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Entscheidungsraum

Ressourcenverzehr

(intendierte) Entscheidungsalternativen
Informationsstand

(mdglicher (m), optimaler (o), zuldssiger(z)) L&sungsraum
Linge der Problemspezifizierung

Klasse von MeBgeritearten

MeBgerat

Modellkomplexitit

MeBort

Menge aller unmittelbaren Nachfolgeknoten zum Knoten fiir ey

Ordnung (Rang) der relativen Effizienz

Restriktion

Schranke, obere -

Anzahl der Perioden (der Nettonutzen-Schitzwert-Vorausschau
nach den Perioden, die der Referenzperiode folgen

Zeitpunkt, zu dem die erste Messung durchgefiihrt werden kann

 Zeitpunkt, vor dem die letzte Messung durchgefiihrt werden mu8

Nettonutzen-Schdtzfunktional
Menge aller unmittelbaren Vorgidngerknoten zum Knoten fiir ey
Verbesserungskomponente

Knoten mit N liegt vollsté&ndig analysiert vor
Knoten mit ep liegt nicht vollstdndig analysiert vor

Definitionsbereich
natlrliche Zahlen, Menge der
natlirliche Zahlen einschlieBlich Null, Menge der

rationale Zahlen, Menge der

Anzahl verfligbarer MeBgerdte der Art in Periode t

Knotenanzahl im L&sungsbaum, zugleich Anzahl der in der
Basiskomponente berflicksichtigten Entscheidungsm&glichkeiten

reduzierte Knotenanzahl im Ldsungsbaum

Anzahl der zu extremierenden Zielfuhktionen

Folgeknoten-Koeffizient
Entscheidungsalternative (-vektor), gewdhlte

konstanter Betrag

(O-1) -Parameter zur Abbildung der Zugehdrigkeit von MG zu MGK
MaB der Modell-Komplexitit

Teilperiode t

Diskontierungsfaktor (1 + p/100)

Zeitpunkt des Beginns eines Teil-(zeit-)intervalls
Nettonutzen-Schitzfunktion

Nettonutzen (eindimensionaler) der Entscheidungsalternative
h (redefiniert) L

Nettonutzen (zweidimensionaler) éiner Zuordnung voh i zu -

Nettonutzen-Schdtzfunktion, modifizierte
Zunahme des Nettonutzen-Schitzwertes (mittels Kantenbewertung)

Zuordnungsvariable von MGi zu MOj

Anzahl der Folgeknoten
Zielkriterium
Zielkriterium, modifiziertes



Indizes
b Perioden, die auf die (Referenz-)Periode folgen,
in der {liber Zuordnung entschieden wurde
c Perioden, die der (Referenz-)Periode vorangehen,
in der Uber Zuordnung entschieden wurde

h Entscheidungsalternative, gewdhlte
i Meflgerdteart
3 m8glicher MeBort
1 MeBger&dte-Artenklasse
m MeBgerdtearten, Anzahl der
n (mbglichen) MeBorte, Anzahl der
r redefinierter Index filir die Kombination ij
s ausgezeichnete Entscheidungsperiode
t Zeitintervall
T Informationsstand
A4 Klassen von MefRgerdtearten, Anzahl der
\4 Anzahl (m.n) der Indexart r

oder: Anzahl (m.n) der Ausprigungen des Index T
w! reduzierte Anzahl der Indexart r

oder: reduzierte Anzahl der Ausprédgungen des Index r
E Er6ffnungsl&sung
R Referenzl&sung
Q Quellknoten
Z Zielknoten
* optimal oder intendiert

Der Ausdruck (4 dE) wird als eine {ibliche Kurzschreibweise

AI dol
fir Indexmengen gebraucht, und zwar fiir die (geordnete) Menge

= (aldeN A d,=d=da; Al(a'= N(@))—+(a'-a = a1 )

Deren Elemente d sind in ascendenter Reihenfolge angeordnet.
Dabei ist d'= N(d) das unmittelbare Nachfolgeelement des

Referenzelementes 4.
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Summe iber ...

Menge von ...

leere Menge

Restmenge von ... (alle die in (4), aber nicht in (B) sind)
als Teilmenge von ...

als E_lement von ...

als kein Element von ...
gleich

ungleich

gleich oder groBler als ...
gleich oder kleiner als ...
grofer als ...

kleiner als ...

logisch "und"

logisch "oder"

fir alle ...
fir mindestens ein ...

leitet (allgemein) iber zu ...

wird zu ...

dquivalent zu ... (Zuordnung ist immer wahr)
dquivalent zu ... (Zuordnung kann auch falsch sein)

rechts offenes Intervall

(Index) wird gesetzt auf

entspricht
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1.

Das Realproblem - éine Skizze

Jede auf rationelle Energieverwendung bedachte innerbetriebliche
Energiebewirtschaftung bedarf vielfacher Informationen, und zwar
Uber Soll- als auch iiber Istzustinde und —durchsitze. Durch ein
Vergleichen der Ist- mit den ihnen entsprechenden Sollgr&Ben las-
sen sich vorhandene Schwachstellen erkennen und durch 'deren Be-
seitigung Energieeinsparungen realisieren. Allerdings miissen die
zu ergreifenden MaBnahmen durch die Einsparerfolge gerechtfertigt
werden. Das Fixieren der SollgrdBen stellt wegen seiner energie-
technisch-konzeptionellen Orientierung in erster Linie ein in-
genieurwissenschaftliches Problem dar. Ein Gleiches k&nnte auch
fir die Ermittlung der Istgr&Ben postuliert werden, wenn sich
hierbei nicht zugleich auch wirtschaftliche Fragen stellen wiirden.
Diese zielen darauf ab, in welchem &rtlichen und zeitlichen Dif-
ferenzierungsgrad die zahlreichen verschiedenen Istgr&Ben gemessen
und ausgewertet werden sollen. Dabei ist davon auszugehen, daR

mit jeder MeBstelle und jedem Ablesen eines MeBwertes Aufwendungen
(Kosten) verbunden sind. Jede Intensivierung der Uberwachung von
betrieblichen Energiepotentialen und -fliissen fithrt deshalb zu
steigenden Uberwachungskosten. Die ihnen gegeniiber zu stellenden
Einsparpotentiale werden mit zunehmender Uberwachungsintensitdt
und den aus ihr resultierenden Einsparwirkungen erfahrungsgemiB
einer S&ttigungsfunktion folgen, so daB die Grenzerfolge einer
zunehmenden Uberwachungsintensitdt sinken, irgendwann einmal Null
und danach sogar negativ werden werden. Es ist zu vermuten, daf
bereits vor der kritischen Grenze ein Optimum erreicht werden kann.
Es wird dadurch beschrieben, da8 bei ihm die Differenz zwischen
dem Uberwachungsnutzen und dem jeweils realisierten Uberwachungs-
aufwand ein Maximum ist. Dieses Optimum operationsanalytisch-
quantitativ, zugleich aber fallbezogen (individuell) zu ermitteln
und die ihm entsprechende Konstellation der zweckmédBigen MeBstel-
len im Betrieb und der einzusetzenden MeBSgerdtearten (in Verbindung
mit ihnen MeBhildfigkeiten und Auswertungsformen) zu fixieren, dient
das nachfolgend konzipierte Modell. Es soll den um eine rationelle
Energiebewirtschaftung bemiihten Organen Hinweise auf die jeweils
zweckmédBigste Konfiguration des zu installierenden MeBsystems
geben. Dabei gilt, daB sowohl zu wenig als auch zu viel Informa-
tionsgewinnung vermieden werden miissen.

