUSYSpieler) = 5 MacMahonScore nach RundgSpieled)

CUSS ist die Summe der eigenen MacMahonScores, die ein Spieler nach
jeder Runde hatte. CUSS entspricht damit den erwarteten Gegnerpunkten
fur die Gegner, die ein Spieler in den Runden 2 bisAnzahl der Runden+1
erhalten wirde. Drei Dinge fallen bei diesem Kriterium sofort auf:

1. (positiv) Dieses Kriterium ist das einzige hier vorgestellte Kriterium,
das unabhangig von den Resultaten der Gegner gebildet wird. Das hatden
Vorteil, dal3 Spieler, die einzelne Runden aussetzen, die Gegnerpunkte
von anderen Spielern nicht mehr beeinflussen koAoeh.ist es keinem
Spieler mehr moglich, anderen Spielern - z.B. durch absicéfierlieren

aller weiteren Partien - zu schaden, wie es bei der Verwendung von SOS
grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden kann. Das kam im Jahre 1990
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tatsachlich auf europaisen Tunieren 6fters vor, auf denen ,Teams*“von
Go-Spielern aus osteuropaischen Landern gemeinsam spielten. Verlor
ein Spieler eines sdien eams gegen einen Konkurrenten aul3erhalb des
eigenen Teams, so verlor er moglichst alle weiteren Partien, um diesem
Konkurrenten schlechte Gegnerpunkte zu bescheren. Die EGF (European
Go Federation) fiihrte daraufhin CUSS als offizielles Zweitkriterium ein,
schaffte es aber vergangenes Jahr wieder albedaams seit 1991 nicht
mehr auf europaischen Turnieren aktiv gewesen sind.

2. (negativ) Runde 1 wird gestrichen und daftr erhalt der Spieler fir eine
nie stattfindende Runde die erwarteten Gegnerpunkte. Das scheint nicht
plausibel.

3. (negativ) Durch die MacMahonScores aller Spieler ist auch die
tatsachliche Spielstarkaller an dem Turier teilnehmenden Spieler
relativ genau bekannt.Wenn dgakte Wert zur¥€rfligung steht, scheint

es etwas dubios, diesen durch den Erwartungswert zu ersetzen.

Etwas verborgener sind weitere éfe bei der Verendung dieses
Kriteriums. Dies wird am offensichtlichsten, wenn man das Hoch- und
Herunterlosen von Spielern in andere MacMahon-Gruppen betrachtet.
Wird ein Spieler heruntergelost, bedeutet das, daf3 er einen relativ leichten
Gegner bekommt. Er hat eine grof3e Gewinnwahrscheinlichkeit und wird
wahrscheinlich nicht nur gewinnen, sondern erhdalt fir diesen Sieg
genausoviele CUSS-Punkte gutgeschrieben wie andere Spieler seiner
Gruppe, die gegen starkere Gegner spielen mufdten. Da beim CUSS-
Kriterium die Reihenfolge der Siege Uber die Zahl der CUSS-Punkte
entscheidet (zuerst gewinnen ist besser, als spater zu gewinnen), werden
Spieler, die in einer Partie eine hohe Gewinnwahrscheinlichkeit haben,
gegenuber anderen Spielern bevorzugt. Bei der Verwendung von SOS
wird dieser \oteil dadurch ausgeglichen, dafd der Spieler durch den
tatsachlich schwacheren @er am Ende des Tuers weniger
Gegnerpunkte erhalt.

Einweiterer Nachteil von CUSS ist, dal3 man am EndElegrs relativ

viele geteilte Platze erhélt. Z.B. teilen sich alle Spieler einer MacMahon-
Gruppe, die in gleicher Reihenfolge gewinnen und verlieren am Ende des
Turnier den Platz. Erfahrungswerte besagen, daf3 sich in einem flinfriindigen
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Turnier etwa die Halfte aller Spieler ihren Platz mit mindestens einem
anderern Spieler teilt.

2.2.6.3 Die Kombination SOS/SOSOS

Fur diese Kombination sprechen einige Argumente. Das wichtigste
Argument mag dabei sein, daR SOSOS eih&aéefeinerung von SOS

ist. SOS bewertet die Gegner nach ihrem MacMahonScore. SOSOS
unterscheidet dann noch zwischen - fur ihre MacMahon-Gruppe - relativ
starken Gegnern und relativ schwachen Gegnern. Die relative Starke der
Gegner werden durch deren SOS-Punkte festgelegt.

Ein wesentliberVoteil ist zugleich auch ein Kritikpunkt des sehr feinen
Kriteriums SOSOS. Nach dem relativ groben Kriterium SOS werden
noch relativ viele Spieler als gleich angesehen. Das sehr feine Kriterium
SOSOS differenziert praktisch zwischen allen Spielern. Geteilte Platze
kommen praktisch nicht mehrvor. Dies ist Vorteil, da die ersten Platze
eines Turniers praktisch immer eindeutig vergeben werden.

Die Kritik besteht darin, dal3 gerade die Gegnerpunkte (SOS) und erst
rechtdie SOSOS-Punkte durch das Losungsgliick in den Runden beeinfluf3t
werden. Je feiner man zwischen Spielern differenziert, desto mehr

entscheidet das Losungsglick tber die Plazierung der Spieler.

2.2.6.4 Die beste Zweitkriterienkombination

Bevor man die ,beste” Zweitkriterienkombination finden kann, muf3 die
Relation ,besser als* zwischen zwei unterschiedlichen Zweitkriterien-
kombinationen definiert werden:

Definition: Sei eine Ratingliste aller Go-Spieler gegeben und Z&ign
undZK, zwei verschiedene Zweitkriterienkombinationen. DannZit:

ist besser algK, gdw. die erwartete Rangfolge nach einemTurnier unter
Verwendung vorZK, eine hohere Ubereinstimmung mit der Ratingliste
hat als die erwartete Rangfolge des dierc Turniers unter Verendung
vonZK.. Die erwartete Rangfolge kann durch Simulation auf Grundlage
der Ratingliste und der fir die Ratingliste erforderlichen Gewinnwahr-
scheinlichkeitsfunktion ermittelt werden.
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Anschlie3end kann man verschiedene Kombinationen von Zweitkriterien
miteinander vergleichen und schlie3lich diejenige als ,,Beste” ansehen,
die bei diesenTests am besten abgeschnitten hat. Zur Zeit existiert weder
eine stabile Ratingliste noch eine Gewinnwahrscheinlichkeitsfunktion.

2.3 Eine Gewichtsfunktion flr die Losung
einer Runde nach dem MacMahon-System

Der Maximum-Weight-Perfect-Matching-Algorithmus erhélt als Eingabe
eine Matrix, die die Gewichtsfunktion fir die Losung zwischen allen
Spielern, die gepaart werden sollen, definiert.

Da sich didngabe von Kosten flr nicht-erwiinschte Paarungen plausibler
begriinden |43t als der Nutzen fur Paarungen, die besonders erwtinscht
sind, wird hier eine Kostenfunktiagii,j) definiert, die die Kosten einer
Paarung von dem Spieienit dem Spielgifestlegt. Die Gewichtsfunktion

ist dann als w())=MAXWEIGHT-c(i,j) mit einer sehr grol3en Konstante
MAXWEIGHT definiert.

2.3.1 Eine Kostenfunktion fur die Paarung (i,))

Die meisten Bestandteile der Kostenfunktion lassen sich direkt aus den
Daten der Spieler selbst ermitteln. Nur fir die Verwendung der Setzliste
und fur diduswahl der Spieler fur ein etwaiges Hoch- oder Herunterlosen
sind Informationen aus der Umgebung, d.h. der MacMahon-Gruppen der
Spielen undj erforderlich. Bedingungen fiir die Gewichte der einzelnen
Komponenten der Kostenfunktion werden im Anschlul? an die Angabe
der hier verwendeten Kostenfunktion aufgestellt. Erftillen die gewahlten
Gewichte die Bedingungen, so genugt die durch die Kostenfunktion
definierte optimale Paang den idbschnitt 2.1 aufgestellten Regeln fir
eine Losung nach dem MacMahon-System.
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Liefere die Funktion MacMahonScorg(den MacMahonScore des
Spielers.

Die Kosten einer Paarungj) werden durch folgende Kostenfunktion
festgelegt (0.B.d.A. sei MacMahonScajefMacMahonScorg)):

C; =AlreadyPlayedEachOther(i,j)*PlayedBefore_Weight

+(MMSDifference(i,j)/2) SameGroupPower *SameGroup_Weight
if (MacMahonScore(i)<>MacMahonScore(j))
{
+(100-SecondCriterialndex(i)+SecondCriterialndex(j))*OddMan_Weight
}
if (i OTopGroup and j OTopGroup)
{

+SameCountry(i,j)*SameCountry_Weight
+SameClub(i,j)*SameClub_Weight
+TooBigStrengthDifference(i,)*StrengthDifference_Weight
if (notHandicap(i,j)>0)

{
+ColorCosts(i,j)*Color_Weight

}
}

else

{
if (MacMahonScore(i)=MacMahonScore()))

{
+|SecondCriterialndex(i)+SecondCriterialndex(j)-100[*Setting_Weight

}
}

Die Funktionen AlreadyPlayedEachOther , SameCountry
SameClub und TooBigStrengthDifference sind
Indikatorfunktionen, die 1 zurtcklieferngwn didbfrage fur die beiden
Spieler positiv ausfallt, und sonst O.

Die FunktionMMSDifference ist als Differenz der MacMahonScores
der beiden Spieler definiert. Der Bildbereich der Funktion liegt zwischen
Null und dem Vierfachen der gréf3ten vorkommenden MacMahonScore-
Differenz (=Top-MacMahon-Bar + Nummer der aktuellen Runde). Dem
Vierfachen daher, weil bei der Berechnung von SODOS-Punkten Y-
MacMahon-Punkte vorkommen kdnnen. Damit alle Werte als Integers
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verwaltet werden kdnnen, hat ein MacMahon-Punkt intern den Wert 4,
ein halber MacMahon-Punkt den Wert 2.

Die Funktion ColorCosts testet die beiden Mdoglichkeiten der
Farbvergabe, wenn die Partie keine Vorgabepartie ist (Handicap=0) und
liefert die Kosten der bessenidariante zuriick. Die Funktion bewertet die
beiden Farbbilanzen inklusiv der zu losenden Runde flr jeden Spieler
einzeln und liefert die Summe zurtck. Die Bewertung der Farbbilanz
eines Spielers ist definiert als:

min(#Schwar4 ), # Weil{ ))

FarbbilanZi) =1- :
max(#Schwarz{ ), # Weil{ ))

Der Wertebereich vo@olorCosts ist demnach [0,2].

Die FunktiorSecondCriterialndex liefert die Starke des Spielers
relativ zu den anderen Spielern seiner Gruppe in %. Ist der Spieler der
Starkste seiner Gruppe, so hat er einen Index von 100. Ist er der
Schwachste, so hat er einen Index von 0. Ist er in seiner Gruppe
durchschnittlich stark, liefert die Funktion 50 zurtick. Die relative Starke
eines Spielers entscheidet dartber, ob ein Spieler in eine andere Gruppe
gelost wird und (in der dp-Gruppe) wie die Spieler innerhalb einer
Gruppe gegeneinander gesetzt werden.

2.3.2 Bestimmung der Gewichte zu den
Komponenten der Kostenfunktion

Seiim folgenderN die Zahl der Spieler in der Paag undR die aktuelle
Runde. In der zu optimierenden Gesamtkostenfunktion

C= >¢ - min
G j)EPaaru#g alle perfekten Paarungen der N Spieler

werden hdchsterd/2 Kostenwertee:ij aufsummiert.

Die grof3te Differenz zwischen den MacMahonScores von zwei Spielern
kann nicht mehr als 26 (maximalerAbstand zwischen 20 Kyu und 6 Dan,
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den Grenzen der zugelassenen Spielstarken, plus einem MacMahon-
Punkt im Falle der Existenz eines Super-MacMahon-Bars oberhalb von
6 Dan) + R betragn. Aufgund der internen Darstellung der
MacMahonScores als Integers mul3 dieser Wert noch mit 4 multipliziert
werden. Bei hochstens 10 Runden beschranktdachNertalso auf
36*4=144.,

Der Parameter SameGroup_Power in der Kostenfunktion steuert, wieviel
schlimmer es ist, einen Spieler Uber zwei Gruppen hinweg zu losen als
zwei Spieler um eine Gruppe. Gute Erfahrungerdenmit demWert 2
gemacht. Begnugt man sictit dieseriiVert, so kann in der Kostenfunktion

die SameGroup-Komponente nicht groRer als*BameGroup_Weight
werden.

Die Gewichtung der einzelnen Komponenten der Kostenfunktion muf3
jetzt so gewahlt werdedal} die il\bschnitt 2.1 aufgestellten Regeln fir
eine Losung nach dem MacMahon-System eingehalten werden. Die
Wichtigkeit der Ziele einer MacMahon-Losung lassen sich in vier
Ebenen einteilen, in denen jeweils der nachsthheren Ebene (absoluter)
Vorrang zu gewdahren ist.

Ebene 1: Zwei Spieler durfen nicht wiederholt gegeneinander
spielen.
Ebene 2: Global muf3 die Zahl der Hoch- und Herunterlosungen

minimiert werden.

Ebene 3: Die Auswahl der Spieler, die hoch- oder herunter-
gelost werden.

Die Durchsetzung einer Paarung gemal der Setzliste.

Ebene 4: Die restlichen Ziele: Farbwahl, Beriicksichtigung
der Klubs und Lander und dieVermeidung zu grol3er
Spielstarkeunterschiede.

Ebene 1 hatlesoluten Vorrang voEbene 2, die wiederum absoluten
Vorrang vor Zielen der Ebene 3 hat.

Auf Ebene 3 ist die Auswahl des Spielers zum Herunterlosen wichtiger,
aber nicht absolut dominierend.
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Denorrang von Ebene 3 gegenuber Ebene 4 soll stark, aber nicht absolut
dominierend sein. Es kann winschenswerter sein, nicht den objektiv
starksten Spieler einer Gruppe herunterzulosen, wenn dieser dann gegen
einen Spieler aus seinem Klub spielen mufite.

Die Kostenfunktion, eingeschrankt auf die Ziele der Ebene 4, hat den
Wertebereich:

E4 ={0,...,Wertebereich vo8BameClub * Club_Weigh t

+ Wertebereich vo®ameCountry *
Country_Weight

+ Wertebereich von
TooBigStrengthDifference *
StrengthDifference_Weight

+ Wertebereich vofolorCosts  *
Color_Weight }

={0,...,Club_Weight + Country_Weight +
StrengthDifference_Weight +
2*Color_Weight }

Die Kostenfunktion eingeschrankt auf die Ziele der Ebene 3 hat den
Wertebereich (entweder sind beide Spieler in derselben Gruppe und sie
werden gesetzt, oder sie sind in verschiedenen Gruppen und werden
hoch- bzw. heruntergelost - aber nicht beides gleichzeitig):

E3 ={0,...,max(100Setting_Weight
100*OddMan_Weight )}

Die Kostenfunktion, eingeschrankt auf das Ziel der Ebene 2, hat den
Wertebereich:

E2 ={0,...,144* SameGroup_Weight }
={0,...,20736"'SameGroup_Weight }
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Wenn Kosten flr das Ziel auf Ebene 2 Giberhaupt auftreten, dann haben sie
mindestens den Wert &ameGroup_Weight .

