


HAUSHALTEGENERIERUNG:
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UND GRAPHENTHEORIE
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Die Haushaltegenerierung war eine Unteraufgabe
des Grol3projektes Zensus 2022 mit dem Ziel,
Haushaltsstrukturen in der Bevolkerung abzubilden.
Da Haushalte im Melderegister nicht hinterlegt

sind, wurden hierzu verschiedene von Fachexperten
ersonnene Heuristiken angewandt, um derartige
Strukturen anhand der vorhandenen Daten erkennen
zu konnen. Fur die algorithmische Umsetzung dieser
Heuristiken war eine Ubersetzung in die Sprache
der Graphentheorie naheliegend. Im Folgenden wird
dieser Vorgang beschrieben.
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Aufgabe der Haushaltegenerierung
Uberblick

Die Haushaltegenerierung ist als eines der Teilprojek-
te ein wichtiger Baustein des Zensus 2022. Zentrale
Aufgabe der Haushaltegenerierung ist die Konstruk-
tion von Wohnhaushalten — einer statistischen Ein-
heit, die im Zensus nicht (vollstandig) direkt beobach-
tet wird. Die der Haushaltegenerierung zugelieferten
Daten beziehen sich auf Gemeinden, Anschriften, Ge-
baude, Wohnungen und Personen.

Fur die Haushaltegenerierung wurden die Anschrif-
ten Deutschlands — vereinfacht ausgedruckt — in zwei
Teile geteilt. Die Haushalte des ersten Teils, der knapp
10 % der betrachteten Anschriften ausmacht, wur-
den direkt durch einen Besuch vor Ort erhoben. Fur
den zweiten, deutlich grofseren Teil standen jedoch
ausschlieRlich Daten aus dem Melderegister und der
Gebaude- und Wohnungszahlung zur Verfliigung.
Diese Daten wurden genutzt, um mittels verschie-
dener Heuristiken die Haushaltsstrukturen zu ermit-
teln. Die Anwendung der Heuristiken erfolgte durch
schrittweise Verarbeitung der Eingangsdaten durch
neun Module, wobei mit sehr harten Indikatoren in
Modul 1 begonnen wird, die nach und nach abge-
schwacht und in den spateren Modulen um statis-
tische Verfahren erganzt werden. Weitere Informa-
tionen zur Haushaltegenerierung konnen auch den
Bayern-in-Zahlen-Beitragen aus 08/2024 ,Trennun-
gen und Zusammenlegungen in der Haushaltegene-
rierung im Zensus 2022" von Dr. Meierling und aus
07/2024 ,Software-Entwicklung im Zensus-Teilpro-
jekt Haushaltegenerierung” von Dr. Bienk entnom-
men werden.
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Herausforderungen in der
Softwareentwicklung

Neben der mathematischen Konzeption der Algo-
rithmen zur Umsetzung der fachlich motivierten Be-
rechnungsvorschriften bestand die grofste Heraus-
forderung in der softwaretechnischen Aufgabe, die
Auswirkungen fehlerhafter oder unvollstandiger Ein-
gangsdaten auf diese Fach-Heuristiken a priori abzu-
schatzen und einen entsprechend fehlertoleranten
Code zu erstellen, um einen reibungslosen Ablauf
des Programmes sicherzustellen. Dabei war es eine
besondere Herausforderung, dass aus Datenschutz-
griinden wahrend der Entwicklungs- und Testphase
keinerlei Zugriff auf Echtdaten moglich war, um einen
Uberblick tiber die Anzahl und die Art der Datenfeh-
ler zu bekommen. Daher wurde immer versucht, vom
Worst-Case-Szenario auszugehen.

Dieses Vorgehen hat sich insofern bewahrt, als dass
einige dieser Randfalle dann tatsachlich in den Echt-
daten aufgetreten sind. Insbesondere durch die ers-
ten, noch nicht vollstandig aufbereiteten Datenliefe-
rungen wurde die Stabilitat des Programms teilweise
auf die Probe gestellt.

Die Methodik von Modul 1 der
Haushaltegenerierung

Im ersten Modul der Haushaltegenerierung werden
Melderegisterdaten, die auf familidare Beziehung zwi-
schen Personen hindeuten, untersucht. Man nimmt
dann vorerst an, dass verwandte Personen in einem
Haushalt leben. Werden in spateren Modulen Daten
gefunden, die gegen diese These sprechen, werden
entsprechende Haushalte eventuell wieder aufge-
trennt. Auch hier sei wieder auf den Bayern-in-Zah-
len-Beitrag aus 08/2024 von Dr. Meierling verwiesen.