Abgesehen davon, daB8 eigentlich fast jede Energieerzeugungs-/ver-
sorgungsanlage bereits mit - irgendwelchen - MeRgeriten zur Zu-
stands~- und Durchs&dtzeerfassung herstellerseitig ausgeriistet sind
und auch viele Energeiverbraucher, zumindest gr&Bere, iiber ent-
sprechende Ger&dte verfligen, kann, wie empirische Untersuchungen
ergaben, davon ausgegangen werden, daf diese Konfigurationen sowohl
nach MeBorten als auch nach den Arten der MeBdatenerfassung jeweils
nur Mindestl&sungen darstellen. Viele fiir eine Energiebewirtschaf-
tung bedeutsame Informationen werden oft nicht gemessen, sondern
bestenfalls geschitzt oder retrograd ermittelt. Aufzeichnungen von
Energieverbrduchen zeitgleich mit den sie bestimmenden Produktions-
situationen und -mengen finden sich fast gar nicht. Der Verzicht
auf ein Gewinnen solcher betriebswirtschaftlich relevanten Infor-
mationen, welche zu den sogenannten Verbrauchsfunktionen fihren,
miBte zumindest kalkiilhaft begriindet werden. Auch dies lieBe sich
mit dem intendierten Modell eventuell erreichen.
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Das in ihm abzubildende Realproblem soll beispielhaft aus einem

- stark vereinfachten - EnergiefluBschema einer Papierfabrik,

und zwar umfassend die Energiearten Strom, Dampf, Wasser und
Trockenluft, abgeleitet werden. In dem einem solchen Produktions-
system zugeordneten Informationssystem lassen sich an jedem nur denkbaren (MeB-)
Ort im Sinne eines potentiellen Kontrollpunktes unterschiedliche
MeBdaten mit unterschiedlichen MeBh&ufigkeiten und MeBdaten-
fixierungen, d. h. mit informationsspezifisch konstruierten MeB-
gerdten, feststellen. Solche MeBdaten wiren z. B.

- flr Strom: Spannung, Frequenz, beanspruchte Leistung,
bezogene Arbeit,

-~ flir Dampf und Wasser: Druck, Temperatur, Durchsatzmengen,

- flr Luft: Druck, Temperatur, Feuchte, Durchsatzmengen,

aber auch Drehzahlen, Olstdnde, Emissionswerte u. a. m. Die in-
frage kommenden MeBgeritearten (-klassen) sind deshalb nach diesen
Medien und MeBgr&B8enarten zu differenzieren, jedoch zusitzlich
noch danach, ob sie intermittierend oder kontinuierlich messen,

ob sie nur Zustdnde anzeigen, kumulierend zZhlen und/oder die
MeBdaten auch protokollieren (registrieren). Bauart, MefBgenauig-
keit und Sensibilit4t, Anzeigen- und Datenausgabeart sind weitere
Differenzierungskriterien. :

Fir ihre Implementierung lassen sich die potentiellen Kontroll-
punkte .in der Regel auf diejenigen Stellen im System beschrénken,
die unmittelbar vor oder nach, eventuell aber auch innerhalb
einer Energieumsetzungsstufe liegen. Solche Stufen sind z. B.
Speisewasservorwdrmer, Dampfkessel, berhitzer; Kamin, Turbine,
aber auch die Aggregate der Papieraufbereitung und die Papier-
maschine selbst. Aufgrund dieser Charakterisierung liuft die
Modellierungsaufgabe auf die Bildung des folgenden Formalproblems
hinaus: Den j = 1,2...n potentiellen MeBorten MO. (Rontroll-
punkten) ist flir jede dort relevante Energieart dnd jede ener-
gieartspezifische MeBgr&Benart kein oder hdchstens ein MeBgeridt
zuzuordnen. Diese MeBgeréte gehdren zunichst begtimmten Klassen
1 =1,2...v an (z. B. Manometer zur Druckmessung). Innerhalb
einer jeden Klasse gibt es jedoch noch verschiedene Bauarten
i=1,2...m (z. B. MeBbereich bis 5 bar, permanent anzeigend

und registrierend). Folglich ist die Zuordnung dahingehend zu
spezifizieren, daB8 jedem MeBort j zum einen von jeder Mefigerédte-
art i hdchstens ein Ger&t und daB zum andern auch aus jeder
Klasse 1 von MeBgeritearten hdchstens eine Geridteart zugewiesen
werden darf. Als Ziel m8ge es ausreichen, die Summe aller
Nettonutzen zu maximieren, die einer jeden l&sungsimmanenten
Paarung von i und j - durch ex ante-S€h#tzungen - zugewiesen
werden. Eine jede zuldssige LSsung - nicht nur die optimale =
charakterisiert sodann bereits ein dem als gegeben unterstellten
Energie-Versorgungssystem (EVS) zugeordnetes (spezifisches)
Energie-Informationssystem (EIS).
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2 _Modellprimissen
========2========

2.1 Formulierung der Pré&missen

(P1:) Das zu entwickelnde MeBsystem wird charakterisiert:

- durch eine bipartite Menge von Systemelementen,
und zwar

einerseits m MeBger&tearten MGi mit der Index-
menge (1, 1, m) und m > 1,

anderseits n MeBortn MO. mit der Indexmenge
(1, 1, n) und n 2 1,

- durch zwei iiber der Menge der Systemelemente
(und den reellen Zahlen) definierte Funktionen
(als Spezialfillen des allgemeineren Begriffs
g der Systemrelationen), und zwar:
= einerseits die zweistellige Zuordnungsfunktion x
mit:

x: {MG[ie (1,1,m} x{MOj}je (1,1,m} —fo; 1}

(MGi’ MOj)}——+ x(MGi, MOj) = Xij
(1: genau dann, wenn (genau) ein
MeBgerdt der MeBgeriteart MG,
dem MeBort MO. zugeordnet ist
mit: X4 =4 ]
] O: genau dann, wenn kein MeBgerit
der MeBger&teart MG, dem MeBort
L MOj zugeordnet ist

= anderseits die zweistellige Nettonutzen-Schitzfunktion
am u mit:

ur MG, i€(1,1,m} x{mMos je (1,1, m}—> R
(

MG, , MOjH———-> u (MG,, MOj)

u. .
1]

(PZ:) Jedem MeBort kann von jeder MeBgeriteart hdchstens ein
MeBSger&dt zugeordnet werden.
(Diese Prémisse ist implizit in der Definition der
Zuordnungsfunktion x von Primisse P1 enthalten.)