Die Kostenfunktion, eingeschrankt auf das Ziel der Ebene 1, hat den
Wertebereich:

El ={0,...PlayedBefore_Weight }

Die folgende Belegung der Gewichte ergab sehr gute Resultate und
verletzte die Regn ausAbschnitt 2.1 auf bisher zwei mit dem hier
beschriebenen Programm durchgeflihrten Turnieren nicht:

Club_Weight = 80
Country_Weight = 20
StrengthDifference_Weight = 80
Color_Weight = 50
Setting_Weight =10
OddMan_Weight = 100
SameGroup_Weight = 1000

PlayedBefore Weight =
MAXWEIGHT=268435455

Der spéater vorgestellte Maximum-Weight-Perfect-Matching-Algorithmus
arbeitet mit IntegeralsVarablen. Die gof3te Aufdsung bieten unter der
verwendeten Programmiersprache C++ Integer-Variablen vom Typ long
(32 Bit, davon eines fur das Vorzeichen). Da in Zwischenschritten des
Algorithmus Gewichte durch vier geteilt werden, gehen weitere zwei Bits
des verwendeten Integer-Typs verloren. Ein weiteres Bit (zusatzlich zum
Vorzeichen-Bit) kann nicht genutzt werden, dar Algoithmus
zwischenzeitlich zwei Gewichte addiert und dieses Bit flir einen maglichen
Uberlauf zur Verfiigung stehenufd. Vonden 32 Bit des verwendeten
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Integer-Typs long stehen daher nur 28 fir die Darstellung der Gewichte
zunVerfigung. Aus diesen numerischen Einschrankungen heraus ist also
der grof3te verwendbare Wert der oben als MAXWEIGHT definierte.

Die Auflosung des Bereichs 0 bis MAXWEIGHT reicht aber nicht aus,
um den bBsoluteorrang von Ebene 1 gegentiber Ebene 2 und von Ebene
2 gegeniber Ebene 3 zu gewahrleisten. Beispiel: Zwei Spieler tber die
maximal mdgliche Distanz hinweg gegeneinander zu paaren, verursacht
bei den oben angebgenen Wden Kosten in HOhe von (mindestens)
20736000. Diesistnurca. 1/13 von MAXWEIGHT. Bedelgorithmus

also 14 Spieler tber die maximale Distanz paart, wiirde er das absolute
Ziel verletzen, zwei Spieler nicht wiederholt gegeneinander zu paaren.
Praktisch ist dies allerdings weit unwahrscheinlicher. Wenn 14 Spieler
Uber die maximale Distanz gepaart werden miufiten, lieRe sich dieses
Problem kaum dadurch l6sen, dal3 irgendwo zwei Spieler wiederholt
gegeneinander gepaart wirden.

Dennoch liefern die angegebenen Gewichte nur eine Heuristik an die in
Abschnitt 2.1 aufgestellten Regeln fiir eine Losung nach dem MacMahon-
System.
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3 Ein MacMahon Losungspro-
gramm fur Go-Turniere

3.1 Ein Anforderungsprofil aus Sicht des
Anwenders

Folgend@ufgaben missen vannenTurnierverwaltungsprogramm fur
MacMahon-Go-Turniere Gbernommen werden:

(A1)

(A2)

(A3)

Spielerdaten (Morname, Nachname, Klub, Land und
Spielstarke) missen eingegeben werden kbnnen und ggf. zu
jedem Zeitpunkt des Taorers korrigierbar sein. Spieler
sollten auch zu l6schen sein.

Furjeden Spieler d&arniers sollten die folgndeittribute
modifizierbar sein (durch die Turnierleitung):

-Angabe der Runden, in denen der Spieler an demélur
teilnimmt. In allen anderen Runden setzt der Spieler aus.

-Der Start-MacMahonScore eines Spielers.

-Die Zugehorigkeit des Spielers zur Super-MacMahon-Bar-
Gruppe (wenn diese Erweiterung des MacMahon-Systems
implementiert ist).

Alle wichtigen Turnierparameter sollten vor der
Durchftihrung der ersten Runde festlegbar und spater noch
modifizierbar sein:

-Anzahl der zu spielenden Runden

-MacMahon-Bars/Super-MacMahon-Bar
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(A4)

(A5)

(A6)

(A7)

(A8)

(A9)

-Vorgabestrategien, d.h. wann wird wie zwischen welchen
Spielern von dem Programm automatisch eine ggf.
notwendige Vorgabe berechnet.

-Vorgaben fiur die Erstellung der Rangliste, d.h. die
Turnierleitung kann zwischen verschiedenen Zweitkriterien-
kombinationen wéhlen, um das Turnier so den gegebenen
Anforderungen oder Vorgaben anzupassen.

-Fir den Ausdruck von Listen kann dem Turnier ein Name
verliehen werden.

-Die Losung sollte bzgl. konkurrierender Ziele des
MacMahon-Systems durahe Turnieleitung beeinfluZbar
sein.

Das Programm fuhrt ggf. Losungen fiur einzelne Runden
nach dem MacMahon-System durch. Dabei ist es sehr
wichtig, dal3 die Losung in kurzer Zeit gefunden wird, da
sich dagurnierum genau diese Zeitverzogert. Das Programm
sollte die eigene Losung auf nicht erwlnschte Effekte
uberprifen (z.B. wenn zwei Spieler gegeneinander gepaart
wurden, die einen um mehr als einen Punkt unterschiedlichen
MacMahonScore haben).

Die Losung der aktuellen Runde kann ,\i&nd“ durch die
Turnierleitung gedndert, ergadnzt oder verworfen werden.

Ergebnisse zu den Paarungen einer Runde kbnnen eingegeben
und ggf. spater noch korrigiert werden.

Der Anwender kann die aktuell zu bearbeitende Runde des
Turniers frei auswéhlen (z.B. um nachtraglich Ergebnisse
vorheriger Runden zu korrigieren).

Das Programm &ubt den Aisdruck von Paarungen,
Ergebnissen und einer Rangliste auf einen angeschlossenen
Drucker.

Das Programm sollte auch flr einen Laien benutzbar sein.
D.h., esist nicht erforderlich mit dem MacMahon-System in
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den Einzelheiten vertraut zu sein, um als Turnierleitung ein
Turnier mit dem Programm nach dem MacMahon-System
durchfiihren zu konnen. Das bedeutet, dal3 das Programm
alle Eingaben des Benutzeasf Wderspriiche zum
MacMahon-System Uberprifen muld (zdee Wahl der
MacMahon-Bars,der Algoithmus-Parameter, doppelte
Eingabe von Spielern...)

(A10) Laden und Speichern von Tierdaten.

(A1)-(A10) beschreiben sehr wichtige Anforderungen an Turnierver-
waltungsprogramme. Dartiberhinaus gibt es eac/ielzahl an weiteren
maoglichen Features eines Turnierverwaltungsprogramms:

(B1)

(B2)

(B3)

(B4)
(BS)

(B6)

Statistiken, z.B. Gewinnwahrscheinlichkeit von Schwarz in
dem Turnier, Klub-Ergebnisse, Lander-Ergebnisse,

spezielle Tabellen, z.B. sortiert nach der Reihenfolge der
Siege. Auf Go-Turnieren bekommen auf einem Turnier mit
5 Runden alle Spieler mit 4 oder 5 Siegen Ublicherweise
einen Preis. Eine Liste mit diesen Spielern erleichtert die
Siegerehrung.

Verwendung einer Spieler-Datenbank im Hintergrund. Das
ermdglicht eine schnellere Eingabe der Spielerdaten vor
Beginn des Turiers und erleichtert es, Eingabefehler zu
finden.

Automatische Sicherung von Turnierdaten.

Importund Export zu anderen gangigemierverwaltungs-
programmen und zu Ratinglisten (in beiden Punkten existiert
gegenwartig in Europa noch kein Standard, ist aber im Falle
der Ratingliste in Vorbereitung).

Ausgabe der Rangliste und der Paarungs-/Ergebnisliste auf
den Bildschirm/in eine Datei.
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3.2 Das Tumierverwaltungsprogramm
,MacMahon*

Bestandteil dieser Diplomarbeit ist das Turnierverwaltungsprogramm
~.MacMahon*, das von mir aufgnd dednforderungsprafs inAbschnitt

3.1 konzipiert wurde. In das Programm ist agehn in Abschnitt 4
beschriebene Maximum-Weight-Perfect-Matching-Algorithmus
integriert, der eine global optimale Losung aller Spieler in einer Runde
bzgl. der in Abschnitt 2.3 hergeleiteten Gewichtsfunktion garantiert.

,MacMahon* erflllt die grundlegenden Anforderungen (A1)-(A8) und
(A10). Das Programm ist zwar auch von einem Laien bedienbar, eine
automatische Uberpriifung der Semantik der meisten Eingaben wird aber
nicht durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt 5: Ausbiicki Wertung). Von

den weitergehenden Features bietet ,MacMahon“ nur (B6), allerdings
nur auf dem Bildschirm und nicht in eine Datei.

Die Bedienung des Programms kann der als Anlage mit dem Programm
gelieferten Bedienungsanleitung entnommen werden.

Im folgenderAbschnitt werden kurz die grundlegenden Datentypen zur
Verwaltung des Turniers anhand der fiir sie implementierten Klassen in
C++ beschrieben.

3.2.1 Implementation der Spielerdaten

Die KlasseTPlayer ist der Headerdatei tour.h wie folgt deklariert:

[* Zuné&chst eine Struktur, in der die Hohe der in einer Runde gegebenen Vorgabe
gespeichert wird */
struct THandicap

{
|5

int Stones;
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/* In der Struktur TRound werden alle Daten eines Spielers speziell fur diese Runde
gespeichert */
struct TRound
{
int Opponent;
[* Gegner des Spielers in dieser Runde. Hat der Spieler keinen Gegner, so gilt
Opponent = NOPLAYER */
int Flags;
/* In den Flags wird bin&r codiert gespeichert:
-ob der Spieler in dieser Runde mitspielt oder aussetzt
-das Ergebnis in dem Fall, dal3 er mitspielt
-die Farbe, mit der der Spieler mitspielte */
THandicap Handicap;
/* In dieser Struktur wird die Hohe der ggf. verwendeten Vorgabe gespeichert.*/

h

/* Die Klasse TPlayer stellt alle wichtigen Datenfelder fur Spielerdaten und einige
elementare Funktionen in den Spielerdaten zur Verfigung */
class TPlayer : public TStreamable
{
public:
char Surname[MAXSURNAMELEN];
[* String fir den Nachnamen. Alle Konstanten sind in macmahon.h definiert */
char FirstName[MAXFIRSTNAMELEN];
[* String fur den Vornamen */
int CountrylD;
/*1D, die eindeutig einem Land zugeordnetist. Die Landerliste wird in der Klasse
Tournament verwaltet */
int ClubID;
[* 1D, die eindeutig einem Klub zugeordnet ist */
TRound* Rounds[MAXROUNDS];
/* In diesem Array werden die Daten der Runden dieses Spielers gespeichert. */
int Flags;
[* In Flags werden bindr bestimmte Attribute des Spielers gespeichert:
-Der Spieler startete zu Beginn des Turniers im Top-Bar
-Der Spieler startete zu Beginn des Turniers im Bottom-Bar
-Der Spieler ist ein Mitglied der Super-Bar-Gruppe
-Der Start-MacMahonScore dieses Spielers darf nicht automatisch neu berechnet
werden, wenn sich z.B. die MacMahon-Bars andern */
int Calculation;
[* In Calculation werden Flags gesetzt, die angeben, welche Werte dieses
Spielers neu berechnet werden missen. Z.B. die SOS- und die SOSOS-Punkte, da
sich der MacMahonScore eines Gegners dieses Spielers geandert hat. */
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int Strength;
[* Spielstarke in Kyu (>0) bzw. DaxQ). */
int StartMacMahonScore;
[* Enthélt den Start-MacMahonScore dieses Spielers. */
int MacMahonScore;
[* Enhélt den aktuell zu diesem Zeitpunkt gultigen MacMahonScore dieses
Spielers. */
int Sos;
/* Datenfeld fur die Gegnerpunte SOS */
int Sosos;
[* Datenfeld fur SOSOS */
int Sodos;
[* Datenfeld fur SODOS - dieses Programm erlaubt auch den Einsatz von in
dieser Arbeit kritisierten Kriterien */
int Cuss;
/* Datenfeld fur CUSS */
/* Die Elementfunktionen von TPlayer: */
TPlayer(); [* Konstruktor */
~TPlayer(); [* Destruktor */
void GetStrength(LPSTR AString);
I* GetStrength  liefert die Spielstéarke des Spielers formatiert in einem String
zurick */
int SetStrength(LPSTR AString);
/* Diese Funktion interpretiert die in dem String angegebene Spielstarke und
setzt das Datenfeld entsprechend */
void Clear();
[* Setzt alle Datenfelder auf Default-Werte */
void CheckBarMember(Tournament *tour);
[* Setzt ggf. Flags, wenn der Spieler sich in denen in dem Objekt vom Typ
Tournament definierten MacMahon-Bars befindet (vor der ersten Runde) */
LPSTR GetNameString(LPSTR AString);
LPSTR GetNameStrengthString(LPSTR AString);
LPSTR GetShortStrengthString(LPSTR AString);
static PTStreamable build();
/[* Liest das mit einem Spieler assoziierte Objekt aus einem Stream */
protected:
TPlayer(Streamablelnit);
virtual Pvoid read(Ripstream is);
virtual void write(Ropstream 0s);
private:
virtual const Pchar streamableName() const { return
"TPlayer"; };
¥
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3.2.2 Implementation der Turnierdaten

Die Klass@ournament istin der Headerdatei tour.h wie folgt deklariert
(alle Konstanten sind in macmahon.h definiert):

/* Diese Klasse enthalt alle Daten eines Turniers */

class Tournament : public TStreamable

{

public:
char FileName[MAXPATH]; [* aktueller Dateiname */
BOOL TournamentSaved,;
[* = TRUE, wenn alle geanderten Daten auch gespeichert sind */
char TournamentTitle[ MAXTOURNAMENTTITLELEN];
[* String mit dem Titel des Turniers */
int TournamentSystem;
[* Gibt das gewahlte Turniersystem an: MACMAHON oder SWISSSYSTEM */
int NumberOfRounds;
[* Gibt die Anzahl der Runden des durchzufiihrenden Turniers an */
int CurrentRound;
[* CurrentRound gibt an, welche Runde gerade aktuell ist, d.h. fir diese Runde
gelten augenblicklich alle Anderungen */
int CurrentPairing[MAXPAIRS][4];
/* Beinhaltet die aktuell glltige Paarung. Die zweite Dimension hat folgende
Bedeutung:
CurrentPairing[][BLACK] liefert den Spieler mit Schwarz in dieser Partie
CurrentPairing[][WHITE] liefert den Spieler mit Weil3
CurrentPairing[][FLAGS] enthalt das Ergebnis und Angabe Uber die Vorgabe
CurrentPairing[][HANDICAP] enthalt die gegebene Vorgabe */
int CurrentPairsNumber;
/* Anzahl der Paarungen in der aktuellen Paarung. Dieses und die folgenden
vergleichbaren Arrays werden bei jedem Wechsel zu einer anderen Runde
automatisch aktualisiert. */
int CurrentPairingSortStrategy;
[* Enthélt Flags fur die Sortierung der Paarungen bei der Ausgabe auf den
Bildschirm oder den Drucker */
int CurrentFreePlayer[MAXPLAYER + 1];
/* Dieses Array enthalt Referenzen zu allen Spielern, die in der aktuellen Runde
spielwillig sind, aber noch keinen Gegner erhalten haben. Bei der Ausfihrung
der Funktion MakePairing im Programm werden alle Spieler dieses Arrays
durch den Algorithmus (ggf. erweitert um ein Freilos) untereinander gepaart */
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int CurrentFreePNumber;