Im Melderegister hat jede Person Eintrage zum Ehe-
partner beziehungsweise eingetragenen Lebenspart-
ner [5], zu gesetzlichen Vormiindern (meistens die
Eltern) und zu Kindern (siehe Infobox ,Melderegis-
ter”). Steht in einem dieser Eintrage nun eine andere
Person mit der gleichen Anschrift, so nennt man die
beiden Personen verzeigert. Verzeigerte Personen ge-
horen stets demselben Haushalt an. Dies soll auch
fur mehrere Personen gelten, von denen jeweils eine
mit einer anderen Uber mehrere direkte Verzeigerun-
gen verbunden ist. Hat zum Beispiel eine Gromut-
ter einen Kind-Eintrag zu ihrer Tochter, die wiederum
einen Eintrag zu ihrer eigenen Tochter hat, so sollen
alle drei demselben Haushalt angehoren —auch wenn
keine direkte Beziehung zwischen der Enkeltochter
und der GroRmutter ermittelt werden kann.

Je nachdem, wie genau die Ubereinstimmung zwi-
schen dem Eintrag und der anderen gefunden Person
ist, soll die Verknlipfung zwischen den beiden Per-
sonen starker oder weniger stark sein (z. B. Uberein-
stimmung in Ordnungsmerkmal, Name und Geburts-
datum wiegt mehr als eine Ubereinstimmung nur in
Nachname und Geburtsdatum).

Diese Struktur, bei der Personen paarweise mitein-
ander durch Beziehungen verbunden sind, ladt stark
zu einer mathematischen Modellierung durch einen
Graphen ein.
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Graphentheorie

Definitionen

Ein (einfacher ungerichteter endlicher) Graph im gra-
phentheoretischen Sinne ist eine endliche Menge von
Knoten — im Allgemeinen als Kreise dargestellt — und
eine Menge von Kanten, die jeweils zwischen zwei
Knoten verlaufen. Ein klassisches Beispiel ware das
Eisenbahnnetz von Deutschland, bei dem die Bahn-
hofe die Knoten sind und die Schienen die Kanten.
Parallele Schienen zwischen zwei Bahnhofen werden
zu einer Kante zusammengefasst, sonst handelte es
sich um einen sogenannten Multigraphen.

Eigenschaften solcher Graphen werden seit dem
18. Jahrhundert untersucht (siehe auch
.Konigsberger Bricken”).

Infobox

Zwei Knoten heiRen benachbart, wenn es eine Kante
zwischen ihnen gibt. In Abbildung 1 waren beispiels-
weise die Knoten ,Nirnberg Hbf.” und ,Furth Hbf.”
benachbart.

Abbildung 1

Ein Weg ist eine Folge von Knoten, bei der jeder Kno-
ten hochstens einmal vorkommt und jeder Knoten
der Folge mit dem nachsten Knoten der Folge durch
eine Kante verbunden ist. In Abbildung 1 ware bei-
spielsweise ,Furth Hbf., Nirnberg Hbf., Miinchen
Hbf.” ein Weg.

Ein Graph heil3t zusammenhédngend, wenn es fir zwei
beliebige Knoten aus dem Graphen immer einen Weg
gibt, dessen Anfang der eine Knoten und dessen
Ende der andere Knoten ist. Der Graph in Abbildung 1
ist nicht zusammenhangend, da beispielsweise zwi-
schen ,,Borkum® und ,Furth Hbf.” kein Weg existiert.

Ist ein Graph nicht zusammenhangend, so zerfallt er
auf eindeutige Weise in grofstmogliche zusammen-
hangende Teilgraphen. Diese nennt man Zusammen-
hangskomponenten des Graphen. In Abbildung 1 gibt
es die zwei Zusammenhangskomponenten ,, Borkum,
Reede” und ,Furth Hbf., Nirnberg Hbf., Minchen
Hbf., Augsburg Hbf.”.

Offenbar ist jeder Knoten eines Graphen Teil von ge-
nau einer Zusammenhangskomponente des Graphen.