(P3:) AuBerdem existieren v verschiedene Klassen von MeB8gerite-
arten KMG, mit der Indexmenge (1,%,v) und 1€ v<m. Sie
resultier%n aus einer (vollsténdigen und disjunkten) Zer-
legung der Menge aller MeBger&tearten. Diese Zerlegung
wird durch die charakteristischen Funktionen g definiert;



(p

(p

8:)

flir sie gilt jeweils:

g,: {MG | ie (1,1,m} —sfo; 1}
1 genau dann, wenn MGieKMGl
(MGy)— gy (MG;) =gy =

O genau dann, wenn MGf*KMGl

Jedem MeBort kann aus jeder Klasse von MeBgerdtearten héchstens
eine MeBger&teart zugeordnet werden.

Von jeder MeBgeridteart MGi stehen genau a, MeBgerdte zur
Verfigung mit aielN, und zusdtzliche Anschaffungen sind
nicht vorgesehen,

Einstufigkeit: Es muf genau eine Entscheidung iiber die Aus-
prédgung aller (Bilder) xij in der Zuordnungsfunktion getroffen

werden; deren mdgliche Wechselwirkungen mit vor- und nach-
gelagerten Entscheidungen werden nicht beachtet.
/

Einperiodizit&t: Die fiir den Nettonutzen relevanten Aus-
wirkungen der zu treffenden Entscheidung werden nur fiir
eine einzige Entscheidungsperiode erfaBt. Fiir diese Periode
wird unterstellt,

- daB alle Wirkungen entweder zum selben (aber beliebigen)
Zeitpunkt innerhalb der Entscheidungsperiode auftreten

- oder daB sie sich zwar zu unterschiedlichen Zeitpunkten
bemerkbar machen, die Differenzen zwischen diesen
Zeitpunkten aber vernachldssigt werden k&nnen.

Als monodimensionales Formalziel"system" findet nur das
Zielkriterium der ungewichteten Nettonutzen-Schitzwerte-

summe Anwendung. Diese Gr&Be ist zu maximieren (Zielrichtung),
und zwar nur innerhalb der einen betrachteten Entscheidungs-
periode (zeitlicher Rahmen der Zielverwirklichung). Sie ist
das Bild der men-stelligen Nettonutzen-Schitzwertsummenfunk-
tion z. Fir diese gilt mit U, - als konstanten Werten in die-
ser Funktion: J

z: ({O; ‘l}m)n—rlR

(x5 1 1€ (1,1,m A 5€(1,1,n)) —p
m
HZ‘( le 'i€(1,1,m)/\j€ (1I1ln) )’ =Ziuij. X

i"‘ j:{ ij
Flir Zuordnungsmdglichkeiten xij' die von vornherein ausge-

schlossen werden sollen (z. B. TemperaturmeBgerite an elek~
trischen Leitungen), sind - hinreichend grofie - negative Werte

u.. anz .
ij usetzen
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(Pg:) Die Separationsprimisse besagt, daB8 jedem Zuordnungstupel
(MGi, MOj) ein Nettonutzen-Schitzwert uij verursachungs-

gerecht und eindeutig zugerechnet werden kann. Es wird
ndmlich angenommen, daB sich die Nettonutzenschétzung fir
die betrachtete Zuordnungsentscheidung von allen ibrigen
Zuordnungsentscheidungen separiert erfassen 1iBt.

(P1O) Mit der Informationsprimisse wird vorausgesetzt, daB die
konkreten Ausprdgungen folgender Modellkonstituenten vor
Beginn der Modell&sung bekannt sind:

-~ Anzahl m der MeBger&tearten,
- Anzahl n der MeBorte,
- Anzahl v der MeBgeréteartenklassen,

= Art der zuordnung der Menge aller Mefgerdtearten
auf die MeBger&teartenklassen 1 in Gestalt der
v charakteristischen Funktionen g1/

~ Anzahlen a; der MeBgerdte flir jede MefBgerdteart,

- Nettonutzen-Schitzfunktion u (oder die Menge
ihrer (Bilder) uij)‘

2.2 Erlduterungen zu den Primissen

ZU Prdmisse P1:

- Die (Bilder) xij der Zuordnungsfunktion x stellen die

Entscheidungsvariablen des - als Entscheidungsmodell
interpretierten - Zuordnungsmodells dar.

- Die (Bilder) uij der Nettonutzen-Schitzfunktion u kennzeichnen

Nettonutzen-Schitzwerte. Diese resultieren jeweils aus
derjenigen Differenz von geschédtztem Bruttonutzen und
geschédtzten Kosten, die von der Entscheidung, (genau) ein
MeBgerdt der MGi dem MeBort MOj zuzuordnen, vermutlich

verursacht werden wiirde. .

- Jede konkrete Ausprigung der m.n-Matrix X mit den Entscheidungs-
variablen xij als Koeffizienten stellt eine Entscheidungs-

alternative e des Zuordnungsmodells dar. Diese Entscheidungs-
alternativen sind notwendigerweise:

= disjunkt, 4. h. die Wahl einer Entscheidungsalternative e
schlieBft die Wahl einer von ihr abweichenden Entscheidungs-
alternative e' aus. (Aus e + e’ folgt némlich, daB fiir
mindestens ein Zuordnungstupel (MGi’ Moj) gelten muB:

Xiq % xij.)
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= exhaustiv, d. h. es gibt im abgesteckten Pridmissenrahmen keine
Entscheidungsalternative, die nicht schon durch eine Entschei-
dungsalternative e im Zuordnungsmodell symbolisch reprédsentiert
wire.