I* Anzahl der aktuell freien Spieler */

int CurrentNotPlaying[MAXPLAYER];

/* Dieses Array enthalt die Referenz zu allen Spielern, die in der aktuellen Runde
nicht mitspielen */

int CurrentNotPNumber;

I* Anzahl der Spieler, die in der aktuellen Runde aussetzen. */

TPlayer* PlayerListtMAXPLAYERY];

* Array mit allen Spielern. Die Position im Array dient auch als Referenz des
Spielers. Beijeder Anderung relevanter Daten (z.B. des MacMahonScores) eines
Spielers wird dieses Array neu sortiert, so dal3 die Reihenfolge in diesem Array
immer die aktuelle Rangliste widerspiegelt */

BOOL PlayerSamePlace[MAXPLAYER];

[* Teilen sich mehrere Spieler einen Rang, so wird dies beim Ausdrucken der
Rangliste angegeben. In diesem Array wird die entsprechende Information
abgelegt */

int DefaultPlayerRoundFlags;

/* In den Runden-Daten der Spieler werden die Flags auf den Inhalt dieses
Datenfeldes gesetzt */

int DefaultForcedPairingFlags;

/* Bei Paarungen, die durch die Turnierleitung ,von Hand" festgelegt wurden,
werden die Flags auf den Wert in diesem Datenfeld gesetzt */

int NumberOfPlayers;

/* Anzahl der teilnehmenden Spieler = Anzahl der belegten Felder in dem Array
PlayerList */

int SortCriterialMAXSORTCRITERIA];

[* Dieses Array enthalt die Kriterien fur die Rangfolge der Spieler in der
Reihenfolge, wie sie zur Differenzierung herangezogen werden sollen */

int AddSortCriteria] MAXADDSORTCRITERIA];

[* Sind zwei Spieler nach der Anwendung der Sortierkriterien noch auf dem
gleichen Rang, so legen die zuséatzlichen Kriterien in diesem Array fest, in
welcher Reihenfolge die Spieler auf Listen erscheinen sollen. Die Spieler haben
natdrlich dennoch denselben Rang. Als Default werden die zusatzlichen
Sortierkriterien als 1. nominelle Spielstarke und 2. alphabethische Reihenfolge
festgelegt */

int LowerBar;

/* Alle Spieler unter der Spielstarke, die durch LowerBar angegeben ist, spielen
im unteren MacMahon-Bar */

int UpperBar;

/* Alle Spieler ab der Spielstarke, die durch UpperBar angegeben ist, spielenim
oberen MacMahon-Bar */

int CurrentRoundInAccount;
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/* Dieses Flag gibt an, ob die (mdglicherweise teilweise) schon vorliegenden
Ergebnisse der aktuellen Runde in der Generierung der Rangliste mit einbezogen
werden soll (TRUE = ja) */

int HandicapFlags|[5];

[* Enthalt Informationen Uber die Strategien, nach denen Vorgabe zwischen
Spielern ermittelt wird */

int Handicap;

[* dito, in diesem Datenfeld wird aber die grobe Strategie festgelegt: Mit
Vorgabe/ohne Vorgabe */

BOOL StartMMSChangeOnStrengthChange;

[* Ist dieses Flag auf TRUE gesetzt, so wird der Start-MacMahonScore eines
Spielers automatisch aktualisiert, wenn sich die Spielstéarke (z.B. aufgrund eines
Eingabefehlers) des Spielers andert.

int Calculation;

[* Enthélt Flags, welche Datenfelder nicht mehr aktuell sind und daher neu
zusammengestellt werden missen. Z.B. missen nach einem Rundenwechsel alle
Arrays mit den aktuellen Paarungen, den freien Spielern und den aussetzenden
Spielern neu ermittelt werden. AuRerdem andern sich in dem Fall die aktuellen
MacMahonScores aller Spieler */

int ActiveCriteria;

[* Enthalt Flags Uber die Ranglistenkriterien, die von der Turnierleitung
ausgewahlt wurden. Nur diese missen z.B. beim Wechsel der aktuellen Runde
neu berechnet werden */

CountryList *Countries;

[* Verkettete Liste der Lander (Name und zugeordnete ID) */

ClubList *Clubs;

[* Verkettete List der Klubs (Name und zugeordnete ID) */

TPairingOptions *PairingOptions;

[* Die Struktur vom Typ TPairingOptions enthalt die eingestellten Gewichte fur
die konkurrierenden Ziele des MacMahon-Turniers und Angaben darliber, wie
die Teilnehmer der Top-Gruppe bestimmt werden. */

/* Die Elementfunktionen: */

Tournament(); [* Konstruktor */

~Tournament(); [* Destruktor */

void SetParent(PTWindowsObject AParent);

[* Fur Meldungsfenster und andere Windowsfunktionen brauchen bestimmte
Elementfunktionen von Tournament eine Referenz zu einem Fensterobjekt unter
Windows. Uber diese werden dann Windows-Funktionen aufgerufen */

int InsertPlayer(TPlayer *APlayer);

[* Fugt einen neuen Spieler in das Array der Spieler ein */

void DeletePlayer(int APlayer);

[* Loscht einen Spieler aus dem Array der Spieler */
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int GetNumberOfPlayers();

/* Liefert die aktuelle Zahl der Spieler in dem Turnier */

int ComparePlayers(TPlayer *P1, TPlayer *P2, BOOL

WithAdd);

[* Compare Players vergleicht zwei Spieler nach den gewahlten Kriterien. Ist
WithAdd=TRUE, werden bei Gleichheit der Ranglistenkriterien noch die
zusatzlichen Kriterien fur eine eindeutige Entscheidung herangezogen */

void SortPlayers();

/* Diese Funktion sortiert das Spieler-Array und aktualisiert die an anderen
Stellen verwendeten Referenzen aller Spieler auf die neue Position in dem Array
*/

void ClearAllData();

[* Loscht alle Daten und setzt Default-Werte */

int MacMahonScore(int APlayer, intr);

/* Diese Funktion berechnet den MacMahonScore eines Spielers in der aktuellen
Runde ausgehend von dem Start-MacMahonScore des Spielers. Ist r=1, so
werden die Ergebnisse der aktuellen Runde mit einbezogen. */

void SetStartMacMahonScore(int aplayer);

[* Setzt den StartMacMahonScore von einem Spieler neu */

int StartMacMahonScore(int aplayer);

/* Berechnet nur den StartMacMahonScore eines Spielers */

int InsertPairing(int Black, int White, int Flags, int

Stones);

[* Fugt die Partie Black gegen White mit Flags und der Vorgabe (Stones) in das
Array der aktuellen Paarung ein */

void DeletePairing(int APairing);

[* Loscht eine Partie aus der aktuellen Paarung */

void ExtractPairing();

[* Diese Funktion baut das Array mit den aktuellen Paarungen aus den
Spielerdaten auf */

void RewritePairing(int APairing);

/* Diese Funktion aktualisiert die Spieler-Daten gemal der aktuellen Paarung
*

void RewriteAllPairings();

[* Aktualisiert alle Spieler-Daten gemalf der aktuellen Paarung */

int InsertFreePlayer(int APlayer);

[* Flgt einen freien Spieler in das Array mit den freien Spielern ein */

void DeleteFreePlayer(int APlayer);

[* Loscht einen Spieler aus dem Array mit den freien Spielern */

void ExtractFreePlayers();

/* Diese Funktion baut das Array der freien Spieler aus den Spieler-Daten auf */
int InsertNotPlaying(int APlayer);

[* Fugt einen aussetzenden Spieler in das entsprechende Array ein */
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void DeleteNotPlaying(int APlayer);

[* Loscht einen aussetzenden Spieler aus dem Array */

void ExtractNotPlaying();

/* Diese Funktion baut das Array der aussetzenden Spieler aus den Spieler-Daten
auf */

void Extract();

[* Baut die drei Arrays der aktuellen Paarung aus den Spieler-Daten auf */
void ExtractPlayer(int i);

void RewriteFreePlayer(int aplayer);

void RewriteAllFreePlayer();

void RewriteNotPlaying(int aplayer);

void RewriteAlINotPlaying();

void Rewrite();

/* Rewrite aktualisiert die Spieler-Daten tUber die dartiber deklarierten Funktionen
gemal den aktuellen Eintragen in den drei Arrays zur aktuellen Paarung */
int AutoHandicap(int p1, int p2);

[* Berechnet die Vorgabe, die in einer Partie zwischen zwei Spielern gemal den
festgelegten Vorgabe-Strategien gegeben werden mufite */

BOOL Win(int aplayer, int around);

/* Liefert TRUE, wenn der Spieler in der angegebenen Runde gewonnen hat */
void UpdateAll();

[* Diese Funktion tberprift, welche Datenfelder in den Turnier-Daten und den
Spieler-Daten nicht mehr aktuell sind, berechnet diese neu */

void UpdatePlayers();

[* Dito, aber nur Spieler-Daten */

void SetUpdatePlayerFlags(int i);

/* Diese Funktion sorgt dafir, dal bei der Anderung eines Datenfeldes der
Spielerdaten diejenigen anderer Spieler aktualisiert werden, die dadurch beeinfluf3t
werden kdnnen */

void RewritePlayer(int i);

void DelAllCountries(); [* 16scht die Liste mit den Landern */

void DelAllClubs(); /* 16scht die Liste mit den Klubs */

int AddCountry(LPSTR acountry);

[* Fugt ein Land in die Liste der Lander ein */

int AddClub(LPSTR aclub);

/* Fugt einen Klub in die Liste der Klubs ein */

void DeleteCountry(int CountryID);

[* Loscht ein Land aus der Liste */

void DeleteClub(int ClubID);

[* Loscht einen Klub aus der Liste */

int RenameCountry(int CountrylD, LPSTR NewName);

int RenameClub(int ClubID, LPSTR NewName);

LPSTR GetCountryString(int CountrylD, LPSTR AString);
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[* Liefert einen formatierten String des Landes */
LPSTR GetClubString(int ClubID, LPSTR AString);

[* Liefert einen formatierten String des Klubs */

void CopyPlayer(TPlayer *dest, TPlayer *source, BOOL
flag); [* kopiert einen Spieler */

[* Funktionen zur Ausgabe von Listen auf den Drucker: */

LPSTR GetWallListString(LPSTR astring, int APlayer,

int Dest);

/* Liefert einen formatierten String (eine Zeile der Rangliste) eines Spielers.
Dest=PRINTER oder Dest=DISPLAY */

int WallListOnPrinter(TPrinter *Printer);

/* Druckt die aktuelle Rangliste auf dem in Printer festgelegten Drucker */
LPSTR GetPairingString(LPSTR astring, int APairing);

/* Liefert eine Zeile der Paarungsliste */

int PairingOnPrinter(TPrinter *Printer);

/* Druckt die Paarungsliste (mit Ergebnissen) auf den in Printer angegebenen
Drucker */

/* Kontrollfunktionen fir die Paarung */

void CheckPairing();

[* CheckPairing kontrolliert die Gute der Paarung und warnt vor mdglichen
Fehlern in der Paarung (z.B. zwei Spieler wiederholt gegeneinander oder wenn
zwei Spieler gegeneinander gelost wurden, die nicht in derselben MacMahon-
Gruppe waren */

void DropComputerPairings();

/* Loscht alle mit MakePairing von dem Programm generierten Losungen */

/* Die folgenden Funktionen werden bei der Ermittlung der Kostenfunktion verwendet:

*/

int AlreadyPlayedEachOther(int Playerl, int Player2);
[* Gleich 1, wenn die beiden Spieler in einer vorhergehenden Runde schon
einmal gegeneinander gelost wurden */
int SameClub(int Playerl, int Player2);
/* Gleich 1, wenn die beiden Spieler dieselbe Klub-ID haben */
int SameCountry(int Playerl, int Player2);
/* Gleich 1, wenn die beiden Spieler dieselbe Land-ID haben */
intTooBigStrengthDifference(intPlayerl,intPlayer2,
int CriticalDifference);
/* Liefert 1, wenn die Spielstarke mindestens die angegebene kritische Differenz
erreicht */
void GetSecondCriteriaAbsolutOfGroup(int aMacMahonGroup,
TSecondCriterialndexOfGroup *SCIndexOG);
int GetSecondCriteriaAbsolutOfPlayer(int APlayer);
int GetSecondCriterialndexOfPlayer(int APlayer,
TSecondCriterialndexOfGroup *SCIindexOG);
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/* Diese Funktion berechnet die relative Starke eines Spielers innerhalb seiner
MacMahon-Gruppe */
int GetHighestGroupNumber();
[* Liefert den hochsten im Turnier vorkommenden MacMahonScore */
int GetLowestGroupNumber();
[* Liefert den niedrigsten im Turnier vorkommenden MacMahonScore */
int MMSDifference(int Playerl, int Player2);
[* Liefert die Differenz der MacMahonScores zweier Spieler */
int GetBlack(int APlayer);
/* Liefert die Anzahl der Gleichauf-Partien des Spielers mit Schwarz */
int GetWhite(int APlayer);
[* Liefert die Anzahl der Gleichauf-Partien des Spielers mit Weil3 */
[* Stream-Funktionen: */
static PTStreamable build();
protected:
Tournament(Streamablelnit);
virtual Pvoid read(Ripstream is);
virtual void write(Ropstream 0s);
private:
virtual const Pchar streamableName() const { return
"Tournament"; };
¥
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4 MaximumWeight Perfect Matching

4.1 Problemstellung

Definition (Matching): Gegeben sei ein Graph(V,E). Als Matching in
Gbezeichnet man eineTeilmenifelE, so daf/ fir allevlV héchstens
eine Kante miv als einen Endpunkt enthalt.

Definition (Perfect Matching)M heif3t Perfect Matching i@, wennM
fur allevllV genau eine Kante mitals einen Endpunkt enthalt.

Anmerkung: Es kann nur dann ein Perfect Matching in G geben, wenn
|V| gerade ist.

Problem: Gegeben sei ein Grafib=(V,E) und eine Gewichtsfunktion
w(u,v)fir Knotenu,v ausV. Gesucht ist eine Menge Mlie ein Perfect
Matching in G ist und die die Funktion

W(M)=(UZV\(U\)

,v)LIM

unter allen Perfect Matchingd in G maximiert.
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4.2 Die LOosung von Maximum Weight
Perfect Matching durch lineare Pro-
grammierung

4.2.1 Maximum Weight Perfect Matching als
Integer Lineares Programm (ILP)

Zu gegebenem Grapgd=(V,E) und gegebener Gewichtsfunkta(u,v)
fur alleu,v ausV lost das folgende ILP das Problem Maximum Weight
Perfect Matching, wenn es tberhaupt ein Perfect MatchiGggiibt:

max 5 w(uv)x, (1)
(uv)UE
unter den Nebenbedingungen
x, =1 OulVv (2)
(u,v)UF(W
X,20 O(uv) O E (3)
X, integer OuvUOE 4)

WobeiF(u)={(u,v)LE|vL1V} die Menge aller Kanten ausgehend vost.

Das ILP (1)-(4) oben beschreibt das Problem Maximum Weight Perfect
Matching. Die Nebenbedingungen (2) bis (4) bewirkdal} X
ausschliellictdie Werte Ooder 1 annehmen kann. Damit ist eine
Indikatorfunktion fir das Matchinigl in G gegeben:

X, =1« die Kante @,v) ist inM.