Beispielhafter Ausschnitt des deutschen Eisenbahnnetzes als Graph
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Bestimmen von
Zusammenhangskomponenten

Eine typische Frage in diesem Kontext ware nun fol-
gende: Wie kann man algorithmisch die Zusammen-
hangskomponenten eines Graphen bestimmen, der
eventuell sehr ,komplex” und nicht wie Abbildung 1
einfach zu tberblicken ist?

Eine mogliche Antwort ware die sogenannte Breiten-
suche. Dabei werden von einem beliebigen Startkno-
ten alle Nachbarn bestimmt. Der Startknoten und alle
Nachbarn werden gespeichert. Nun werden von allen
Nachbarn die Nachbarn bestimmt und alle auf diese
Weise neu gefundenen Knoten ebenfalls gespeichert.
Von diesen neu gefundenen Knoten werden nun alle
Nachbarn bestimmt und so weiter, bis irgendwann
keine neuen Knoten mehr gefunden werden. Alle auf
diese Weise gefundenen Knoten sind eine Zusam-
menhangskomponente.

Mit einem beliebigen bisher nicht gefundenen Kno-
ten als neuen Startknoten kann man nun weiter ma-
chen, bis alle Zusammenhangskomponenten gefun-
den wurden.

Zuerst wollen wir nun zeigen, dass dieser Algorith-
mus korrekt funktioniert.

Fur alle Knoten, die auf diese Weise gefunden wur-
den, muss es einen Weg zum Startknoten geben, da
ein Weg ja gerade eine Kette von Nachbarschaften
ist. Zumindest Gber den Umweg des Startknotens
gibt es damit auch fir alle Knoten untereinander
einen Weg. Daher sind alle gefundenen Knoten Teil
einer Zusammenhangskomponente. Umgekehrt gibt
es von Knoten, die auf diese Weise nicht gefunden
wurden, keinen Weg zum Startknoten und damit
konnen sie kein Teil der Zusammenhangskomponen-
te sein. Folglich sind die gefundenen Knoten gerade
die Zusammenhangskomponente, die den Startkno-
ten enthalt.

Da es nur endlich viele Knoten gibt, kann es auch nur
endlich viele Zusammenhangskomponenten geben.
Weil wir mit jedem neuen Startknoten eine weite-
re Zusammenhangskomponente finden, mussen ir-
gendwann alle gefunden worden sein. Damit ist ge-
zeigt, dass der Algorithmus korrekt funktioniert.

Nachdem wir die Korrektheit bewiesen haben, sind
zwei naheliegende Fragen, wie lange die Ausflihrung
des Algorithmus dauert und wie viel Speicher man
fur ihn bereitstellen muss. Zu Zweiterem stellen wir
fest, dass wir jeden Knoten genau einmal speichern —
namlich wenn seine Zusammenhangskomponente
ermittelt wird. Damit skaliert der Speicherbedarf line-
ar mit der Anzahl der Knoten im Graphen, das heif3t,
hat ein Graph doppelt so viele Knoten wie ein ande-
rer, braucht der Algorithmus auch in etwa den dop-
pelten Speicherplatz.

Bezliglich der Laufzeit sehen wir, dass wir jede Kan-
te genau zweimal ablaufen: einmal beim Bestimmen
der Nachbarn des einen Knoten der Kante, einmal
beim Bestimmen der Nachbarn des anderen. Weiter-
hin mussen wir jeden Knoten einmal speichern, was
ebenfalls Zeit braucht. Damit ist die Laufzeit linear
zur Anzahl der Knoten plus Anzahl der Kanten. Da
die Anzahl der Kanten begrenzt ist durch die Anzahl
der Knoten im Quadrat (es kann maximal von jedem
Knoten zu jedem Knoten eine Kante geben), konn-
te man alternativ auch sagen, dass die groRtmog-
liche Laufzeit quadratisch mit der Anzahl der Kno-
ten wachst. Das heil3t, hat ein Graph doppelt so viele
Knoten wie ein anderer und wir haben keine Infor-
mation Uber die Kantenanzahlen, konnen wir schat-
zen, dass der Algorithmus im Worst Case in etwa
viermal so lange lauft.
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Abbildung 2
Beispielhafte Anschrift in Modul 1