Die Menge aller kombinatorisch m&glichen Entscheidungsalternativen
wird als Entscheidungsraum ER bezeichnet. Fiir ihn gilt - aufgrund
der Kombinatorik aller Zuordnungen =-:

ER=[D(X)=(§O; 1}m)n = io; 15[1]'11

In dieser Formulierung bezeichnet der Ausdruck () den Defini-
tionsbereich der Variablen g. - -

Zu Pridmisse P2:

Es wird unterstellt, daB8 eine MeBger&teredundanz, falls mehrere
MeB8ger&te derselben MeBgerdteart am selben MeBort installiert
wurden, keinen Zusatz(netto)nutzen gegeniber der einfachen Mef-
gerédteausstattung eines MeBortes aufweisen kann. Eine ggf. denk-
bare hdhere Storfallflexibilitit durch redundante ReservemeBge-
rdte wird z. B, vernachlidssigt.

Eine Relaxation (Abschwichung) der Primisse P. wire mbglich,
wenn als Nachbereich der Zuordnungsfunktion x gie Bindrmenge

0; 1} durch die Menge N der natlirlichen Zahlen ersetzt wiirde.

Wenn dann xij = g ﬁiNo sein wiirde, so bedeutete dies, daB dem

MeBort MOj genau g MeB3geridte der Art MGi zugeordnet werden.

Zu Prdmisse P3:

Alle MeBger&dtearten derselben Klasse von MeBger&tearten (z. B. fiir
Temperatur) lassen sich in der Weise interpretieren, daf8 sie
zwar dieselbe meBtechnische Funktion erflillen, dies aber quali-
tativ unterschiedlich bewirken: Sie dienen eben der Ermittlung
derselben MeBdatenart, doch kann diese je nach MeBger&teart mit
unterschiedlicher MeBgenauigkeit, -h&dufigkeit, =-geschwindigkeit
usw. als EinfluBgr&B8en auf die Bruttonutzen-Schitzwerte und mit
verschiedenen MeBkosten-Schitzwerten erhoben werden. Auf diese
Weise wlirde es m&glich, Unterschiede der MeB8- oder Datenqualitit
im Zuordnungsmodell abzubilden und MeBqualitdten durch eine
Entscheidung tiber die zuzuordnende MeB8gerdteart zur Disposition
2u stellen.

zu Prédmisse P,:

e

- Analog zu Primisse P2 wird unterstellt, daB8 die Ermittlung

derselben MeBdatenart durch Installation zus&tzlicher, aber
qualitativ unterschiedlicher MeBgerdtearten keinen Zusatz(netto)
nutzen gegeniiber ihrer Ermittlung durch nur eine MeBgerdteart
stiftet. (Dabei wird angenommen, daB8 dem Nettonutzenvergleich
als einzelne MeBgeriteart jeweils diejenige zugrundegelegt

wird, die in der verglichenen Klasse von MeBgeritearten den
hSchsten Nettonutzen aufweist)
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- Jedem MeSort k&nnen durchaus mehrere MeBSgeridte zugeordnet werden,
sofern sie als Vertreter von MeBgeratearten aus verschiedenen
Klassen von MeBgerdtearten unterschiedliche Mefdatenarten (z.B.
Druck und Temperatur) ermitteln sollen.

- Maximal k&nnten jedem MeBort somit v verschiedene MeSB- S
gerdte zugeordnet werden. Im degenerierten Fall v = 1 fiir jedes
xij fdllt die Primisse P4 mit der Prédmisse P2 zusammen. Im

entgegengesetzten Fall v= m wiirde jedem MeBort von jeder MeBR-
gerdteart ein MeBSgerdt zugeordnet werden kdnnen.

zu Prdmisse PS: .

- Wenn von einer MeBgeriteart MGi mindestens 2 MeSgerite zur
Verfligung stehen (a,p 2), kdnnén MeBgerite derselben Art
auch verschiedenen ﬁeBorten zugeordnet werden.

- Im degenerierten Fall a, = 1 fiir alle i € (1,1,m) verliert die
Prédmisse P2 ihre Bedeuting.

Zu Pré&misse P_:

6

Mit der Prdmisse der Einstufigkeit sollen Abhingigkeiten einer
Zuordnung von friher realisierten oder spiter (eventuell noch)
zu realisierenden LOsungen ausgeschlossen werden. Das Modell
zielt somit nicht auf Interimsl®sungen hin.

zu Pridmisse P7:

Die Pré&misse der Einperiodizit#t setzt voraus,

- daB entweder eine Entscheidung nur innerhalb einer einzelnen
Periode zu nettonutzenrelevanten Auswirkungen fiihrt (Dabei
kann die Periode h&chstens so lang bemessen sein, wie die
u. U. auftretenden Zeitdifferenzen zwischen den Zeitpunkten,
in denen diese Auswirkungen anfallen, vom Entscheidungstréger
vernachldssigt werden k&nnen.)

- oder daB die nettonutzenrelevanten Auswirkungen in der be-

trachteten Periode als reprisentativ fiir alle Perioden des
Entscheidungszeitraums betrachtet werden.

Zu Prédmisse PS:

Die Bestimmung der Nettonutzen-Schitzwerte uij flir das Ziel-

kriterium stellt ein gesondertes informatorisches Problem
dar (s.a., Prémisse Pq), Eine Mdglichkeit besteht z. B. darin,
den Bruttonutzen eines Zuordnungstupels (MGi, Moj) aus der Diffe-

renz zwischen dem am MeBort vermuteten effektiven Energieverbrauch
und dem mittels technischer Verbrauchsfunktionen zu bestimmenden
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Sollverbrauch, bewertet mit den jeweils geltenden spezifischen
Energiewerten, herzuleiten.

zu Primisse Pg:

Eine realistischere Fassung dieser recht abstrakten Separations-
prémisse bedingt eine nicht unwesentliche Modellerweiterung und
unterbleibt deshalb vorerst. Vgl. zu der Erweiterungsmdglichkeit
Abschnitt 5.1.

Zu Pramisse P

10°
Die Informationsprémisse ist modelltheoretisch eine Selbstver-
stédndlichkeit, obwohl sie im Falle von Realproblemen oftmals

nicht erfiillt wird. Bezliglich der Elemente u,. wird auf die Er-
l&8uterungen zur Prémisse P8 verwiesen. 1
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3 Modellformulierung

Die men Restriktionen Rola( J) oder die aus men Teilrestriktio-
nen bestehende Restriktion R (eh) mit den Indexmengen (1,1,m)
und (1,1,n) bzw, (1,1,m.n) legen fest, daB die Entscheidungs-

variablen le bindrer Art sind:

ROij(Xij) = X 5 e { 0; 1 }

Die gleiche Aussage enthilt die folgende, an den Entscheidungs-
alternativen &, orientierte Notation (Formulierung):
Roley) + & A\ A e e ({05 1} ™0

LE(M,1m) je(4, 1,n)
Die m (kapa21tatsor1ent1erten) Restriktionen R, ((x |3€ (1,1,n)))

oder die eine aus m Teilrestriktionen bestehende Restrlktlon R (e
driicken aus, daB von einer MeBgeridteart MG nicht mehr MeBgerate

n’
zugeordnet werden kOnnen, als insgesamt von ihr zur Verfligung ste-
hen:

Ry (Cxy5l3e(,1,m))) ¢ e JZ4 X, < 8y

oder
A n
R,(e,.) : & //\\ Z:ﬁx.. < a,
1 h 16(4.1’") J=4 1] — 1
Die ven Restriktionen R213((X | i€ (1,1,m))) oder die eine aus

ven Teilrestriktionen bestehende Restriktion R (eh) bestimmen,
daB an jedem MeBort MO. hdchstens nur ein MeBgerédt aus jeder
Klasse von lMeBgerdtearten KMGl zugeordnet werden kann:

Rops(Cxgy 1€, 1,m) 1 & 3 x50, =
oder
m
R(e):@}/\ /\ ZX..-g.S’I
2'"h A o4 1J °1i
letv) jelaa,n) 1=
Wird die an den Entscheidungsalternativen e, orientierte Nota-

tion (Formulierung) der Restriktionen Ro(eh), R1(eh) und R2(eh)
gewdhlt, so muB zur formalen Konsistenz noch die (zweifache)

Restriktion RS(eh) gefordert werden; sie vermittelt zwischen

den Entscheidungsvariablen x.. und den Entscheidungsalterna-

ij
tiven eh:

Ry(g ) &> /\ ie(1,1,m) A j€(1,1,n)
k. [ he (t4m-h) le(um)/\;emn))e({aﬂfi)" )1

A[ A h#h'He*eh,]

hc(Hm n) h'e(,4,mn)
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Die Zielfunktion z ist vorgegeben fiir alle Entscheidungsalter-

nativen e, aus dem durch die Restriktionen vom Typ R (eh) impli-
zit definierten bntscheldungsraum ER, und zwar definiert durch
die Prémisse P8 als:

z: ({0; 11 M — R
(x |1e(11m)/\3€(11n))}——>
- z((.xlall.e(1 1,m)A j€(1,1,n))) =

- Zlu -

i ] i] 1j
oder m n
= T . . .
ey > z(eh) é; F§ Uy X34

Unter Beriicksichtigung des Maximierungsoperators fiir das Ziel-
kriterium der Nettonutzen-Schitzwertesumme ergibt sich als
Menge IE der intendierten tntscheidungsalternativen ¥ flr

die Losung des Zuordnungsmodells:

1T —/{ ey | R (eh)A?i(eh)A R (eh)AEt(eh)A //\\ z(eh) z(ey )
{e,IRolen A AR ()1 \ L2 }

Diese Alternativenmenge kann durchaus auch null- oder mehr-
elementig sein. Der Raum kombinatorisch moglicher Modellbsun-
gen mIR (kurz: méglicher LOsungsraum) des Zuordnungsmodells

ist identisch mit der Menge simtlicher kombinatorisch mogli-
chen Entscheidungsalternativen ey in Gestalt des Entscheidungs-~
raums ER:

mIR = ER = ({0; 1} M7
Der Teilraum zuldssiger Modelldsungen zIR (kurz: gzuldssiger

Lésungsraum des Zuordnungsmodells ist die Menge aller mogli-
chen Entscheidungsalternativen, die simtliche Restriktionen
der Typen RO’ R1 und R2 dieses Modells erfiillen:

zIR = { ehl e, € mIR A Ro(eh)z\ R1(eh)/\ Rz(eh)/\ RB(eh)}
Da der redundante Restriktionstypus Ro(eh) durch e, € mIR not-
wendig erfiillt ist, gilt auch einfacher:

zIR = {eh ‘ ey € mIR A R, (eh) A Ry(ey) A R3(eh)}
oder :

2IR = {e |Ry(ep) A Ry(ep) A Ry(e,) A Ryley)}
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Der Teilraum optimaler ModellSsungen oIR (kurz: optimaler Lésungs-

raum) ist die Menge sdmtlicher zuldssigen Entscheidungsalternati-
ven, welche die Zielfunktion z maximieren und daher mit der Menge
IE der intendierten Entscheidungsalternativen identisch sind:

IE

oIR = ie; ‘ e;‘le zIR A /\ z(e;)z z(eh)}

€, € ZLR\{¢ex}
Die vorstehend entwickelte Modellformulierung 188t sich - gestiitzt
auf den Programmansatz der linearen gemischt-ganzzahligen Optimie-

rungsrechnung - in der nachstehenden Kurzfassung abbilden:

m n
(z:) Z:: Z:: u; e X; s — max!
¢ - h) ij
1=1 J=1
n
(R, 1) 2 x;5 £ 8
e, ,m) §=1
m
(R2 ) Z Xij‘ g1; £ 1

Le(a,y) je(1,1,n) i=1

o /N /\ xj;€ {051}
i€ (am) e(An) !

(R3:) entfdllt bei der an den Entscheidungs-
variablen orientierten Notation
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4 DVodelldsung

4,1 Uberblick und Komplexititsproblematik

Das Ergebnis der Formulierung des Zuordnungsmodells ist ein
linear-bindres Entscheidungsmodell. Zu dessen LSsung steht
eine groBe Anzahl von Algorithmen seitens des Operations Re-
search zur Verfligung. Verwiesen sei beispielsweise auf

- den additiven Algorithmus von Balas samt mehrerer Fortent-
wicklungen1), T

- den Kolesar—Algorithmusz) oder

- Algorithmen auf der Grundlage des Funktionalgleichungs-
prinzips von Bellman aus der dynamischen Optimierungs-
rechnungB),

- algorithmen auf der Grundlage des Branch and Bound-Prin-
zips 4) sowie

- weltere Algorithmens).

Bel der Bewdltigung von Zuordnungsmodellen fiir reale Gestal-
tungsprobleme wie beispielsweise einer MeBgerdtezuordnung
leiden die meisten dieser Verfahren jedoch darunter, daB bei
ihrer Anwendung der Aufwand zur Algorithmenausfihrung mit
der ModellgrdBe sehr rasch anwidchst und schon bei sehr ein-

fachen Realproblemen prohibitiv wirken kann.

Die Komplexit8t des vorstehend entwickelten Zuordnungsmodells

kann gemessen und dargestellt werden mittels

der Anzahl der Entscheidungsvariablen,

der Anzahl der Zustandsvariablen,

der Anzahl der Restriktionen,

der Anzahl der Zielfunktionen,

eines ordinal skalierten MaBstabs fiir die Schwierigkeit,
mit der - im Sinne dieses MaBlstabs - die schwierigste Re-
striktions- oder Zielfunktionsgestalt rechentechnisch ge-
handhabt werden musB.