Die Nebenbedingung (4) ist notwendig, da das Problem sonst fraktionale
L6sungen haben kann. Die optimale Lésung des Beispidibiidung 3.1
ohneVervendung von (4) ware =X, .=X,=X, =X =%2 undx, =X _=x =2

(alle anderen 0).
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Abbildung 4.1

Die Nebenbedingung (2) bewirkt, daf’3 jeder Knoten Endpunkt einer
Kante im Matching irG ist, d.h. dal’ das gefundene Matching auch ein
Perfect Matching i ist.

Wahrend lineare Programmierung durchypolmiellélgorithmen (z.B.
Simplex) geldst werden kann, ist die allgemeine Losung von linearen
Programmen mit einer Ganzzahligkeitsforderung wie in (4) np-hart, d.h.
nicht effizient 16sbat Edmonds wies Ende der 60er Jahre nach, daf3 die
Nebenbedingung (4) der Ganzzahligkeit durch eine Klasse von
Nebenbedingungen ersetzt werden kann, die ganzzahlige L6sungen des
Problems impliziert.

4.2.2 Maximum Weight Perfect Matching als
lineares Programm (LP)

Bei der Losung des Problems durch ein lineares Programm nutzt man die
Tatsache aus, daf} fraktionale Losungen innerhalb des Graphen nur in

1 'Wenn nicht P=NP gilt.
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Zyklen mit einer ungeraden Anzahl von Knoten besser sein kdnnen als
nicht-fraktionale Losungen. Im folgenden LP fligt man daher fir jede
Teilmenge voN mitungerader Kardinalitat eine Nebenbedingung hinzu,
die fraktionale Losungen eines korrespondierenden, moglicherweise im
Graphen vorhandenen Zyklus verhindert.

In einem Grahen mit Knoten gbt edN=2"1-nverschiedenkeilmengen
vonVmitungerader Kardinalitat und mehr als einem Knoteig ...,
S, eine Aufzahlung dieser Mengen. Die Kardinalitat ®ergibt sich als
IS|=2s+1 fiir eine natdrliche Zalsl. Dann gilt folgendes Theorem:

Theorem 3.1 (Edmonds): Das Problem Maximum Weight Perfect
Matching bei gegebenem Graph(V,E) und gegebener Gewichtsfunktion
w(u,v) fur u,v ausV ist aquivalent zu dem folgenden LP:

max 5 w(uv)x, (5)
(uv)UE
unter den Nebenbedingungen
X, =1 Qubv (6)
(uV)OF(W
X, =0 OuvwOE (7)
%XWSSK k=12...,N (8)

Zunéchst scheint es unbefriedigend, dal3 man unter (8) exponentiell viele
Nebenbedingungen hat. Es wird sich aber herausstellen, dal3 dies kein
Problem darstellt, wenn man das duale Programm betrachtet, das
darliiberhinaus zu einem effizienten Algorithmus fuhrt.

Das duale Programm zum LP (5)-(8) oben ist:

miny a,+3 s, ©



Maximum Weight Perfect Matching 47

unter den Nebenbedingungen

a,ta,+ > y,.zwuv COu,vOV (10)

kuvig

Y. =0 k=12..,N (11)

Die a's korrespondieren mit den Nebenbedingungen (6) ungsdeit
den NebenbedingungdB). Aus den pmal-dualen Varialenpaaren
ergeben sich die folgenden erganzenden Bedingungen:

x,>00 a, +a + Zyk:vv(u,v) Ou,vOV (12)
KuVOS
a,>00 } x,=1 OudVv (13)
vV
y,>00 Y Xx,=5S k=12..,N (14)
TRVELY

Die Bedingungen (12) werden im folgenden auch Kanten-Bedingungen,
(13) Knoten-Bedingungen und (14) Blossom-Bedingungen genannt.
Sind die erganzenden Bedingungen und alle Nebenbedingungen des
dualen und des primalen Programms erfullt, maximiert die Belegung der
Variablenx  die Zielfunktion des primalen Programmes.

Die exponentiell vielen Bedingungen (14) brauchen nicht alle von dem
Algorithmus bertcksichtigt zu werden, da nur linear viele Vaataly
ungleich 0 sein kdnnen. Es reicht aus, sich nur diejenigen zu merken,
deren korrespondierender Zyklus ungerader Lang@eim Verlauf des
Algorithmus tatsachlich auftt.Alle Knoten eines solchen Zyklus werden
dann im Graphen in einem Pseudoknoten identifiziert, wodurch sich die
Zahl der Knoten inG um mindestens 2 vermindert. Es kdnnen daher
hochstens\/2 Zyklen gleichzeitig walend des Algorithmus eine
Dualvariabel ungleich 0 haben.
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4.2.3 Die Grundidee zu einem effizienten
Algorithmus

Aus dem primalen und dem dualen Programm, sowie den erganzenden
Bedingungen lafi3t sich die folgende Grundidee eines effizienten
Algorithmus formulieren:

Ausgehend von dem Null-Matching (d.h. die zu bildende Mégest
zunachst leer, alsq =0 fur alle (1,v)LE) und Dualvariablen

a, :%m%@v(u,v)) Ounv (15)
v =0 kK=12...N (16)

wird die MengeM” sukzessive erweitert, so d&l3 zu jedem Zeitpunkt
der Iteration die Zielfunktion des primalen Programms unter allen
MatchingsM mit gleicher Kardinalitat maximiert.

Das Null-Matching erfiillt alle Nebenbedingungen des primalen (aul3er
(6)) und des dualen Programms sowie die Kanten-Bedingungen (12) und
die Blossom-Bedingungen (14). Dies wird sich im Verlaufe des
Algorithmus nicht &ndern. Lediglich die Knoten-Bedingungen (13) sind
nicht erfullt. Bei jedem Hinzufligen einer KanteMuwerden aber zwei
weitere Knoten ihre Knoten-Bedingung erfullen, und diese bleiben bis
zur Terminierung des Algahmus erfullt.

Wenn alle ergdnzenden Bedingungen (12)-(14) erfillt sind, terminiert der
Algorithmus, und das gefundene Matchignaximiert die Zielfunktion

des primalen Programms (die Korrektheit ist durch die Konstruktion des
primal-dualen Algorithmus gegeben).

Kern desAlgorithmus ist die Funktion MAPS (M-Augmenting-Path-
Search), die zwei freie Knoten®11G sucht, durch deren Einbeziehung
das Matching erweitert werden kann. Dabei dirfen nur KaoteilG
bericksichtigt werden, fir die die folgende Gleichung gilt:

au + av + yk = W(U, V) (17)
ku VI
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Wirde die Kante (,v) dem aktuellen Matching hinzugefiigt, ware
entsprechendx >0. Indem man nur Kanten berlcksichtigt, die (17)
erflllen, stellt man sicher, dal3 die Kanten-Bedingungen (12) nie verletzt
werden.

Der TeilgraphG' von G=(V,E), in dem die Funktion MAPS einen Pfad
zwischen zwei freien Knoten sucht, wird daher wie folgt definiert:

G'=(V,E), wobeE={(uV)UE|a, +a,+ > y, =w(u,V)} (18)
ku v

Findet die Funktion einen Pfad, so kann entsprechend eine Kante dem
aktuellen Matching hinzugefuigt werden. Ist die Suche ergebnislos, so
mussendie Dualvariablen so geandert werden, dal3 alle Nebenbedingungen
und alle bereits erfullten erganzenden Bedingungen erfiillt bleiben, aber
weitere KantenG' hinzugefiigt werden, so dall MAPS weitere
Mdoglichkeiten fir die Suche nach einem Pfad zwischen zwei freien
Knoten erhélt. Existiert il&5 kein Perfect Matching, kénnten zu einem
bestimmten Zeitpunkt der Iteration keine weiteren Kanten mel@’ zu
hinzugefligt werden, ohne eine der ergdnzenden Bedingungen zu verletzen.
Man kann den hier voggtellter\lgorithmus aber dahingehend erweitern,
dai3 er ein Maximum Weight Maximum Cardinality Matching findet
(siehe [Gib85]).

4.2.4 MAPS -die Suche nach einem Pfad zwischen
zwel freien Knoten

Die Funktion MAPS sucht i5' von einem zuvor ausgewahlten freien
Knoten in G einen sogenannten M-Augmenting-Path, also einen Pfad
zwischen zwei freien Knoten, so dal3 anschliel3end die Zahl der Kanten
im gesuchten Matching um eine Kante erhéht werden kann. Diese Pfade
in G' kdnnen dabei auch Kanten enthalten, die bereits im aktuellen
Matching enthalten sind.
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Die M-Augmenting-Path-Suchprozedur MAPS.

procedureMAPS(G,T)

1. Wahle einen outer Knotem 1T und eine KanteuVv)UlG, die
noch nichtvorher erkundetwurde. Kennzeichng éls erkundet.
Existiert kein outer Knoten inl mit einer nicht-erkundeten
KantegotoH.

2. Wenrvein freier Knotenist, flige die Kantg\) zuT hinzu. Der
Pfad von der Wurzel voi bis zuv ist ein M-Augmenting-Path
in G. gotoA.

3. Wenn v outer ist, hat MAPS einen Blossor@ mefundengoto
B.

4. Wenn v inner istgoto 1.

5. Sei{,w) die Kante itM mitvals einen Endpunkt. Fligey) und
(v,w) zuT hinzu. Kennzeichnemit dem Label inner und mit
dem Label outegoto 1.

Die LabelA,B und H sind verduedeneAisgange aus der Prozedur.

Ausgang A lkennzeichnet die erfolgreiche Suche nach einem M-
Augmenting-Path. Naatlem \etausch der Rollen der Kanten kann
ein neuer freier Knoten gewahlt werden und ein neuer Suchbaum
aufgebaut werden.

Ausgang H bedeutet, dal’ kein M-Augmenting-Path in G existiert.
Durch eine Veranderung der Dualvat&bwerden weitere Kanten
zu G hinzugeflgt, bevor die Suche wiederholt werden kann.

Ausgabe B bedeutet, dald ein Blossom (Zyklus ungerader Lange)
gefunden wurde. Dieser mul3 aus dem Graphen entfernt werden,
bevor eine Suche fortgesetzt werden kann.
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Definition: Ein M-Augmenting-Path i6=(V,E) zu gegebenem Matching
M ist ein Pfad ungerader Lange zwischen zwei freien Knotemv in
G, dessen Kanten abwechselndrund nicht inM sind.

Wird ein solcher M-Augmenting-Path@gefunden, vertauscht man die
Rollen der Kanten dieses Pfades. Alle Kanten des Pfadé@swerden
audM” entfernt und alle Kanten nichtvi werden ziI" hinzugefiigt. Da

die Endpunkte des Pfades freie Knoten waren, wird dadurch die Kardinalitat
des gegenwartig aktuellen Matchings um eins erhoht. Diese beiden
Knoten erflllen dann inre Knoten-Bedingungen (13). Da fir alle Kanten
in G' (17) gilt, werden die Kanten-Bedingungen (12) weiterhin alle
erflllt, wodurch die Optimalitat unter allen Mhtags inG mit derselben
Kardinalitat gesichert ist.

In dem Beispiel in Abildung 4.2 sind \[,v,,v,,v], [V,V,V,V,] und
[V,.V, Ve V..V, V| M-Augmenting-Paths.

MAPS baut ausgehend von einem freien Knoten einen Suchbaum auf.
Sto3t MAPS auf einen freien Knoten, so ist der gefundene Pfad zwischen
der Wurzelund dem freien Knoten ein M-Augmenting-Path, und die
Rollen der Kanten des PfadedMrkbnnen vertauscht werden, bevor die

v, v,
O
A v,
v, O C D) O \A
O O
v, v,

Abbildung 4.2, die Kanten iN sind fett dargestellt.
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Suche von einem anderen freien Knoten ausgehend mit einem neuen
Suchbaum durchgefiihrt werden kann.

Stolst MAPS auf einen Knoten, der bereits Endpunkt einer Kavitisin

so wird der Suchbaum um zwei Kanten erweitert, und die Struktur eines
alternierenden Pfades vdeWurzel zu den Blattern bleibt erhalt&ie
Knoten im Suchbaum,
von denen aus die Suche
nach freien Knoten fort-
gesetzt werden kann
werden mit outer be-
zeichnet, alle anderen
Knoten mit inner. Ab-
bildung 4.3 zeigt einen
Suchbaum, den MAPS
ausgehend vorv, er-
zeugenwirdéllerdings
wiurde MAPS bereits
nach dem Erreichen einer
der drei freien Knotew),
Vv, undv terminieren, und
das Matching koénnte
gemald des gefundenen
Pfades modifiziert und
erweitert werden.

MAPS sucht inG' nicht
nur nach einem M-Aug-
menting-Path, sonderr
erkennt auch Zyklen v, () outer
ungerader L&nge, sot

genannte Blossoms, die
mit einer der Menges,
ausAbschnitt 4.2.2 kor-
respondieren. Der fol- %O
gende Abschnitt gibt an,
wie Blossoms behandelt

werden. Abbildung 4.3, Kanten iiM fett dargestellt.

Wurzel v, Q outer

V; () inner

Vg () outer

A v, O v, () inner
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4.2.5 Blossoms

Blossoms sind Zyklen ungerader Lange innerhallbeiegaphernG' von

G, in dem MAPS einen M-Augmenting-Path sucht. Nicht alle Blossoms

in G' sind ein Problem. Solange M-Augmenting-Paths gefunden werden
konnen, kann das Matching erweitertwerden. Die Existenz von Blossoms
kann aber dazu fuhren, d&Rzwar einen M-Augmenting-Path enthalt,

die Existenz eines Blossoms aber verhindert, dal3 dieser von der Prozedur
MAPS gefunden wird.

Der Graph inAbbildung 4.4(a) hat den M-Augmenting-Path [v,,v,].

Der von MAPS aufgebaute Suchbaum in Abbildung 4.4 (b) findet den
gesuchten Pfad aber nicht, dg als inner markiert wurde und der
Suchbaum daher von diesem Knoten nicht erweitert werden kann. Hatte
MAPS den Suchbaum zunachst naeh erweitert, ware die Suche
erfolgreich gewesen.

Wirde man MAPS so implementieren, dal3 die Funktion grundsatzlich
beide Mdglichkeiten Gberprifen wirde, wirde dies auf eine Entiorera
mit exponentieller Laufzeit hinauslaufen. Dies wird in dem hier

(a) (b)
vi O v, Wurzelv, () outer
v, C v, () inner
v, O v, () outer

Abbildung 4.4



54 Maximum Weight Perfect Matching

vorgestellten Algorithmus dadurch umgangen, dal3 man den gefundenen
Blossom im Graphen und im Suchbaum durch einen Pseudoknoten
ersetzt, der stellvertretend fur alle Knoten innerhalb des Blossoms steht.
Da der Suchbaum im Prinzip von jedem Knoten des Blossoms erweitert

werden kann (jeder Knoten des Blossoms kann als outer markiert

werden), wird der resultierende Pseudoknoten als outer markiert.

Erkennung eines Blossoms:

Die Existenz eines Blossoms erkennt MAPS daran, dal? es eine Kante
zwischen zwei Knotemi undv im Suchbaum gibt, die beide als outer
gekennzeichnet worden sinBei P, der Pfad vorder Wurzel des
Suchbaums bis undP, der Pfad von der Wurzel bvsundw der letzte
gemeinsame Knoten derdeleP, undP,. Dann enthalt der Blossom alle
Knoten der Pfade undP, ab dem Knotew und den Knotew selbst.