Opa Ottfried

Elternteil-Kind

T Mama Lauda

Volker

Gesetzlicher Vertreter

Elternteil-Kind

Tochter Tabea

Graphentheorie bei der Implementie-
rung von Modul 1

Modellierung

Aus mathematischer Sicht kann man die Aufgaben-
stellung von Modul 1 folgendermaf3en modellieren:
Ein Graph, dessen Knoten die Personen einer An-
schrift sind, und dessen Kanten die Beziehungen zwi-
schen jeweils zwei Personen darstellen, soll in seine
Zusammenhangskomponenten zerlegt werden, die
dann jeweils einen Haushalt bilden sollen.
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Nachbarin
Nicole

Eingetragene Nachbarin

Lebenspartnerschaft

Naomi

Behebung von Konflikten

Allerdings sind zuvor eventuell noch , Korrekturarbei-
ten” vonnoten, da sonst wegen mangelhafter Ein-
gangsdaten nicht vorgesehene (vgl. [8]) Beziehungs-
konstellationen zwischen den Personen entstehen
konnten. Dazu zahlen

® Personen mit mehreren Partnern,

e Personen mit mehr als zwei Eltern,

® Personen mit mehr als vier gesetzlichen Vertretern,

e Partnerschaften zwischen GrofReltern und Enkeln
(direkte Verwandtschaften mit groRerem Genera-
tionenabstand sollten nicht untersucht werden),

e Partnerschaften zwischen Geschwistern.

Diese konnten insbesondere im weiteren Verlauf der
Fachanwendung die Funktionalitat der Algorithmen
beeintrachtigen, wenn sie unerwartet auftreten.
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Auch wenn intuitiv vermutet werden kann,

dass solche Konflikte nur sehr vereinzelt auf-

treten, ist es in der Algorithmik wichtig, sich

auch mit solchen Randfallen ausgiebig zu

beschaftigen, um sicherzugehen, dass diese

nicht zu langen Laufzeiten oder gar Endlos-

schleifen und Programmabbruchen fuahren.

Um solche Konfliktsituationen mit sich widerspre-
chenden Kanten aufzulésen, wurde jeder Kante ein
Gewicht gegeben. Dabei sollen Kanten, die aufgrund
vieler Ubereinstimmungen zwischen einer verzeiger-
ten Person und einer Person im Melderegister gebil-
det wurden und deshalb plausibler erscheinen, ein
hoheres Gewicht haben als solche, die nur aufgrund
vereinzelter Ubereinstimmungen gefunden wurden.
Dann wurde als Zielvorgabe angegeben, dass mog-
lichst erst Kanten niedrigen Gewichts geloscht wer-
den sollen, bis die Konflikte bereinigt sind. Also wurde
beispielsweise, falls ein Kind drei Kanten zu moglichen
Elternteilen hatte, die Kante zu demjenigen Elternteil
geloscht, die das geringste Gewicht hatte.

Dem aufmerksamen Lesenden wird nicht entgangen
sein, dass zum Erkennen solcher Konflikte auch die
Richtung der Elternteil-Kind- beziehungsweise Vor-
mund-Miundel-Kanten wichtig ist, das heif3t, die In-
formation, welche Person die Rolle des Elternteils
beziehungsweise des Vormunds einnimmt. Daher
wurde flir die Modellierung in Modul 1 tatsachlich
ein gerichteter Graph verwendet. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind wir aber bisher nicht weiter auf
dieses Detail eingegangen.

Auch wenn intuitiv vermutet werden kann, dass sol-
che Konflikte nur sehr vereinzelt auftreten, ist es in
der Algorithmik wichtig, sich auch mit solchen Rand-
fallen ausgiebig zu beschaftigen, um sicherzugehen,
dass diese nicht zu langen Laufzeiten oder gar End-
losschleifen und Programmabbrichen flihren. Im fi-
nalen Eingabedatenbestand gab es noch etwa 1500
groRere Konfliktcluster (mehr als zehn zusammen-
hangende Kanten, die sich gegenseitig widerspre-
chen), in den vorlaufigen Lieferungen jedoch wesent-
lich mehr.
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Behebung von widerspruchlichen
Partnerschaftskanten via Matching

Wir wollen nun den ersten moglichen Konflikt naher
betrachten: Eine oder mehrere Personen haben meh-
rere Partnerschaftskanten. Wie oben beschrieben
ware nun der erste Schritt, nach und nach die Kanten
niedriger Ubereinstimmung und somit niedrigen Ge-
wichts zu loschen, bis der Konflikt behoben ist. Was
aber, wenn wir in eine Situation geraten, in der alle
Kanten das gleiche Gewicht haben? Es sei noch ein-
mal betont, dass - solange eine derartige Konstella-
tion theoretisch irgendwie moglich ist — es dringend
geboten ist, sich mit den Konsequenzen daraus zu
beschaftigen.