Das flir ein Energie-Informations~System (EIS) intendierte Zu-
ordnungsmodell wird hinsichtlich seiner Komplexitdt im wesent-
lichen bestimmt durch

- die Anzahl m der beriicksichtigten MeSger&tearten,

- die Anzahl n der erfaBten MeBorte und

- die Angzahl v der gebildeten Klassen von MeBgerdtearten.
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Die Modellkomplexitdt variiert nidmlich nur in Abhdngigkeit von
diesen drei Determinanten. So umfaBt das Zuordnungsmodell

- msn Entscheidungsvariable xij und

~ insgesamt (m+v)-n + m Restriktionen, differenziert nach

= m-n Restriktionen vom Typ R...
0ij,

m Restriktionen vom Typ Rys sowie

v:n Restriktionen vom Typ R

215

Dagegen {iben einen konstanten EinfluB auf die Modellkomplexitit
die Umstdnde aus, daB das Zuordnungsmodell

- keine Zustandsvariablen enthilt,
- genau eine Zielfunktion umfaBt und

~ alle Restriktionen sowie die Zielfunktion gemischt-
ganzzahliger und linearer Gestalt sind.

Infolge der Linearitdt aller involvierten Funktionen k&nnte
das Zuordnungsmodell rechentechnisch prima facie leicht
gehandhabt werden. Die Ganzzahligkeit der Entscheidungs-
variablen, die sich als Unstetigkeit der Restriktionen und
Zielfunktion auswirkt, fihrt jedoch zu einer erheblichen
Erschwernis bei der Anwendung von L&sungsalgorithmen auf
das Zuordnungsmodell.

Ob solche Lésungsalgorithmen noch mit wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand auf das Zuordnungsmodell angewendet werden
kdnnen, l&4Bt sich allgemeingliltig nicht entscheiden. Die
Antwort h&dngt vielmehr ab von:

-~ der Modellkomplexitdt MK, die durch die drei-
stellige Funktion mk in der Gestalt von 2-Tupeln
fir die Entscheidungsvariablen- und Restriktionen-
anzahl gemessen werden kann mit:

mk: Nx Nx N —9 Nx N
(m,n,v) p—p mk(m,n,v) = (m-n; (mv).ntm )= MK

- dem (algorithmusspezifischen) Rechenzeit- und Speicher-
platzbedarf, der als eine Funktion der Modellkomplexit#t
MK ausgedriickt werden kann und bei der hier maBgebenden
gemischt-ganzzahligen Modellformulierung im Rahmen der
komplexitdtstheoretischen worst case-Analyse nur expo-
nentiell beschridnkt ist, sowie

- der Verfiigbarkeit an Rechenzeit und Speicherplidtzen,
welche ein Anwender des EIS-Zuordnungsmodells zugestehen
kann und willens ist.

Insbesondere die zuletzt genannte Detérminante verhindert durch
ihre anwenderspezifischen Ausprigungsmdglichkeiten eine allge-
meine Antwort auf die Frage, ob das EIS-Zuordnungsmodell mit
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wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zur L8sung des MeBgerite-~
arten-MeBorte-Zuordnungsproblems eingesetzt werden k&nne.

Tendenziell 1&8t sich jedoch wegen der nur exponentiellen
Beschrdnkung des Ressourcenbedarfs von Losungsalgorithmen
fir gemischt-ganzzahlige Entscheidungsmodelle feststellen,
daB deren Anwendung ~ zumindest in Bezug auf "pathologische"
Modellvarianten - mit zunehmenden Betrigen der die Komplexi-
tdt determinierenden Anzahlen m, n und v relativ schnell an
die Grenzen wirtschaftlicher Vertretbarkeit st&B8t.

Eine einfache Abschitzung mag diesen Sachverhalt verdeutlichen:
Es sei angenommen, die Rechenzeit t eines solchen Lésungs~
algorithmus werde ausschlieBlich von der Anzahl der Entschei-
dungsvariablen beeinfluBt, und sie sei diesbeziiglich durch

die Funktion thax= f(m,n) = 2™ % nur exponentiell beschré&nkt.

Als Ausgangspunkt diene ein trivialer Ausschnitt aus einer
betrieblichen Produktionsstruktur; diese m&ge nur m = 3 MeSB-
gerdtearten und n = 22 MeBorte umfassen. Die Rechenzeit zur
Losung dieses Teilmodells betrigt maximal tmax= £(3, 22) =

23'22M 7,4 . 1019 Zeiteinheiten. UmfaBt die Produktionsstruktur
dagegen die zehnfache Anzahl von MeBSorten n' = 10n = 220, so
steigt unter der Prdmisse einer unverinderten Anzahl von Mef-
gerdtearten m' = m = 3 die maximale Rechenzeit fﬁr3d%§OLésung
des Gesamtmodells bereits auf t' = £(3, 220)= 27"

max
] 4,8.10198 Zeiteinheiten. Diese "Explosion" des Rechenzeit-

bedarfs verdeutlicht, daB schon eine geringfligige Vergr&Berung
des modellierten Realit#tsausschnitts den Ressourcenverzehr
zur Modell&sung (im unglinstigsten Fall) prohibitiv hoch werden
1&88¢t.

Aus dieser miBSlichen Situation, daB mit steigender Modell-
komplexitdt (unter der worst case-Pridmisse) die wirtschaftliche
Vertretbarkeit des Versuchs einer Modell®sung rasch abnimmt,
kdnnen zwei Alternativen herausfiihren:

= Der zu modellierende Realit#itsausschnitt wird durch Dekom-
positionsstrategien in kleine Teilausschnitte - etwa eng
begrenzte Betriebsbereiche -~ derart zerlegt, daB ein jedes
Teilmodell, das einen solchen Teilausschnitt abbildet, mit
wirtschaftlich vertretbarem Aufwand geldst werden kann. Die
Art der Dekomposition stellt allerdings ein Entscheidungs-
problem sui generis dar, weil von ihr nicht nur der (maxi-
male) Ressourcenverzehr zur L&sung der resultierenden Teil-
modelle abhdngt, sondern auch die Eliminierung derjenigen
realen Interdependenzen zwischen den Teilausschnitten,
welche in den Teilmodellen nicht mehr abgebildet werden
kdnnen. Wegen dieser Vernachlissigung nicht unwesentlicher
Determinanten des Realproblems kann die Berechnung "optimaler"
LSsungen, wenn sie auf der Ebene der formalen, das Realpro-
blem abbildenden Teilmodelle erfolgt, hinsichtlich des zu
l&senden Realproblems nur noch eine suboptimale, allenfalls
nur zufdllig optimale, Qualitit besitzen.



=

.