Ersetzen eines Blossoms durch einen Pseudoknoten:

SeiBdie Menge aller Knoten des Blossoms Ga@V,E) der zu &ndernde
Graph. Dann isG!'=(VL,E') der Graph, in dem der Blossddizu dem
Pseudoknotew, ,geschrumpft‘ wurde, wobei

Vi=(V\B)Ov,
E'={(u,v)OEuOBOVOB} O{(u,vg)|(uw)OEOWOBOUCB}

D.h. alle Knoten iB werden in dem Pseudoknotgmdentifiziert. Dabei
kénnen die Knoten iB auch Pseudoknoten sein, die in vorhergehenden
Iterationen Blossoms ersetztldem. AlsAttribut des Pseudoknotev),
merkt man sich auch die genaue zyklische Folge der Knoten in dem
Blossom. Dies ist notwendig, um zu einem spéateren Zeitpunkt den
Pseudoknoten in dem Graphen durch den Blossom zu ersetzen.

Bemerkung: Innerhalb eines Blossoms mnmtKnoten sindh-1 Knoten
bereits Endpunkte einer Kante im aktuellen Matching und alle Partner
dieser Knoten sind Bestandteil desselben Blossoms. Um alle Knoten-
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Bedingungen der Knoten in dem Blossom erfullen zu kbnnen, mul3 ein
Knoten des Blossoms noch mit einem anderen freien Knoten gematched
werden. Stellvertretend fir diesen Knoten wird ein Partner fir den
Pseudoknoten gesucht, der daher als outer markiert wird.

Der aktuelle Suchbaum muf3 nicht verworfen werden, wenn ein Blossom
geschrumpft wird. In dem Baum wiker Teilbaum, der den Blossom
reprasentiert, in gleier Weise durch einen Pseudoknoten ersetzt, wie
dies im Falle des Graphen praktiziert wird. Abbildung 4.5(a) zeigt einen
Suchbaum, in dem durch die Kantg\() in G gerade ein Blossom
aufgetreten istund Albildung 4.5(b) zeigt den Suchbaum nach dem
Ersetzen des Teilbaumes durch den entsprechenden Pseudoknoten. Bei
der Erweiterung des Suchbaums kdnnen jetzt auch Kanten ausgehend
vonden urspringlich als inner markest Knoterv, undv, beriicksichtigt
werden. Auf diese\ise wird sichergestellt, dal3 MAPS immer einen M-
Augmenting-Path findet, wenn {& ein solcher existiert.

(a)
Blossom B={v,,v,,v,,V,,V.}
________________ N
Vs | Ve V7
N I I
N\
\|/ outer | inner outer
| I
Kante in G, |
I
S
b |
outer I
I
________________ /
(b) Neue Wurzel, Ve v,
O O O
outer inner outer

Abbildung 4.5
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Expandieren von Blossoms:

Es gibt zwei Situationen, in denen Pseudoknoten wieder zu Zyklen
ungerader LaAnge expandiert werden:

1. Wenn es in dem Graphen keine freien Knoten mehr gibt, erfillen alle
Knoten ihre erganzende Bedingung (13). Dann termidésigorithmus

und expandiert alle verbleibenden Blossoms von aufl3en nach innen, d.h.
zuerst diejenigen, die in keinem anderen Blossom enthalten sind.

2.Wenn ein Blossoi, irgendwann in dem aktuellen Suchbaum als inner
markiert wurde und MAPS auf keinem andéfég einen M-Augmenting-

Path finden kann, wird der Blossom expandiert. Da alle Knoten des
BlossonB, indem Suchbaum sowohl als outer als auch als inner markiert
sein konnten (bei expandiertem Blossom), ist es mdglich, dafl3 eine
Teilmenge des Blossoms mit anderen Knoten des Suchbaumes wieder
einen neuen BlossoB) bilden wiirde. Dieser Blossom kann von MAPS

nur gefunden werden, weild) zuvor expandiert wird. Wirde man dies
nicht tun, wirde MAPS moglicherweise einen existierenden M-
Augmenting-Path iis Gbersehen.

Verfahren: SeiM das aktuelle Matching @=(V,E), B={v,,v,,...v } der

zu expandierende Blossom zu dem Pseudokngtemd ullV, so dal3
(u,v,)OM. Der Knoteru existiert immer, da der Blossom nur expandiert
wird, wenn es keinen freien Knoten mehr gibt, also ayaiicht frei ist,

oder wenn er in einem Suchbaum als inner markiert wird, was nur
geschehen kann, wenn er mit einem Knoten gematched ist.

Beim Expandieren des Blossoms wird der entsprechende Pseudoknoten
mit allen Kanten aus dem Graphen entfernt, und alle Knoten in dem
Blossom werden mit den entsprechenden Kanten zu den anderen Knoten
in G wieder hinzugeflgt.

AnschlieBend muf} das aktuelle Mang M ggf. noch modifiziert
werden. In dem BlossoBisindn-1 Knoten bereits mit anderen Knoten
ausB gematched. O.B.d.A. sei der Knoten aud3, der noch keinen
Partner hat. Es missen zwei Falle unterschieden werden:
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Fall 1: (u,v,)UE. Dann wird die Kantaxv,) inM aufgenommen, und alle
Knoten des Blossoms und der Knoteerfiillen ihre Knoten-Bedingung
(13).

Fall 2: (u,v,)UE. Da die Kanteyv;) in G enthalten war, muf3 es im
ursprunglichen Graphen (d.h. bevor der BlosBayaschrumpft wurde)
eine Kantey,v) gebeny#v,). Innerhalb des Blossoms gibt es genau zwei
Pfade zwischewr undv,, einen gerader und einen ungerader Lange. Sei
[v.,vjl,...,vjm,vl] der Pfad gerader Lange zwischenndv_ in B. Dann ist

der Pfad l[I,Vi,le,...,ij,Vl] ein M-Augmenting-Path ilG. Die Rollen der

u
(@) Q
AN
rTT T T T M TN
I 2 I
| OV |
I I
I I
|V1 | Blossom
I I
I I
I O |
I V3 V5 I
~_ /
u
(b)
V2
O Va
Vl
O
V3 V5

Abbildung 4.6
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Kanten auf diesem Pfad M werden ausgetauscht, und man erhélt das
gultige Matching.

Beispiel:InAbbildung 4.6(a) hat der abgebildete Blossom eine Kante zu
dem Knoteru, die auf die Kanteuv,) in dem urspringlichen Graphen
zurtickgeht. Die Kanteau(v,) kann nicht einfach in das aktuelle Matching
aufgenommen werden, da gegenwartig noch die Kantg)(in M ist.
Gemal: Fall 2 oben bildet,,v,,v,] einen M-Augmenting-Path, und
(uv) und {,,v,) werden irM aufgenommen und/fv,) ausM entfernt.
Abbildung 4.6(b) zeigt den resultarden TEilgraphen. Die fett
dargestellten Kanten sind .

Wenn MAPS trotz der Elimination von Blossoms, d.h. Zyklen ungerader
Lange, keinen M-Augmenting-Path i finden kann, mussen die
Dualvariablen derart modifiziert werden, dafd anschlieRend noch alle
Nebenbedingungen des primalen (auf3er (6)) und des dualen Programms
und alle vor der Anderung giiltigen erganzenden Bedingungen (12)-(14)
weiterhin gtiltig bleiben, der Graph aber so modifiziert wird, dal3d MAPS
weitere Moéglichkeiten erhalt, den Suchbaum zu erweitern. Dies wird im
folgenden Abschnitt erlautert.

4.2.6 Anderung der Dualvariablen

Die Ausgangssituation ist folgende:

Der aktuelle Graplsei G'=(V,E') und der aktuelle ShbaumT. Alle
Knoten auss', die auch inT sind, sind entweder als inner oder als outer
markiert. Der Suchbaum kann nur auf zwei Arten modifiziert werden, so
dalR MAPS als Folge entweder einen Blossom finden kann oder Knoten
zu dem Suchbaum hinzufiigen kann, die vorher noch nicht bertcksichtigt
werden konnten, da sie nicht in dem aktuellenpBea G' enthalten
waren.
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Notation: In diesembschnitt werden alle Knoten des zugrundeliegenden
GrapherG, die inG' als outer markiert sind oder in einem Pseudoknoten
enthalten sind, der als outer markiert ist, als outer bezeichnet und
entsprechend werden alle Knoten, di&irals inner markiert sind oder

in einem Pseudoknoten enthalten sind, der als inner markiertist, als inner
bezeichnet. Pseudoknoten werden gesondert behandelt.

4.2.6.1 Hinzufiigen weiterer Kanten aus dem zugrundeliegenden
GraphenG=(V,E) in G’

Es hat nur Sinn, Kanten @ihinzuzufiigen, die als einen Endpunkt einen
Knoten haben, der als outer markiertist oder in einem Blossom enthalten
ist, der als outer markiert ist. Nur von solchen Knoten aus kann der
Suchbaum durch die Funktion MAPS erweitert werden. Knoten, die in
einem Blossom enthalten sind, missen auch beriicksichtigt werden, da
eine zusatzliche Kante des Knotens auch eine zuséatzliche Kante des
Blossoms zu anderen Knoten des Graphen impliziert. Kanten zwischen
zwei Knoten in demselben Blossom flihren allerdings nicht zu weiteren
Mdglichkeiten fur die Funktion MAPS und werden daher nicht in
Betracht gezogen.

Fur alle Kanteny,v) in G gilt zu jedem Zeitpunkt:

a,ta,+ >y, =wuv+9, 9,20 (29)
kuvig
Wirdea  unda, zusammen ud, verringert, wirde die Gleichung (17)
gelten und die Kanteifv) konnte dem aktuellen Graph@rhinzugeftigt
werden. Es mul3 dabei sichergestellt werden, daf} fir alle Kanten des
Suchbaums die Gleichung (17) auch weiterhin gilt.

Es muissen zwei Falle unterschieden werden. O.B.d.Au a& outer
markiert.

Fall 1: vist unmarkiert. In diesem Fall wird nargeandert, aber um den
vollen Betrag vor, .

Knoten, die als outer markiert sind, konne@'iausschiel3lich Kanten zu
Knoten haben, die als inner markiert sind oder zu Knoten, die in
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demselben Pseudoknoten enthalten Sifghn es Kanten zu unmarkierten
Knoten gabe, ware der Suchbaum von MAPS erweitert worden, und bei
Kanten zu Knoten, die als outer markiert sind und nicht in demselben
Pseudoknoten sind, hatte MAPS einen Blossom entdeckt, und dieser
ware durch einen Pseudoknoten ersetzt worden.

Damit alle Kanten zwischen als inner und outer markierten Knoten des
Suchbaumes erhalten bleiben, missen die Dualvariablen aller als outer
markierten Knoten urg verringert werden und die Dualvariablen aller

als inner markierten Knoten ujpvergré3ert werden. Soistgewahrleistet,
dal3 die Gleichung (17) fur alle Knoten des Suchbaumes erhalten bleibt.

Jetzt mul3 noch sichergestellt werden, dal3 alle Kanten innerhalb von
Blossoms durch die Anderung der Dualvariablen unverandert bleiben.
Die Dualvariablen aller Knoten eines Pseudoknotens, der als outer
markiert ist, weden um g, vermindert. Damit die Gleichung (17)
dennoch erhalten bleibt, muf3 die Dualvarigbties Pseudoknotens um
29  erhoht werden. Eine entsprechende Uberlegung fuhrt dazu, dai die
Dualvariable von allen Pseudoknoten, die als inner markiert sind und
nichtin anderen Pseudoknoten enthalten sind ge&mindertwerden

mulf3.

Jetzt mul3 nur noch darauf geachtet werden, dafl3 die Nicht-
Negativitdtsbedingungen des dualen Programms nicht verletzt werden
und die Gleichungen (19) fur alle Kanten gultig bleiben.

Wird die Dualvariable eines normalen Knotens kleiner Null, so bedeutet
dies, daf3 es kein Perfect Matchingigibt. Der Algorithmus bricht mit
einer entsprechenden Fehlermeldung ab.

Es mul3 verhindert werden, dafl} die Dualvariable eines Pseudoknotens
kleiner Null wird. Dies kann nur bei Pseudoknoten auftreten, die als inner
markiert sind.Ist 4 so groB3, dal3 dieser Fall eintritt, wird gemaf
Abschnitt 4.2.6.2 vorgegangen und der entsprechende Pseudoknoten
expandiert.

Um zu verhindern, daR die Anderung der Dualvariablen fir ein Knotenpaar
die Gleichung (19) verletzt, mul3 unter allen in Frage kommenden Kanten
(u,v) diejenige ausgewahlt werden, die den kleinsten Wehat.
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Fall 2: v ist als outer markiert. Vollig analog zu Fall 1 werden die
Dualvariablen geandert. Jetzt reicht es aber aus, die Dualvariablen aller
als outer markierten Knoten umd2zu andern, da dadurch bereits die
Kante (1,v) in G' eingefligt wird. Alles Weitere analog zu Fall 1.

4.2.6.2 Expandieren eines als inner markierten Pseudoknotens

Wirde das Hinzufligen einer Kante nach Abschnitt 3.2.6.1 dazu ftihren,
dal3 die Dualvariable eines (als inner markierten) Pseudoknotens kleiner
als Nullwiirde, wird die Anderung der Dualvariablenti3 devorschrift

aus Abschnitt 4.2.6.1 durchgeftihrt, aber mit dem folgenden Wert:

o="min{y|S entspricht einem als inner markierten Pseudoknoten,
der nicht in einem anderen Pseudoknoten enthalten ist}

Der entsprechende Pseudoknoten wird expandiert, und MAPS setzt seine
Suche nach einem M-Augmenting-Path fort.

4.2.6.3 Died-Berechnungsfunktion
Die folgende Funktion berechnet den Wrim den die Dualvariablen
geandert werden:

0,=%2min {y|S entspricht einem als inner markierten Pseudoknoten,
der nicht in einem anderen Pseudoknoten enthalten ist}

o,=min {a-a -w(u,v)|(u,v)E, uist als outer markiery,ist nicht
markiert}

o,=%2min{a -a -w(u,v)|(u,v)UE, u und v sind als outer markiert,
aber nicht in demselben Pseudoknoten enthalten}

o=min {9,9,,0}

4.2.6.4 Die Dualvariablen-Modifikationsfunktion
Nachdem & gemal3 Abschnitt 4.6.2.3 berechnet wurde, werden die
Dualvariablen gemalf folgender Vorschrift modifiziert:
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1. Die Dualvariablen aller normalen Knoten, die als outer markiert sind,
oder in einem Pseudoknoten enthalten sind, der als outer markiert ist,
werden umd vermindert.

2. Die Dualvariablen aller normalen Knoten, die als inner markiert sind,
oder in einem Pseudoknoten enthalten sind, der als inner markiert ist,
werden unv vergrofRert.

3. Die Dualvariablen aller als outer markierten Pseudoknoten, die nicht
in anderen Pseudoknoten enthalten sind, werdenduwergroliert.

4. Die Dualvariablen aller als inner markierten Pseudoknoten, die nicht
in anderen Pseudoknoten enthalten sind, werdendurarthindert.

4.2.7 Der Maximum-Weight-Perfect-Matching-
Algorithmus

Der angbeneAlgorithmus geht von einem vollstandigen Graphen als
Grundlage aus. Gegeben ist ferner eine Gasfianktion w(u,v), die
zwischen allen Knoten des Graphen definiert sein muf3. Kanten kénnen
durch das Gewicht Null verboten wien. Der Algorithmus ist auf
Seite 63 angegeben.