Welche Losungsoptionen gibt es also?

Eine Moglichkeit ware dann, einfach alle Kanten zu
|I6schen; allerdings wurde man damit auch jede In-
formation Giber mogliche Beziehungen zwischen den
Personen verlieren. Jede Kante hat ja durchaus eine
Existenzberechtigung in dem Sinne, dass es Indizien
gibt, die fur eine Partnerschaft zwischen ihren beiden
Personen sprechen.

Daher ist auch ein zweiter denkbarer Ansatz, nam-
lich zufallig solange Kanten zu Ioschen, bis alle Kon-
flikte behoben sind, suboptimal. Auch dabei kann es
leicht passieren, dass mehr Information als notig ver-
worfen wird.

Ziel muss es also sein, alle Konflikte zu beheben und
dabei moglichst viel Information, also moglichst viele
Kanten, zu behalten. Dies ist mathematisch aquiva-
lent zum sogenannten Matching-Problem.

BAYERN IN ZAHLEN 082025

Beim Matching geht es darum, moglichst viele Paare
von benachbarten Knoten eines gegebenen Graphen
zu bilden, wobei jeder Knoten nur in einem Paar auf-
treten darf. Ein Anwendungsfall ware das Zuteilen
von Aufgaben unter Mitarbeitenden, die unterschied-
liche Fahigkeiten haben. Mit solchen Problemen be-
schaftigt sich die Mathematik-Gemeinde seit Ende
des 19. Jahrhunderts [6].

Der erste Losungsalgorithmus fur allgemeine Mat-
ching-Probleme, dessen Laufzeit polynomiell mit der
Anzahl der Knoten wachst, wurde 1965 von Jack
Edmonds gefunden [1]. Dieser Algorithmus hat eine
Laufzeit, die mit der dritten Potenz der Knotenanzahl
skaliert [4]; das heif3t, hat ein Graph doppelt so viele
Knoten wie ein anderer, braucht der Algorithmus zum
Finden eines optimalen Matchings in etwa achtmal
so lange wie fiir den anderen.

Mit diesem Algorithmus lasst sich nun das Problem
widersprichlicher Partnerschaftskanten 16sen. Aller-
dings kann es sein (und ist in den Echtdaten wie oben
geschrieben auch vorgekommen), dass zusatzlich
einer der anderen oben genannten Konflikte auftritt,
und deshalb eine Losung nur fur das Matching-Pro-
blem nicht zielfuhrend fur die Auflosung aller Konflik-
te ist. Fur solche Falle wurden in der Haushaltegene-
rierung ausgefeiltere Spezialalgorithmen entwickelt,
von denen ein letzter noch vorgestellt werden soll.
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Behebung von verbotenen Partnerschaften
Wir wollen nun die beiden letzten Konfliktarten be-
trachten, mogliche mit dem Gesetz in Konflikt ste-
hende inzestudse Beziehungen [8]. Dankenswerter-
weise kamen solche in der letzten Echtdatenlieferung
nicht mehr vor, und die Uberlegungen hierzu waren
daher a posteriori Gberflissig. Sie bieten aber Anlass,
ein beispielhaftes graphentheoretisches Konstrukt zu
demonstrieren.

Da im Melderegister weder GroRelternteil-Enkelkind-
Beziehungen noch Geschwisterbeziehungen hinter-
legt sind, erkennen wir diese Beziehungen zwischen
zwei Personen nur indirekt Uber eine Kette von zwei
Elternteil-Kind-Kanten, die in der Fachanwendung
Nachkommen-Kanten (NK-Kanten) genannt werden,
oder zwei Elternteil-Kind-Kanten von einem Eltern-
teil aus. Man sieht also, dass solche Partnerschaften
immer Teil eines Dreiecks zwischen zwei NK-Kanten
und einer Partnerkante sind.