- 20 -

= Der zu modellierende Realitdtsausschnitt wird nicht dekompo-
niert, aber auf das resultierende, homogene Gesamtmodell
werden heuristische Ldsungsalgorithmen angewendet, die jedoch
optimale ModellSsungen nicht mehr zu garantieren vermdgen.
Bei einem solchen Verzicht auf die an sich angestrebte maxi-
male Glite der Modell&sung k&nnen Losungsalgorithmen ange-
wendet werden, deren Ressourcenbedarf wesentlich geringer
ist als derjenige der (exakt) optimierenden Algorithmen.
Dabei ist es durchaus m&glich, auch das Gesamtmodell eines
Realitdtsausschnitts - etwa einer gesamten betrieblichen
Produktionsstruktur - mit noch wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand zu 1ldsen, dies aber eben nur mit verminderter Giite.

Beide genannten Alternativen stimmen dahingehend iiberein, daB
sie fiir das Realproblem nur suboptimale L8sungen anbieten
kdnnen. Beide methodischen Alternativen- k&nnen fiir reale

Aufgabenstellungen beziiglich einer MefBgerdtearten-MeBorte-

Zuordnung auch miteinander kombiniert werden.

Auf die Dekomposition des Realproblems zur Abbildung auf
mehrere Teilmodelle s0ll nicht niher eingegangen werden.

Stattdessen wird ein Branch and Bound-Algorithmus vorgestellt;

er besitzt die besondere Eigenschaft, daB mit ihm die zu er-
zielende Losungsglite und der hierflir nétige Ressourcenein-

satz interdependent variiert werden k&nnen. Dadurch wird es

dem Algorithmus-Anwender ermdglicht, die L&sungsglite des
Algorithmus - nach MaBgabe seiner individuellen Vorstellungen
Uber den wirtschaftlich zur Modelldsung vertretbaren Ressourcen-
verzehr - so anzupassen, daB eine Modelldsung - innerhalb

recht weiter Grenzen - sichergestellt werden kann.
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4.2 Ein Branch and Bound-Algorithmus

In der Folge wird zur Ldsung des speziellen EIS-Modells ein
Algorithmus vorgestellt, der auf dem Branch and Bound-Prinzip
basiert. Sein Ziel ist es,

- in einer Basiskomponente zunichst den m&glichen LOsungsraum
mLR nach einem kombinatorischen Schema zu erzeugen,

- in einer Er&ffnungskomponente sodann eine erste, im Sinne
der Zielfunktion "m3gIlichst™ gute, suboptimale zul&ssige
L&sung aus dem Teilraum zLR hervorzubringen und schlieBlich

- in Verbesserungskomponenten im Sinne der Zielfunktion
bessere zuldssige L&sungen aus dem Teilraum zLR oder sogar
alle optimalen LSsungen aus dem Teilraum oLR herzuleiten.

Bei diesem gespaltenen Konzept hat der Entscheidungstriger
(zudem) die M&glichkeit, sich auf die Erdffnungsl&sung oder
eine ihr gegeniiber verbesserte, aber noch suboptimale Ver-
besserungslGsung zu beschrinken. Dadurch kann er den Aufwand
der Algorithmusausfiihrung begrenzen und sich flexibel an
die von der Realproblemstellung jeweils nahegelegte Modell-
grbBe anpassen.

4.2.1 DLer Teilalgorithmus fiir die ErSffnungskomponente beginnt
mit einer Linearisierung, durch welche die Matrizen
(/uijlie (1,1,m)A j€(1,1,n)) und (25,11 (1,1,m)A je (1,1,n))

in Vektoren uh=(urlr'e(1,1,m'n)) bzw. eh=(xriz'e(1,1,m-n))

transformiert werden. Fortan sei die Anzahl der Komponenten
dieser beiden Vektoren mit w = m'n bezeichnet. Diese Vektoren
besitzen die gleichen Koeffizienten-Werte wie die Ausgangs-
matrizen, jedoch werden deren Indizes vom zweidimensionalen
Index ij zum eindimensionalen Index r redefiniert. Hierzu
werden die Nettonutzen-Schétzwerte u,. in discendenter Rei-
henfolge geordnet und - beginnend mit'd dem hochsten Schitz-
wert - mit den neuen Indizes re (1,1,w) versehen. Bei iden-
tischen Schétzwerten U; s = Ugg fUr (1,3) # (i%3) kann jede
beliebige Konfliktlbsunésregei Anwendung finden. Nach erfolg-
ter Reihung gilt sodann mit u, als Vektor der linear angeord-
neten Nettonutzen-Schitzwerte:

u, = u. |l re(1,1,w) A r'>resu,< u )
h ( r| 1ow) r'e/(4,\4,W)\({"} r r /A
A /\[r'#r‘v \/ (‘ui‘=urA Ui = Uy A
r'efa,w) \§r} detam) jiteiqany 9 J

A (1,3 (,])

Dann kann jede Entscheidungsalternative e, € mLR als ein line-
arisierter Entscheidungsvektor dargestellt” werden, und gzwar
mit: S

e, = ( x| re(1,1,w)A /\ ( r'>r s u, < U, ))
. y-'e('t,'l,'w)\{r}



Der Teilalgorithmus der Er&ffnungskomponente beruht auf
dem einfachen, am Grenz(netto)nutzenkonzept orientierten
Prinzip, die Entscheidungsvariablen X in ascendenter

Reihenfolge ihrer Indices r so lange auf xr=1 festzulegen,

bis der zugehdrige Nettonutzen nicht-positiv wird oder
alle Entscheidungsvariablen festgelegt sind. Bedingung
ist dabei, daB keine der Restriktionen R1(eh) oder

Rz(eh) verletzt wird (im Falle einer Restriktionsver-

letzung durch x_=1 wird stattdessen x =0 festgelegt).
Hieraus folgt zlisammenfassend das FluBschema fiir diesen
einfachen Teilalgorithmus mit ey als resultierender
Erdffnungsldsung (Abbildung 2):

Lineari-
5 Abbildung 2 siergn
von u

%
i
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Die suboptimale L&sung eh = (x1, ceer X ), die bei AbschluBl der

Erdffnungskomponenten-Ausfiihrung vorliegt, kann zuf#llig optimal
sein. Das ist dann der Fall, wenn

- entweder e§1 = (1,...,1)
- oder e§2 = (1,.0..,1,0,1,...1)

gilt. Die zweite Erkl&rung erfafBt diejenigin Konstellatiﬁaen, in
denen genau eine Komponente des Vektors ey den Betrag x.~ = 6]

angenommen hat.