4.3 Die Implementation des Maximum-
Weight-Perfect-Matching-Algorithmus

Der Algonthmus wurde in Borland C++/Windows implementiert. Der
eigentliche Maximum-Weight-Perfect-Matching-Algorithmus nutzt aber
keine Wndows-Funktionen aus, so dal} er relativ einfach auf andere
Plattformen portiert werden kann. Die Module enthalten auch Funktionen
zur Anzeige vorZwischenzustéanden des Algorithmus unter Windows,
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Der Maximum-Weight-Perfect-Matching-Algorithmus:

G'=(v, 0O);
M=t
for alle Knotenuin G'
a =Yamax{w(u,v)|(u,v) OE};
for alle Kanten (u,v) in G
if a,+a,=w(u,v)
Flge die Kante (u,v) in G' ein;
C: for alle Knoten in G'
l6sche alle Markierungen,;
for alle Kantenin G'
markiere die Kanten als nicht erkundet;
wahle einen freien Knoten v aus G'. Gibt es keinen
solchen Knoten, goto L;
MakeEmpty(T);
Root(T)=v;
markiere v als outer;
M: MAPS(G',T)
A: identifiziere den M-Augmenting-Path in T, vertausche
die Rollen der Kanten in M;
goto C;
B: identifiziere den Blossom und ersetzte ihn durch einen
Pseudoknoten;
weisederDualvariable desPseudoknotensdenWert0zu;
goto M;
H: berechne dgemal Abschnitt 3.2.6.3;
modifizieredie Dualvariablengemaf3 Abschnitt3.2.6.4;
for alle als inner markierte oder in einem als inner
markierten Pseudoknoten enthaltenen Knoten
Losche alle Kanten von diesem Knoten zu als inner
markierten oder unmarkierten Knoten in G';
if ( &d)
begin
expandiereallealsinnermarkierten Pseudoknoten,
deren Dualvariable Null ist;
goto M,
end
if (&9, or &=9)
Flge die entsprechende Kante zu G' hinzu;
goto M;
L: Expandiere solange denjenigen Pseudoknoten, der in
keinem anderen Pseudoknoten enthalten ist, bis alle
Pseudoknoten expandiert sind gemaf Abschnitt 3.2.5;
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die zur Kontrolle eingebaut wurden (in den hier abgedruckten Header-
Dateien nicht mit aufgefthrt).

Der Algorithmus setzt sich aus drei Modulen zusammen.

Das Modultree stellt den abstrakten Datentyp Baum zur Verfligung,
enthalt aber auch einige Attribute, die speziell von anderen Funktionen
dedAlgorithmus genutzt werden. So werden die beiden Knoten, die einen
Blossom in dem Baum entstehen lassen als Attribut des Baumes
zwischengespeichert.

Das ModulQraph stellt den abstrakten Datentyp Graph in einer stark an
die AnfordeungendesAlgorithmus angepaldten Formur \erfiigung.
Dabei werden die wichtigen Funktionen des Schrumpfens und
Expandierens von Blossoms bereits mit angeboten. Diese Funktionen
greifen auch auf den aktuellen Suchbaum zu und modifizieren ihn so, daf3
der eigentliche Algorithmus den Suchbaum nicht verwerfen muf3.

Das Moduélgorithm letztlich stellt die Schnittstelle nach auf3en her und
fihrt den Algoithmus inklusive der Funktion MAPS und der
Dualvariablenberechnung durch. Die Eingabe ist die Gewichtsmatrix des
(vollstdndigen) Graphen, fir den das Matching durchgefuhrt werden soll.
Als Ausgabe wirdjedem Knoten des Graphen die Referenz seines
Partners in dem gefundenen Maximum Weight Perfect Matching
zugewiesen.

4.3.1 Das Modul TREE

Der abstrakte Datentyp Baum ist vollstandig dynamisch implementiert
worden. Zugriff auf die Kinder erfolgt tGber das erste Kind, das auf seinen
nachsten Nachbarn zeigt usw.
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[* Tree.h */
[* Headerdatei fir den abstrakten Datentyp Baum */

struct TKnoten

{
int Label;
[* Referenz auf den entsprechenden Knoten im aktuellen Graphen */
TKnoten *Parent;
TKnoten *FirstChild,;
TKnoten *PreviousSibling;
TKnoten *NextSibling;

3

class TTree

{

public:

[* Datenelemente */

TKnoten *Root;

[* Zeiger auf die Wurzel des aktuellen Suchbaums */

TKnoten *EndOfPath;

/* Wird ein M-Augmenting-Path gefunden, so ist es der eindeutige Pfad
[Root,...,EndOfPath] */

int Blossomed,;

/* Wurde ein Blossom entdeckt, wird der eine Knoten in EndOfPath, der andere
Knoten in Blossomed gespeichert */

TKnoten *ContinueHere;

/*Nachdem die HungarianTreeProcedur eine Kante zu dem Suchbaum hinzugefugt
hat, kann MAPS mit diesem Knoten fortsetzen und findet sofort die neue Kante,
ohne zunachst den gesamten Suchbaum durchsuchen zu mussen */

[* Elementfunktionen */

TTree();

[* Konstruktor */

~TTree();

[* Destruktor, gibt alle noch in dem Baum befindlichen Objekte frei */
void MakeEmpty();

/* Gibt alle in dem Baum befindlichen Objekt frei */

TKnoten *FindKnoten(int AKnotenLabel);

[* Sucht einen Knoten mit der Nummer (Referenz), die er im Graphen tragt */
void AddChild(TKnoten *Parent, TKnoten *Child);

[* Fugt dem Knoten Parent das Kind Child hinzu */

TKnoten *NextKnoten(TKnoten *AKnoten);
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/* Liefert den nachsten Knoten in preorder von AKnoten aus gesehen. Wird von

MAPS genutzt, um den Baum nach allen als outer markierten Knoten zu

durchsuchen */

void DelKnoten(TKnoten *aKnoten);

[* Léscht einen Knoten aus dem Baum. Wird verwendet, wenn ein Blossom durch
einen Pseudoknoten ersetzt wird */

void InsertkKnoten(TKnoten *before, TKnoten *aKnoten,

TKnoten *after);

[* Fugt zwischen before und after den Knoten aKnoten ein. Wird benutzt, wenn

ein Blossom expandiert wird und der passende Teil des Blossoms in den
Suchbaum integriert wird */

Die Laufzeit aller Funktionen von TTree is O(#Knoten in dem Baum),
wobei die Zahl der Knoten in dem Suchbaum durch die Zahl der Knoten
in dem zugrundeliegenden Graph beschréankt wird. Dennoch sind die
Funktionen sehr schnell, da der Suchbaum selten gro3 wird. Enthalt er
viele Knoten, so wirdhit hohekVahrscheinlichkeit ein Blossom auftreten,
wodurch die Zahl der Knoten in dem Suchbaum wieder reduziert wird.

4.3.2 Das Modul GRAPH

Der abstrakte Datentyp Graph wurde hier statisch implementiert.
Kernobjekt ist dasArray VertexList vom Typ TVertex, der hier als eigene
Klasse implementiert ist. Die Konstanten MAXPLAYER und
MAXVERTICES (=1%2*MAXPLAYER) sind in macmahon.h definiert

und kdnnen praktisch beliebig (eingegrenzt durch die beschréankte Grol3e
von Ojekten unterWindows von 64 KByte) festgelegt werden. DasArray
VertexList enthalt auf den Platzen 0 bis MAXPLAYER-1 die Knoten des
zugrundeliegenden Gohen. Alle auftretenden Pseudoknoten werden
auf den Platzen MAXPLAYER bis MAXVERTICES-1 gespeichert und
sofort wieder freigegeben, wenn der Pseudoknoten expandiert wird.
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[* Graph.h */
[* Headerdatei fur den abstrakten Datentyp Graph */

struct TBlossom
[* Diese Struktur enthalt Informationen Uber den Zyklus, der durch einen Pseudoknoten
ersetzt wurde */

{
int bf]MAXPLAYER];
[* Dieses Array enthélt die Knoten, die in dem Suchbaum den Blossom gebildet
haben, in der korrekten zyklischen Reihenfolge. Das ist wichtig fir das Expandieren
des Blossoms */
int IMAXPLAYER];
/* Dieses Array enthalt (unsortiert) alle Knoten des zugrundeliegenden Graphen,
die in diesem Blossom enthalten sind - also keine Pseudoknoten. Dieses Array
wird bendétigt, um die Kanten ausgehend von dem Pseudoknoten ggf. neu
berechnen zu kdénnen und wird auch bei der Umbenennung der Knoten des
Blossoms verwendet */

I3

class TVertex

{

public:

int Vertex;

/* Dieses Attribut enthalt die Nummer des Knotens (normalerweise gleich der
Nummer im Array von TGraph). Ist dieser Knoten in einem Pseudovertex
enthalten, enthalt Vertex die Nummer des auf3ersten Pseudoknotens, in dem
dieser Knoten enthalten ist. Auf diese Weise werden alle Knoten in einem
Blossom mit dem Pseudoknoten identifiziert */

BOOL PseudoVertex;

/* Ist TRUE, wenn dieser Knoten ein Pseudoknoten ist */

BOOL Outermost;

[* Wenn dieser Knoten ein Pseudoknoten ist, gibt dieses Flag an, ob er noch in
einem anderen Pseudoknoten enthalten ist (FALSE) oder nicht (TRUE) */

int Matched,;

/* Nummer (in VertexList) des Knotens mit dem dieser Knoten aktuell gepaart ist.
Die Menge M wird durch dieses Attribut aller Knoten implizit definiert */

int Flags;

/* In diesem Attribut werden die Markierungen INNER und OUTER (Konstanten
in macmahon.h) gespeichert */

int Edges[MAXPLAYER];

/* In diesem Array werden alle Kanten zu anderen Knoten im aktuellen Graphen
gespeichert. Die Felder des Array konnen die Werte EDGE oder NOEDGE
(Konstanten in macmahon.h) annehmen. Kanten zu Pseudoknoten sind indirekt
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uber die Nummer des Zielknotens gespeichert: Edges[G->VertexList[i]->Vertex]
=?%*

TBlossom Blossom;

/* Wenn es sich bei diesem Knoten um einen Pseudoknoten handelt, dann
befinden sich in dieser Struktur die Informationen lUber den Blossom */
ALG_USED_INTTYPE alpha;

/* Dualvariable dieses Knotens. Wird sowohl bei normalen als auch bei
Pseudoknoten benutzt. ALG_USED _INTTYPE wird in macmahon.h festgelegt
und kann die Typen INT (16-bit-Integer) und LONG (32-bit-Integer) annehmen
*/

int ContainedInBlossom;

/* Ist dieser Knoten in einem Blossom enthalten, so steht in diesem Attribut die
Nummer des direkt Ubergeordneten Pseudoknotens. Sonst ist dieser Wert
NOVERTEX */

TVertex();

[* Konstruktor. Setzt die Attribute auf Default-Werte */
~TVertex();

[* Destruktor */

class TGraph

{

public:

TVertex* VertexListtMAXVERTICES];
/* Die Liste mit allen im aktuellen Graphen enthaltenen Knoten */

TGraph();

[* Konstruktor */

~TGraph();

/* Destruktor. Gibt alle noch vorhandenen Objekte frei */

void MakeEmpty();

[* Gibt alle vorhandenen Objekte (die Knoten) frei */

void AddVertex(TVertex *TheVertex);

[* Fugt einen Knoten in das Array ein. Wird ausschlie3lich bei der Initialisierung
zu Beginn des Algorithmus genutzt. Pseudoknoten werden von den entsprechenden
Funktionen direkt in das Array geschrieben */

void AddEdge(int Vertex1, int Vertex2);

[* Fugt eine Kante zwischen zwei normalen Knoten ein. Sind diese auch in
Pseudoknoten enthalten, werden deren Kanten gleichzeitig aktualisiert */

void DeleteEdge(int Vertex1, int Vertex2);
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[* Loscht eine Kante auf unterster Ebene, d.h. zwischen zwei normalen Knoten.
Dieser Loschvorgang wird nicht an Gibergeordnete Pseudoknoten weitergegeben!
*/

int ExistEdge(int Vertex1, int Vertex2);

[* Prift, ob eine Kante zwischen zwei beliebigen (auch Pseudoknoten) Knoten
des Graphen existiert */

void ShrinkBlossom(TTree *T);

/* Diese Funktion schrumpftdenin T definierten Blossom zu einem Pseudoknoten
und modifiziert T entsprechend, so dal3 die Suche nach einem M-Augmenting-
Path mit demselben Suchbaum fortgesetzt werden kann */

void ExpandBlossom(int theblossom));

/* Diese Funktion expandiert einen Blossom, ohne den Suchbaum entsprechend
zu modifizieren. Diese Funktion wird ausschlie3lich am Ende des Algorithmus
eingesetzt, um alle verbliebenen Pseudoknoten zu expandieren. theblossom gibt
die Nummer des Blossoms in VertexList an */

void ExpandBlossomwithTree(TTree *T, int theblossom);

/* Wie ExpandBlossom, nur wird jetzt der Suchbaum entsprechend modifiziert.
Diese Funktion wird benutzt, wenn die Dualvariable eines als inner markierten
Pseudoknotens 0 wird */

void AugmentPath(TTree *T);

/* Diese Funktion vertauscht die Rollen der Kanten des durch T definierten M-
Augmenting-Paths in M */

void RemoveAllLabels();

[* Loscht die inner und outer Markierungen aller Knoten */

Interessant sind lediglich die Funktionen ShrinkBlossom und
ExpandBlossomwithTree (stellvertretend auch fir ExpandBlossom).
Anhand dieser Funktionen werde ich erlautern, wie die Blossoms auf
relativ einfache Weise verwaltet werden kdnnen und welche Anderungen
in dem jewells aktuellen Suchbaum vorgenommen werden mussen.

4.3.2.1 Die Funktion ShrinkBlossom

Die Funktion ShrinkBlossom hdiir den Algorthmus eine zentrale
Bedeutung, I6st sie schlie3lich das Problem mit den Zyklen ungerader
Lange.

Es erweist sich dabei als nicht sinnvoll, den Graphen als rein abstrakten
Datentyp zu behandeln und alle Knoten in dem zu schrumpfenden
Blossom zu I6schen und einen neuen Knoten mit allen Kanten der zuvor
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geldschten Knoten inden Graphen einzufiigen. Dies ware sehr aufwendig.
Dader Graph vonder Funktion MAPS (M-Augmenting-Path-Search) nur
nach seinen Kanten durchsucht wird und der Pseudoknoten alle Kanten
der in ihm enthaltenen Knoten erbt, liegt es nahe, die Identifizierung der
Knoten mit dem Pseudoknoten durch die Benennung der Knoten zu
erreichen. Leider missen fur den Fall, dal MAPS von einem Pseudoknoten
ausgehend die Kanten Uberpriift, alle Kanten auch in den Pseudoknoten
kopiert werden, wodurch die Funktion insgesamt eine hohe Komplexitat
erhalt.