Abbildung 3
~Verbotene” Dreiecke

Elternteil-Kind Elternteil-Kind

Partnerschaft

Wir betrachten hierzu nun auch gerichtete Kanten,
denen durch einen Pfeil eine Orientierung gegeben
wird (siehe Abbildung 3). Diese Dreiecke lassen sich
immer durch das Loschen einer Kante in eine vali-
de Beziehungsform auflosen. Da dabei weiterhin alle
Personen in einer Zusammenhangskomponente ver-
bleiben, andert das Loschen einer Kante auch nichts
an den gebildeten Haushalten.

Wie weiter oben geschrieben, wird dabei immer zu-
erst die Kante mit dem niedrigsten Gewicht geldscht.
Spannend ist also nur der Fall, dass alle NK-Kanten
das gleiche Gewicht haben. (Aufgrund der Modellie-
rung konnen Partnerschaftskanten nicht das gleiche
Gewicht wie NK-Kanten haben. Daher genlgt es,
sich die NK-Kanten anzusehen, da entweder die Part-
nerkante eines Dreiecks ein niedrigeres Gewicht hat,
und dann vor den NK-Kanten geloscht wird, oder ein
hoheres, und dann eine der beiden NK-Kanten vor der
Partnerkante geloscht wird.)

Elternteil-Kind Elternteil-Kind

Partnerschaft
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Abbildung 4
Graph und Meta-Graph

o

Kante A Kante B

g o—

Kante C Kante D Kante E

¢&

Sind die NK-Kanten nun isoliert von anderen Kanten,

ist es aus Sicht der maximalen Informationsbewah-
rung egal, welche der beiden geldscht werden. Theo-
retisch aber konnten eine oder beide der NK-Kanten
noch Teil anderer verbotener Partnerschaftsbezie-
hungen sein. Dann ware wieder die Frage, wie man
alle diese Konflikte auflost, wahrend man gleichzeitig
moglichst wenige Kanten I6scht.

Da die NK-Kanten ja immer Paare in einem Dreieck
bilden, kann man das Problem nun mit folgendem
LIrick” modellieren:

Die NK-Kanten sind die Knoten eines Meta-Graphen,
von denen zwei mit einer Kante verbunden sind,
genau dann, wenn sie Teil eines solchen Dreieckes
sind (siehe Abbildung 4). Ziel ist es dann, moglichst
wenige Knoten aus dem Meta-Graphen zu I6schen,
sodass von allen Kanten mindestens ein Endknoten
geloscht wurde. Dieses Problem heildt Knotendiber-
deckung.

BAYERN IN ZAHLEN 082025

Im Allgemeinen gibt es fiur diese Problemstellung kei-
ne effiziente algorithmische Losung, das Problem ist
NP-vollstandig [2]. Das bedeutet (falls die Vermutung
richtig ist [7]), im schlimmsten Fall wachst die Lauf-
zeit eines Losungsalgorithmus schneller als jedes Po-
lynom, wenn die ProblemgroRRe steigt. Da in unserem
Fall der Graph wegen der Art seiner Konstruktion als
Modellierung von Beziehungsdreiecken jedoch eine
sehr spezielle Struktur hat, findet der entwickelte Al-
gorithmus fur fast alle Falle (mit Ausnahme extremer
Randfalle dieser ohnehin bereits sehr ungewohn-
lichen Konstellationen) optimale Losungen in guter
Laufzeit.

Fazit

Die Haushaltegenerierung des Zensus 2022 ist ein
gelungenes Beispiel, wie in Forschungsbereichen
und Anwendungen auftretende Probleme mithilfe der
Mathematik, in diesem Fall der Graphentheorie, an-

gegangen werden konnen.



HAUSHALTEGENERIERUNG

Melderegister

Die Personendaten des Melderegisters wurden der Haushaltegenerierung mittels einer PERSON ge-
nannten Datenbanktabelle GUbergeben. In dieser gibt es fur jeden Personeneintrag eine Zeile. Dort ste-
hen unter anderem Ordnungsnummer, Name und Geburtsdatum der Person selber, als auch flir deren
bis zu vier Vertreter, bis zu 20 Kinder und moglichen Partner. Es wurde sich gegen eine Auftrennung
in mehrere Tabellen entschieden, sodass die PERSON-Tabelle recht grof3 und unutbersichtlich war.

Da der Zugriff auf Echtdaten fur Entwickler aus Datenschutzgrinden streng reglementiert war, wur-
den zu Testzwecken ein Personengenerator entwickelt, der zufallige kiinstliche Personeneintrage mit
Fehlern erzeugt.