Die Funktion hat drei Teile. Im sten Eil wird der durch T definierte
Blossom erkannt und ein Array mit der korrekten zyklischen Folge der
Knoten des Blossoms aufgebaut. Ime#en Teil werden dann die
Knotenbeschriftungen aller Knoten des Blossoms in die Nummer (Referenz
zum Eintrag irdemArrayVertexList) des neuen Pseudoknotens geandert.
Das bedeutet konkret: Immer wenn auf einen Knoten des Blossoms
zugegriffen werden soll, wird dieser Zugriff automatisch an den
Pseudoknoten weitergeleitet. So werden z.B. alle Knoten des Blossoms
automatisch als outer markiert, wenn der Pseudoknoten als outer markiert
wird. AuBerdem wird im zeiten il die Zyklusinformation in den
Pseudoknoten kopiertund eine Liste allerindem Pseudoknoten enthaltenen
normalen Knoten aufdpautAnschlie3end werden alle Kanten ausgehend
von dem Pseudoknoten berechnet. Im dritten Teil schliel3lich wird der
Suchbaum modifiziert. Alle Knoten des Blossoms bis auf einen werden
geldscht, und der letzte wird in den Pseudoknoten umbenannt.

void TGraph::ShrinkBlossom(TTree *T)
{
TKnoten *x1, *x2, *pos1, *pos2, *pos;
TKnoten *halfciclel[MAXPLAYER], *halfcicle2[MAXPLAYER];
int hclpos, hc2pos;
TVertex *Blossom,;
int blossompos;
intij;
int theblossom;
int vertexpos;

Blossom = new TVertex();
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[* Der Knoten fur den Pseudoknoten wird angelegt */
theblossom = MAXPLAYER;

while (VertexList[theblossom] != NULL)

{

theblossom++;
}
/* theblossom st jetzt die Referenz zu einem freien Platz in der Liste der
Pseudoknoten in VertexList */
VertexList[theblossom] = Blossom;
Blossom->Vertex = theblossom;
Blossom->PseudoVertex = TRUE;
Blossom->Flags = OUTER;
[* Jeder Pseudoknoten wird zunachst als outer markiert */
Blossom->alpha = 0;
/* Die Dualvariable ist zunéchst 0 */
Blossom->Outermost = TRUE;
Blossom->ContainedInBlossom = NOVERTEX;
/* In dem folgenden Abschnitt werden zwei Pfade von der Wurzel zu den beiden
Knoten aufgebaut, die den Blossom verursachten. Aus ihnen laf3t sich dann
ermitteln, welche Knoten in welcher zyklischen Reihenfolge in dem Blossom
enthalten sind */
x1 = T->EndOfPath;
[* erster Knoten */
x2 = T->FindKnoten(T->Blossomed);
[* zweiter Knoten*/
posl = x1,;
pos2 = x2,;
halfcicle1[0] = pos1;
halfcicle2[0] = pos2;

hclpos = 1;

hc2pos = 1;

while (posl != T->Root)
{

posl = posl->Parent;
halfciclel[hclpos] = pos1;
hclpos++;
}
/* Der Pfad von Knoten 1 zu Wurzel ist jetzt aufgebaut */
while (pos2 != T->Root)
{
pos2 = pos2->Parent;
halfcicle2[hc2pos] = pos2;
hc2pos++;



Maximum Weight Perfect Matching

}

/* Der Pfad von Knoten 2 zu Wurzel ist jetzt aufgebaut */
hclpos--;
hc2pos--;
[* Als nachstes wird der letzte gemeinsame Knoten gesucht: */
while (!((hclpos < 0) || (hc2pos < 0)) &&
(halfciclel[hclpos] == halfcicle2[hc2pos]))
{
hclpos--;
hc2pos--;
}
blossompos = 0;
vertexpos = 0;
hclpos++;
hc2pos++;
Blossom->Blossom.b[0] = halfciclel[hclpos]->Label,
/* Oben: Blossom.b[0] enthalt den Knoten, den beide Pfade gerade noch
gemeinsam haben. Dies wird der einzige Knoten in dem Blossom sein, der
zunéchst keinen Partner in M hat (daher wird der Blossom als outer markiert) */
for (i=hclpos-1;i>=0;i-)

{

blossompos++;

Blossom->Blossom.b[blossompos] = halfciclel][i]->Label;
}
for (i=0; i < hc2pos; i++)
{

blossompos++;

Blossom->Blossom.b[blossompos] = halfcicle2[i]->Label;
}

[* Jetzt enthalt das Array Blosssom.b[] die Knoten des Blossoms in der korrekten
zyklischen Reihenfolge. Als nachstes werden die entsprechenden Attribute dieser
Knoten auf die neue Situation eingestellt */
for (i = 0; i <= blossompos; i++)
{

VertexList[Blossom->Blossom.b[i]]->Outermost = FALSE;

VertexList[Blossom->Blossom.b]i]]->ContainedinBlossom

= theblossom;
if (VertexList[Blossom->Blossom.b][i]]->PseudoVertex)

/*Wenn ein Pseudoknoten in dem Blossom enthalten ist, missen alle in ihm
enthaltenen Knoten mitder Referenz zu dem neuen Pseudoknoten beschriftet
werden: /*

for (j = 0; ] < MAXPLAYER,; j++)
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{
if((VertexList[j]) &&(VertexList[j]->Vertex==

Blossom->Blossom.b[i]))

{

VertexList[j]->Vertex = theblossom;
Blossom->Blossom.v[vertexpos] = |;

vertexpos++;
}
}
}
else
{
VertexList[Blossom->Blossom.Db[i]]->Vertex =
theblossom;  /* Beschriftung des Knotens */
Blossom->Blossom.v[vertexpos] = Blossom-
>Blossom.b[i];
vertexpos++;
}

}

[* Als nachstes miussen alle (bis auf einen) Knoten des Blossoms aus dem
aktuellen Suchbaum entfernt werden: */
for (i = 0; i <= blossompos; i++)

{
if (i > 0)

{
T->DelKnoten(T->FindKnoten(Blossom->Blossom.b[i]));
}
else
{ /* Ein Knoten des Suchbaums wird in den Blossom umbenannt */
pos = T->FindKnoten(Blossom->Blossom.b[i]);
pos->Label = theblossom;
}
}
[* Als nachstes mussen die Kanten ausgehend von dem neuen Pseudoknoten in
dem Graphen G' berechnet werden: */
i=0;
while (VertexList[theblossom]->Blossom.V[i] I= NOVERTEX)
{
for (j = 0; ] < MAXPLAYER,; j++)

{
if ((VertexList[j]) && (VertexList[j]->Vertex = theblossom))
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Blossom->Edges|[j] |= VertexList[Blossom-
>Blossom.V[i]]->Edges]j];
}
J
i++:
}
[* War der Ursprung (der letzte gemeinsame Knoten der beiden Pfade) des
Blossoms mit einem anderen Knoten gematched, so Ubernimmt der neue
Pseudoknoten diesen Partner: */
Blossom->Matched = VertexList[Blossom->Blossom.b[0]]->Matched;
if (Blossom->Matched = NOVERTEX)

{

}
VertexList[Blossom->Blossom.b[0]]->Matched = NOVERTEX;

VertexList[Blossom->Matched]->Matched = Blossom->Vertex;

Die Laufzeit der Funktion ShrinkBlossom ist @(Am Aufwendigsten

ist die Berechnung aller Kanten, die in dem Graphen von dem neuen
Pseudoknoten ausgehen werden. Dafir kann MAPS auf diese Kanten
spater in O(1) zugreifen.

4.3.2.2 Die Funktion ExpandBlossomWithTree

Zunéchst expandiert die Funktion den Pseudoknoten im Graphen gemali
der Beschreibung ibschnitt 4.2.5. Anschliel3end wird der Suchbaum,
der bei Aufuf der Funktion ExpandBlossomWithTree die allgemeine
Form aus Abildung 4.7 hat, so modifiziert, dal3 der Suchbaum seine
alternierende Struktur (d.h. auf allen Pfaden abwechselnd als outer und
inner markierte Knoten) behélt. Da der Pseudoknoten als inner markiert
ist, hat er genau zwei Nachbarn in dem Suchbaum, die beide als outer
markiert sind.

Seix_ein Knoten in dem Blossom mit einer Kantexneighbourundx,

ein Knoten in dem Blossom mit einer Kante xneighbour Diese
Knoten existieren (und sind moéglicherweise identisch), da der
Pseudoknoten Kanten zy neighbourund xneighbour hatte. Beim
Expandieren des Pseudoknotens wjrdit x,neighbourgematched und
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ggf. die Rollen irM von anderen Kanten in dem Blossom so modifiziert,
dal? jetzt alle Knoten in dem Blossom einen Partnbt iraben.

In dem Blossom gibt es zwei Pfade zvisex, und x,. Genau einer
beginnt mit einer Kante irM. Dann wird der Pseudoknoten in dem
Suchbaum durch diesen Pfad ersetzt.

void TGraph::ExpandBlossomwithTree(TTree *T, int theblossom)
[* T ist der zu aktualisierende Suchbaum und theblossom ist eine Referenz zu dem zu
expandierenden Blossom im Array VertexList in den Turnierdaten */

{
int i,j,k;
TKnoten *pos, *x1neighbour, *x2neighbour, *aKnoten,;
int pathl[MAXPLAYER];
int pl;
BOOL augment;
int dir, count;
int MatchinBlossom;
int ablossom;
[* Als erstes werden die Attribute aller Knoten in dem Blossom so geandert, dali3
sie wieder im Graphen aktiviert sind. */
i=0;
MatchIinBlossom = NOVERTEX;
while (VertexList[theblossom]->Blossom.bli] I= NOVERTEX)
Dieser Pfad
. Blossom ersetzt den
N\ Pseudoknoten in
| (outer) (outer) | dem neuen
| Suchbaum
I I
Rest outer | | outer Rest
des —(O— i x,(inner) x,(inner) i (O— des
Baumes X;neighbour | j % |  xneighbour Baumes
(Wurzel) | |
| - |
~_ /
Inner

Abbildung 4.7, die entsprechenden KanteMisind fett dargestellt.
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VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[i]]-
>Vertex = VertexList[theblossom]->Blossom.b[i];

VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b([i]]-
>Qutermost = TRUE;

VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b([i]]-
>ContainedInBlossom = NOVERTEX;

VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[i]]-
>Flags &= ~(INNER | OUTER);

if (VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.bli]]-
>PseudoVertex)

{

/* Wird ein Pseudoknoten freigesetzt, so missen dessen Kanten neu berechnet

werden */
ablossom = VertexList[theblossom]->Blossom.b[i];
j=0;
while (VertexList[ablossom]->Blossom.v[j] '= NOVERTEX)
{
VertexList[VertexList[ablossom]->Blossom.V[j]]-
>Vertex = VertexList[theblossom]->Blossom.bi];

j+t;
}
for (j = 0; ] < MAXPLAYER; j++)
{
VertexList[ablossom]->Edges[j] = NOEDGE;
}
j=0;
while (VertexList[ablossom]->Blossom.v[j] = NOVERTEX)
{
for (k = 0; k < MAXPLAYER; k++)
{
if (VertexList[K]) && (VertexList[Kk]->Vertex
I= ablossom) && (ExistEdge(k, ablossom)))
{
VertexList[ablossom]->Edges[k] = EDGE;
}
}
j+t;
}
J
i++:
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[* Da der Pseudoknoten als inner markiert ist, hat er einen Partner im aktuellen
Matching M. Jetzt muld zunachst ein Knoten in dem Blossom gefunden werden,
der mit dem Partner des Blossoms gematched werden kann. Dafir wird zunachst
untersucht, ob der Knoten benutzt werden kann, der keinen Partner innerhalb des
Blossoms hat. Hat dieser keine Kante zu dem Partner des Pseudoknotens, wird
ein anderer Knoten mit dieser Eigenschaft ausgewahlt und entsprechend ein M-

Augmenting-Path in dem Blossom identifiziert */
i = VertexList[theblossom]->Matched;
if (i '= NOVERTEX)

{
if (ExistEdge(i, VertexList[theblossom]->Blossom.b[0]))
{
VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[0]]->Matched =1;
VertexList[i]->Matched = VertexList[theblossom]->Blossom.b[0];
MatchInBlossom = 0;
}
else
{
=1
while (VertexList[theblossom]->Blossom.bJj] I= NOVERTEX)
{
if (Existedge(VertexListtheblossom]->Blossom.bjj], 1))
break;
}
j++;
}
k = VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[j]]->Matched;
if (k == VertexList[theblossom]->Blossom.b][j-1])
{
dir =-1;
}
else
{
dir =1,
}
VertexList[i]->Matched = VertexList[theblossom]->Blossom.b[j];

VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[j]]->Matched =i;
MatchInBlossom = j;

pl=0;

pathl[pl]=VertexList[theblossom]->Blossom.blj];

count = 0;

while (VertexList[theblossom]->Blossom.b[count] I= NOVERTEX)
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{
}

count++;

count--;
k=j+dir;
while (TRUE)

{

}
}
}

pl++;
pathl[pl] = VertexList[theblossom]->Blossom.b[K];
i =k + dir;
if i<0)
{
I = count;
}
if (i > count)
{
i=0;
}
pl++;
pathl[pl] = VertexList[theblossom]->Blossom.bli];
VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[k]]-
>Matched = VertexList[theblossom]->Blossom.b]i];
VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[i]]-
>Matched = VertexList[theblossom]->Blossom.b[k];
if (i==0)
{

break;

}
k =i+ dir;

[* Jetzt hat der Suchbaum die allgemeine Form aus Abbildung 3.7. Der richtige
Pfad in dem Blossom wird ausgewahlt und entsprechend in den Suchbaum
integriert */

pos = T->FindKnoten(theblossom);

x1neighbour = pos->Parent;

x2neighbour = pos->FirstChild;

count = 0;

while (VertexList[theblossom]->Blossom.b[count] !=

NOVERTEX)

{

count++;



Maximum Weight Perfect Matching

79

}

count--;
if (ExistEdge(x2neighbour->Label, VertexList[theblossom]-
>Blossom.b[MatchInBlossomy]))
{ I* always true */
k=0;
while  (‘ExistEdge(VertexListtheblossom]->Blossom.b[K], xLneighbour->Label))
{

k++;
}
augment = TRUE;
i=k+1;
if (i > count)
{
i=0;
}
if (VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[K]]-
>Matched ==VertexList[theblossom]->Blossom.b]i])
{
dir =1,
}
else
{
dir =-1;
}
while (TRUE)
{
akKnoten = new TKnoten;
aKnoten->Label = VertexList[theblossom]->Blossom.b[K];
if (augment)

{
augment = FALSE;
/* Die Knoten werden entsprechend markiert: */
VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[k]]->Flags |= INNER;
}
else
{
augment = TRUE;
VertexList[VertexList[theblossom]->Blossom.b[k]]->Flags |= OUTER,;
}

T->InsertkKnoten(pos, aknoten, x2neighbour);
pos = aKnoten;
if (k == MatchinBlossom)
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{

}
k =k + dir;
if (k > count)

{

}
if (k < 0)

{

}
}

/* Der Pseudoknoten wird im Suchbaum geldscht: */
T->DelKnoten(T->FindKnoten(theblossom));
}
I* Als letztes wird der Pseudoknoten im Graphen geldscht: */
delete VertexList[theblossom];
VertexList[theblossom] = NULL;

break;

k=0;

k = count;

Die Funktion ExpandBlossomWithTree hat eine Laufzeit vorf)md
ist damit die aufwendigste Prozedur des Algorithmus.

4.3.3 Das Modul ALGORITHM

Die Funktionen der Klasse TAlgorithm greifen auf die Module Tree und
Graph zurtckDie Klasse Algorithm enthélt als Datenelement die
Gewichtsmatrix, nach der das Maximum Weight Perfect Matching
gefunden werden soll. Als Elementfunktionen der Klasse TAlgorithm
sind auch der Maximum-Weight-Perfect-Matching-Algorithmus aus
Abschnitt 4.2.7 und die Funktion MAPS implementiert.