In den Abbildungen 5-7 wurde die PERSON-Tabelle aus Griinden der Ubersichtlichkeit verkiirzt und
in drei Tabellen aufgeteilt dargestellt. Hier sieht man beispielsweise eine Verzeigerung von Maximilian
Krause zu seiner Mutter Silvia Krause, die wiederum eine Verzeigerung zu Maximilian als ihren Sohn
hat. Der Eintrag <null> entspricht einem fehlenden Wert.

Abbildung 5
Auszug aus der PERSON-Tabelle mit zufillig erzeugten Personendaten und Partnerdaten

IRoM... « 1 i0 VemmARE + ITFAMMAME : [T GEBDATUN_MASTER : IT FANSTAND_WASTER : IT ONP_PARTNER_MR : IT VORMAME PARTNER_MR & IT FAMRAME_PARTNER MR - [T DEBDATUM_PARTHER_MR 1
1 el mattniss Nevmacn 20220100 1] il AL L oLt nirll

2 mtts Basrirle Herrasa 19631208 ] PODOODIL3ZL 19621008
3 POOOOMOS21Y (hristing it 20000718 1]

4 pEeeeITITE L miller 19770702 w 1 Fanfres 19770118
5 POOOMIN13S Klaws Miller 20011107 nuil il
& PoSSSNINY . > Herraann 19821008 W PODOBOIS12S 19590820
T PO000ONI20Y <rulls miller 20220220 L] null nulls
& PESSSRNSIZS wnell Hoffagen 19590820 4]

9 POOOOOLIZTE Plppilotts Viktuslis Mullgsrding Mrusaynts Efraimscetter Lisgstrems 20120222 Lo

10 POONOOLINNS Berea amull 19700823 ]

11 PESSSSANITE Bartara Necaurs 20220511 w

17 POOOOSIEIE Mis serrainn 19980302 ]

13 PEOSSSSEce Efradm forcom Ravels Skrich nusers sidertaviieng Usgstrome 19840116 EA

14 POOIOSSESIZ Silvis Nrawss 19971007 [t

15 POSSSSTISNE  Maxisdlise Hrause 20220310 L null gLl il null
16 POOSIOTTION Masfred <l 19770118 w PODODO12324 milter 19770702
17 PoSSRITIeL  Michael Nrawse 20151102 [ null L T
18 POOOIIOITEY Ralf KiaLer 19861226 65 Wil erwll nul

Abbildung 6
Auszug aus der PERSON-Tabelle mit zufillig erzeugten Personendaten und Vertreterdaten

oMM - 1 T VeRNARE  UTFAMMAME : 17 GEBDATUN_MASTER © 7 OMP_VERTRETERL_WR : §7 VORNAME_ VERTRETERI MR + I FAMMARE_YERTRETERI_MR = [T GEBD
1 awiis matthiss Neusann 20220100 FEA0001187H satie Newmarn 199108;
2 <mells Gasriele Herraann 19631208 il Lt <null il
3 Po0000s23) Christime mott 20000718 FOA00048350 Bern lts 197008;
& PoSBRITI i Hiller 19770702 “mall ! it
5 POMOOIONNY Wlsws HiLter 20011107 FOI00012324 milter 1979091
& POSSSR31IN Ll Herrnann 19621008 “mall “ - wil
T Po000e3NINY crull HoLter 20220220 FOI00030133 Klaws milter 2001111
5 PROSOAISITS enwil Haffaann 19590820 il ! el il
L] ippil Vikteslis Aullgareing Kressynts Lingstruap 20120222 PoADO0ORALY Efrain foroom Ravets sarbck mvmers sioernarsimeg Lingstrosp 198401
10 Peessaciiis Berms “nuil 19760823 il “mll nutl
11 POSSOBMIETE Bartars Neunann 20220511 PRA0DLLE7S Sotie Newaurn 199104
12 PoosdScaItl  Mia Herraann 19980302 <mtl Ganriele errmann 1963121
13 PESSOSSELLL Efralm forcem Ravets shrdck momers SSSeTRavshveg Lingstrusp 19840114 el il
14 POOOORSSIZ  Silvis Krause 19971007 <palls nulls it nits
15 PoSSaTisiE Faxiailias Krause 20220510 PEA0006BS12 Silvia rause 199718
18 POOOMSTTION  Maafred il 19770118 <mll <l <putls il
17 PeeSeRivIAL Michael Krause 20151102 il Al sl il
18 FOOOOIOITSY  Ralt Kanter 19801220 POADO0S1ZT0 Pippiletts Viktwslis Avllgarding Mrusmynte Efralmssotter  Wialer 198504

Abbildung 7
Auszug aus der PERSON-Tabelle mit zufillig erzeugten Personendaten und Kinddaten

ITONPMR = 1 0T VoANARE + [TFAMRE © [T GESOMTOW_MASTER : [ 0MP_KINGLME : I) VORMAME_KINDL W% + U7 FARNARE_KIND1 MR ¢ IT GESOATUM_KIND
1 <null matthiss Neanes wrees ! sl L el
2 enull Ganriele Merrmans 19631208 POd0Gss 281 mis Herfmaoa 155750302
3 PO000ODSZIY Caristing Bl I0008TIS il null> walle null>
& POO0DO12324 il miLler 19TTOTN2 Pe00030133 Klaws miller 0011107
5 PODODOND1ZS Hlaws MiLler T [ ] it L wee
6 POO00OS13ZL ehglls> Berfaaan 19621008 mwtl il sl
7 PODOBOIIZOY miller W
8 POO00O3S1ZY mwlls Hotfasen 1955020 il t il
9 POODODLZTE  Pippiletta Viktoalia Rellgarding rosaysta Efraimssotter Usgstromp 261380313 wils Ralf <mall 1WES1IT8
10 POODDOGS33  Berme el 19788813 PS08005733 ehristing wolf 8000715
11 PODDODGIETE  Barcars Wevmacn 20020511 ALl il Ll il
12 PO000OSEZEL His Herraaen 19956362 it > watle 1
13 POODD0GBASS  Efraim forccm Bavets swrlck rumers sSorrhavsiveg Lisgstromp 19840110 POS0OBL12T0 Pippilotts Viktuslis Rullgarcine Kresaysts Efraisssstter Lisgstroap 0120022
14 POOODOSBA1Z  Silvia Kravse WITINET PEETI85E Faiailian Krawse I8
15 POOODOTIONE  Maximiliss Kravse 00310 Ll pult “mull pult
16 PODDDOTTIOT  Manfred enull W9TTeI1S
17 POODOOBV1SS  Michael Nrawse 20181102
18 POOODLDLTSS  Ralf ealer 1wES1TZS
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Konigsberger Briicken Abbildung 8
Stadtplan von Koénigsberg von 1905

Als Geburtsstunde der Graphentheorie gilt das
sogenannte Konigsberger Bruckenproblem. Da-
bei geht es um die Frage, ob es im Konigsberg
(dem heutigen Kaliningrad) des 18. Jahrhunderts
einen Weg gab, bei dem die sieben Brucken der
Stadt alle genau einmal Uberquert wurden (ohne
zwischendurch die Flisse auf andere Art zu
Uberqueren). Leonhard Euler bewies dabei 1736,
dass dies nicht moglich ist [3]. Dabei erkannte
er, dass die genauen Abstande der Bricken
untereinander genau wie die exakten Wege, die
auf den vier Landstlicken zuriickgelegt wurden,
irrelevant waren und man die Landstlcke des-
halb einfach als Punkte modellieren kann. Diese
sind damit die Knoten eines Graphen, die durch
die als Kanten modellierten Brucken verbunden
sind. Da es in diesem Fall mehr als eine Kante
zwischen zwei Knoten geben kann, handelt es
sich um einen Multigraphen.

Die Frage ist dann, ob es moglich ist, alle Kan-
ten des Graphen nacheinander abzulaufen, ohne
eine Kante doppelt zu durchlaufen. Allgemein
kann man zeigen, dass dies bei einem beliebi-
gen Graphen genau dann maoglich ist, wenn es
hochstens zwei Knoten mit einer ungeraden An-
zahl an Kanten gibt (das waren dann Start- und
Endknoten des potenziellen Pfades) [3]. Insbe-
sondere beim Konigsberger Bruckenproblem ist
es also unmaoglich.

Abbildung 9
Graphentheoretische Modellierung des Briickenproblems

Kramer-Briicke

Schmiedebriicke

Holz-Bricke

Dom-Briicke

Koffel-Briicke

Griine Briicke

Wiesen-Front

Hohe Bricke
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