Zur Durchfiihung deslgorithmus wird ein Objekt der Klas$§&lgorithm
angelegt, die Gewichtsmatrix mit entsgrenden Ween belegt und das
Datenelement N mit der Zahl der zu paarenden Knoten initialisiert.
AnschlielRend wird MakePairing() aufgerufen. Diese Funktion terminiert,
wenn sie das Maximum Weight Perfect Matching in dem durch N und die
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Gewichtsmatrix definierten zugrundeliegenden Graphen gefunden hat.
Indem Datenelement G sind zu allen Knoten die Partner in dem Matching
enthalten.

Die Klasse Algorithm ist in alg_mwpm.h wie folgt deklariert (die
Konstanten sind in macmahon.h definiert):

class TAlgorithm

{

public:
TMatrixColumn *WeightMatrix MAXPLAYER];
/* Die Gewichtsfunktion als Matrix abgelegt */
TExploredColumn *Explored[MAXVERTICES];
* In dieser Matrix wird markiert, welche Kanten durch MAPS bereits erkundet
wurden. */
int N;
[* Zahl der Knoten in dem zugrundeliegenden Graphen */
TGraph *G;  /* Der aktuelle Graph */

/* Die Elementfunktionen: */
TAlgorithm(PTWindowsObject aParent); [* Konstruktor */
~TAlgorithm(); [* Destruktor */
void Initialize(int Number);
/* Diese Funktion setzt N auf Number */
void MakePairing();
[* Der Maximum-Weight-Perfect-Matching-Algorithmus */
int MAugmentingPathSearch(TTree *T);
[* Die Funktion MAPS, die auf der Suche nach einem M-Augmenting-Path
versucht, den Suchbaum T auszuweiten */
int HungarianTreeProc(TTree *T);
/* Diese Funktion wird aufgerufen, wenn MAPS den Suchbaum nicht mehr
erweitern kann. Sie berechn@und fiihrt die Anderungen der Dualvariablen
durch. AnschlieRend wird ggf. eine Kante zu G hinzugefugt, oder ein Blossom
expandiert. */
void ClearExploredMatrix();
[* Loscht alle Markierungen in der Matrix der erkundeten Kanten */
void AugmentGraph();
/* Baut den aktuellen Graphen G' aus dem zugrundeliegenden (vollsténdigen)
Graphen auf */
void UpdateExploredMatrix(TTree *T);
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/* Wird ein Blossom expandiert, kommt es vor, dal3 Kanten in dem Suchbaum
nicht als erkundet markiert sind. Diese Funktion markiert alle nicht mehr
erkundbaren Kanten als erkundet */

4.3.4 Komplexitat der Implementation

Die in ,MacMahon“ durchgefiihrte Implementation des Maximum-
Weight-Perfect-Matching-Algorithmus hat eine Komplexitat von®(n
Der Nachteil gegentber der theoretisch méglichen Komplexitat von
O(r®) um zwei GrolRenordnungen resultiatts der Veraltung der
Blossoms.

Eine/erbesserung auf O{ygegeniiber der gegenwartigen Implementation

Ist relativ leicht moglich: Werden Kanten aus dem aktuellen Graphen
entfernt, geschieht dies auf unterster Ebene, d.h. zwischen normalen
Knoten. Ist einer dieser normalen Knoten in einem Pseudoknoten enthalten,
ist nicht sicher, ob der Pseudoknoten seine Kante zu dem anderen Knoten
nur durch den einen normalen Knoten, oder auch durch einen anderen
Knoten in dem Blossom erhalten hat. Daher kann diese Kante nicht in
O(1) gelOscht werden.

Eine Losung dieses Problems wdreVerallgemeinerung des Begriffes
.Kante“. Intern wird eine nicht vorhandene Kante mit der Konstanten
NOEDGE=0 und eine vorhandene Kante mit der Konstanten EDGE=1
identifiziert. Die Menge der Kanten eines Pseudoknotens ist als Summe
aller Kanten der in ihm enthaltenen Knoten definiert. Setzt man denWert
einer Kante eines Pseudoknotens zu einem anderen Knoten auf die
Haufigkeit, mitder eine solche Kante bei denim Pseudoknoten enthaltenen
Knoten vorkommt und &ndert die Bedingung fur die Existenz einer Kante
von dem Gleichheitstest mit EDGE auf die Ungleichheit mit NOEDGE,
kann die Kante aus dem Blossom in O(1) gel6scht werden, indem der
entsprechende Zahler einfach um 1 reduziert wird. Dies wirde dem
Algorithmus eine Komplexitat von Ginermdglichen. Die Funktionen
ShrinkBlossom und ExpandBlossomWithTree waren aber immer noch
von der Komplexitat O®), wodurch die Komplexitat des gesamten
Algorithmus noch bei Of lage.
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Theorem: Die Implementation des Maximum-Weight-Perfect-Matching-
Algorithmus hat eine Komplexitdt von Ojnhwobei n die Zahl der
teiinehmenden Spieler ist.

Beweis:

Der Schritt zwischen zwei erfolgreichen Suchen nach einem M-
Augmenting-Path wird eine ,Stage“ genannt. Da durch jedes Auffinden
eines M-Augmenting-Paths die Zahl der freien Knoten um 2 vermindert
wird, kann es hochstens n/2 Stages im Verlauf des Algorithmus geben.

Zwischen zwei Stages versucht MAPS, einen Suchbaum aufzubauen, der
schliel3licreumAuffinden eines M-Augmenting-Paths fuhedeAufruf

von MAPS hat eine Komplexitéat von G{nda MAPS von O(n) als outer
markierten Knoten eine Kante suchen muf3, was auch O(n) Zeit bendtigt.
Jeder Aufruf von MAPS wird ein ,Schritt“ genannt.

War MAPS nicht erfolgreich, kbnnen zwei Falle eintreten:

1. Ein Blossom wurde erkannt und muf3 durch einen Knoten
ersetzt werden. Dies kann hochstens O(n) mal passieren, da
das Auffinden jedes Blossoms die Zahl der Knoten in dem
Graphen um mindestens 2 senkt.

2. MAPS hat keine unerkundete Kante mehr gefunden. Dann
mussen die Dualvariablen gedndert werden, und entweder
wird ein als inner markierter Blossom expandiert oder eine
Kante hinzugeflgt. Da es zu keinem Zeitpunkt mehr als n/2
Blossoms in dem Graphen geben kann, wird hochstens O(n)
mal ein Blossom expandiert.

Da nur Kanten hinzugefugt werden, die den Suchbaum
erweitern oder zur Erkennung eines Blossoms (htchstens
O(n) mal) fuhren, werden im Laufe einer Stage hochstens
O(n) Kanten hinzugeftgt.

Insgesamt wird die Funktion MAPS also hdchstens O(n) mal aufgerufen.
Die Komplexitat einer Stage ergibt sich daher al$)Oda das Expandieren
von Blossoms innerhalb einer Stage O(n) mal auftreten kann und jeweils
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O(r®) Zeit verbraucht. Die anderen Funktionen innerhalb einer Stage -
MAPS, die Berechnung und Anderung der Dualvariablen und das
Schrumpfen von Blossoms zu Pseudoknoten brauchen hochstens O(n)
mal O(r¥).

Insgesamt garantiert diese Implementierung eine Laufzeit von.O(n

Der Speicherbedarf fiir die Durchfihrung des Algorithmus ist)O(n

4.3.5 Laufzeiten

Trotz der hohen theoretischen Komplexitat von"Dénweist sich diese
Implementation in der Praxis als sehrizdéint. Am 30.4./1.5.1994 in
Hannover und am 7./8.5.1994 in Rostock wurde das Programm bereits
auf zwei Turnieren eingesetzt.

Wahrend das Rostocker Turnier mit 44 Teilnehmern nicht als Mal3stab
herangezogen werden kann, kas Tunier in Hannover mit 132
Teilnehmern schon gezeigt, dal3 das Programm auch bei grél3eren
Teilnehmerzahlen schnell eine Losung generieren kann. Die Berechnung
der Kostenfunktion (O@)) brauchte auf einem 486er DX2/66 MHz in
keiner der funf in Hannover gespielten Runden mehr als eine Sekunde.
Die Optimierung mit dem Maximum-Weight-Perfect-Matching-
Algorithmus dauerte zwischen 15 und 25 Sekunden.

Auch Losungemmit Testdaten von bis zu 190 Spielern lassen keinen
wesentlibenverlustin der Effizienz erkennen (Rechenzeit ca. 1 Minute).
Das lal3t vermuten, dal? auch Turniere mit bis zu 300 Spielern ohne
weitere Optimierungsmaflnahmen problemlos mit dem Programm
durchgefihrt werden kénnen.
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5 Ausblick und Wertung

Obwohl sich das MacMahon-System formal beschreiben la3t, wird von
einem Losungsprogramm fur Go-Turniere weit mehr erwartet, als eine
Losung nach einem klar definierten MacMahon-System. Alle Wiinsche
vonTurnierleitungen beziiglich der Bedienoberflache und der Flexibilitat

dedlgorithmus kann man unmaoglich erfillen, aber auch die Befriedigung

einfacher Bedurfnisse (Spielereingabe, Aufstellung und Ausgabe einer
Rangliste) ist bereits mit erheblichem Programmieraufwand verbunden.

Da die Umsetzung des Inhaltes dieser Diplomarbeit in ein zuverlassig
arbeitendes Losungsprogramm eine hohe Prioritat hatte, blieben einige
Fragen eher theoretischer Natur unbeantwortet. Das gilt sowohl fur das
MacMahon-System, wo ich den wissenschaftlichen Beweis fur die Glite
der Zweitkriterienkombination SOS/SOSOS schuldig geblieben bin, als
auch fur die Implementieang des Algoithmus, bei dem das
Optimierungspotential noch nicht ausgeschopft wurde.

Dennoch liefert diese Diplomarbeit und das damit bereitgestellte
Losungsprogramm eine gute Grundlage fiir spatere Erweiterungen und
flr eine weitere Flexibilisierung des Algorithmus (z.B. zum Einsatz auf
Schachturnieren). Wichtige Erweiterungen der Bedienoberflache sind:

- Eine Datenbank aller Spieler im Hintergrund zur schnelleren und
fehlerfreieren Eingabe.

- Eine Benutzerfihrung, die auf den Kenntnisstand der Turnierleitung
Rucksicht nimmAbsolute Laien sollten nur wenigéahlmoglichkeiten
haben, Experten sollten auch auf komplexe Parameter einen Einfluf3
nehmen kénnen.

- Integration einer Online-Hilfe.

- Semantische Kontrolle der Eingaben des Anwenders.
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Ich werde in Zukunft das Programm weiterentwickeln, um es auch sich
andenden Anfordemngen im Go in Europa anzupassen. Bei dieser
Diplomarbeit war mir personlich besonders wichtig, nachzuweisen, daf3
global optimale Losungen nach dem MacMahon-System durchaus effizient
zu ermitteln sind. Dieses Ziel hat die Implementierung (fir mich)
uberraschend gut erreicht.
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Die Urspringe des MacMahon-Systems

(von Francis Roads, London, GB)

Angesichts der Diskussion, ob wirhem den besten Wegefyinden
haben, die Losung auf einem Go-Kongrel3 zu machen, fragte ich mich, ob
die Spieler vielleicht gerne wiil3ten, wie das MacMahon-System erfunden
wurde.

Die ersten drei britischen Go-Kongresse (jeweils 6riindige Turniere)
fandenin den Jahren 1968 bis 1970 statt undemumitvorgabe gespielt.

Die Losungen fiir alle Runden wurden vor der ersten Runde ausgearbeitet.
Das bedeutete, dal} die Resultate von Spielern nicht die ihnen
nachfolgenden Paarungen beeinflul3ten. Dieses System mag auch seine
\orteile haben.

Dadies praktisch das einzige Turnier in Britanien war, wurde die britische
Meisterschaft auch auf dem Kongrel3 ausgespielt. Die Dan-Spieler (es
gab sechs) spielten jeder gegen jeden.

Abgesehen von der regelmaRigen Notwendigkeit von Entscheidungs-
spielen nach dem Kongrel3 hatte dieses System einen ernsthafteren
Nachteil, indem die starken Kyu-Spieler nicht ein einzige Partie mit
einem Dan-Spieler spielte. Die Folge war, daf3 einige 1 Kyu's den
britischen Kongrel3 1970 boykottierten.

Ich erinnere mich, wie ich auf der nachsten Sitzung der BGA (british go
association) vehement flr ein System gestritten habe, bei dem Spieler aus
der britischen Meisterschaft ausschieden und in das Hauptturnier
wechselten, sobald sie so viele Partien verloren hatten, dal’ sie nicht mehr
britischer Meister werden konnten.

Mein System war kompliziert und wurde sofort zu Gunsten eines Systems
abgelehnt, von dem wir dachten, dal3 es in den USA bereits benutzt
wurde. Spater stellte sich heraus, dal3 das MacMahon-System vom New
Yorker Go-Klub mehr als Einstufungssystem innerhalb ihres Klubs
eingesetzt wurde. Und so waren die Briten die Ersten, die es benutzten,
um ein Turnier zu organisieren.
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Was wir dann auch zum ersten Mal auf dem britischen Go-Kongre3 1971
in Leeds taten. Und wir haben es falsch gdrtidir acdierten nicht nur

einen MacMahon-Punkt flr eine gewonnene Partie, sondern zogen auch
einen fir eine verlorene Partie ab. Das gab den Spielern eine Paritat und
wir spielten praktisch zwei Turnier&lur beim Auftreten eines jigo's,
oder wenn ein Spieler hoch- oder runtergelost werden muf3te, konnte ein
Spieler die Paritat wechseln.

Ganz nebenbei sei erwdhnt, dal3 wir jigo's auf bhéscTunieren
maogen, um dem Tuierleiter eine hohere Flexibilitdt beim Losen zu
geben und um die Notwendigkeit weiterer tie-breaker zu reduzieren. Das
ist ein Grund, warum die Briten augenblicklich mit 6 Komi spielen.

Vom folgenden Jahr an wurde das MacMahon-System mehr oder weniger
so verwendet, wie wir es auch heute tun. Es wird auf praktisch allen
britischen Tunieren (wir haben ungefar ein Dutzend) verwendet und
inzwischen auch auf dem Kontinent. Ich frage mich, wann wir unsere
Freunde von Fernost Giberreden kdnnen, mal das MacMahon-System zu
probieren.

Der Nachteil praktisch aller anderer Systeme ist es, dal3 sie normalerweise
erfordern, irgendwo Grenzen zwischen Gruppen von Spielern zu ziehen.
Aber wannimmer man Spieler in Gruppen aufteilt, wird es Spieler geben,
die sich beschweren, sie seien in der falschen Gruppe.

Schliellich realisierten wirlal3 auf einem Tuarer, wo Spieler aller
Starken zusammenkommen, um Spald am Go-Spiel zu haben, nicht auch
der britische Meister ausgespielt Wwen kann.Winennen den Gewinner

des britischen Go-Kongresses jetzt den offenen britischen Meister, ob er
nun Brite oder Auslander ist.

Der britische Meister wird jetzt in einem play-off nach Qualifikations-
turnieren ausgspielt. Diese Tumere haben nichts mit mehr mit dem
britischen Go-Kongrel3 zu tun.
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