Da in den w Komponenten des Entscheidungsvektors e, nur solche

Entscheidungsvariablen X, enthalten sind, an die bei einer MeB-
gerdteart~-MeBort-Zuordnung, gekennzeichnet durch X 4 = 1, ein

positiver Nettonutzen-Schitzwert u.> O gekniipft ist, 1l&Bt sich

die Optimalitdt des Vektors eE1 unmittelbar einsehen.

h

Die Optimalit8t der Vektorklasse eiz
gesetzten Entscheidungsvariablen xrgz und r€ (1,1,w ) folgt dagegen

mit genau einer gleich Null

aus der speziellen Konstruktionsweise der Er&ffnungskomponente:

Da die Entscheidungsvariablen in descendenter Reihenfolge zuge-
hdériger Nettonutéin—Schétzwerte angeordnet sind d die Er&ffnungs-
18sung vom Typ ey die Zuldssigkeit der Ldsung e, bper constructionem

aﬁﬁschlieﬁt, kénnte eine Verbesserung der Erdffnungsldsung vongyp
e, nur dadurch erfolgen, daB die Entscheidungsvariable mit Xy = 0

den WEEt 1 und stattdessen (mindestens) eine Entscheidungsvariable
mit X0y = 1 und r'€ (1,1,w )\{r} den Wert O annimmt.

Im Fall r'<«r wilrde wegen U > u, der urspriingliche Nettonutzen-
Schitzwert Uy s welcher der durch XE%h = 1 ausgedriickten Zuordnung
entspricht, durch den geringeren Nettonutzen-Schitzwert u substi-
tuiert werden, welcher der durch xgé = 1 ausgedriickten Zuordnung
zukommt. Infolge dieser Minderung des Nettonutzen-Schitzwertes kann
der Fall §é< r niemals zu einer Verbesserung der Erdffnungsldsung

vom Typ ey fiihren.

Der Fall r'» r fihrt dagegen notwendig zu einer unzul#ssigen Ldsung.
Wére eine solche modifizierte Erdffnungsl&sung nimlich zuldssig, so
wdre sie von der Er&ffnungskomponente aufgrund ihrer Konstruktions-
weise ebenfg%ls notwendig erzeugt worden. Sie hitte notwendég zur

Zuordnung th = 1 gefiihrt, wenn - unter Voraussetzung von xr"h= -
fir alle r" € (1,1,r-1) - der Betrag 1 fiir in gegen keine Restriktion

verstofen hdtte. Weil dies voraussetzungsgemif aber nicht der Fall
war, muf die modifizierte Erdffnungsldsung unzulidssig sein.

Da der Fall r'= r wegen des.Unterbleibens einer Verdnderung der
Er6ffnungsldsung vom Typ ey nicht relevant wird und weder r'< r
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noch r'>r zu einer zulédssigen Verbesserung der sroffnungsldsung
fuhren kénnen, muB diese notwendig eine optimale Losung sein.
Dies galt es zu beweisen.

Die von der Ausfithrung der Eroffnungskomponente erzeugte subopti=-
male Lisung eg wdre auch im Extremfall eg = e, = 0y v.., 0) Dpe-
reits zufdllig optimal. Wenn von der mréffnungskomponente keine
einzige MeBgerdtsart einem der mbglichen MeBorte zugeordnet wer-
den konnte, liegt nimlich der - in praxi nicht zu erwartende -
degenerierte Fall vor, daB der Raum zulédssiger Losungen gzur Null-
losung €q_als einem Punkt entartet ist. Dann aber ist die einzige
optimale Losung notwendig mit der einzig zuldssigen Lésung iden-
tisch.,

Line Erginzung der sroffnungskomponente durch den Test ihrer Lo-
sung im Hinblick auf die BErfillung eines der drei vorstehend ge-
nannten, hinreichenden, aber nicht notwendigen Optimalititskrite-
rien kann ein Uberfliissiges Initiieren weiterer Algorithmus-Teil~
komponenten partiell verhindern, sofern eben bereits - zufédllig -
eine optimale Losung des Zuordnungsproblems vorliegt, Andernfalls
miissen auf die sroffnungskomponente zur intendierten Losungsver-
besserung die Basiskomponente (4.2.2) und eine der in 4.2.3 vor-
gestellten Verbesserungskomponenten folgen.

Bel den nachstehenden Ausfihrungen wird vorausgesetzt, daR alle
drei Optimalitidtstests im AnschluB an die Eroffnungskomponente
ausgeflihrt werden und nur dann ein pinstieg in die Basiskompo-
nente erfolgt, wenn alle drei Tests negativ ausgefallen sind.

Die Basiskomponente des Losungsalgorithmus erzeugt den mdglichen
LOosungsraum in Form eines Losungsbaums. In ihm stellt jeder
Knoten genau eine Entscheidungsalternative e € mLR dar, und

jede gerichtete Kante bedeutet, daB ihr Zielknoten mit ihrem
Quellknoten identisch ist. Ausgenommen ist davon jeweils immer
nur genau diejenige Entscheidungsvariable x,., hinsichtlich
derer fiir den Zielknoten Xij= 1 und den,Queiiknoten Xij= O gilt.

Die Basiskomponente setzt eine lineare Anordnung aller Entschei-
dungsvariablen xij voraus, so daB jeder Knoten als eine Ent-

scheidungsalternative ey in Vektorschreibweise aufgefaBt werden

kann., Da die Erdffnungskomponente des Losungsalgorithmus stets
vor seiner Basiskomponente ausgefiihrt wird, kOnnen die Entschei-
dungsvariablen x.. nach MaBgabe der durch die Eroffnungsl&sung
festgelegten ascéfidenten Reihenfolge der redefinierten Indizes r!
geordnet werden. Mit der Knotenanzahl ak = 2%, die per construc-
tionem identisch ist mit der seitens der Basiskomponente beriick-
sichtigten Anzahl von Entscheidungsalternativen ey, gilt:

ey = (x|l re(1,1,w) A ( r')fi “«—u, Su_ ))
he (1,4,ak) B T r'eét\W)\iﬂ z *
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Ler Losungsbaum kann a priori eine Reduktion auf die Knoten-

wh L.
anzahl ak = 2 insofern erfahren, als aus den oben definier-

ten Knoten-Vektoren ey samtliche Entscheidungsvariablen X

eliminiert werden, die - beim Ubergang von einem Referenzkno-
ten im Losungsbaum zu einem seiner Folgeknoten - niemals zu
einer echten Losungsverbesserung flihren konnen. Dies ist der
Fall bei allen nicht-positiven Nettonutzen-Schétzwerten, die
den Zuordnungstupeln (MG,, MO.) zukommen, wenn die Werte der

b4
sie charakterisierenden ﬁntscﬂeidungsvariablen Xij von "OU

auf "1" gesetzt werden. Daher wird nachstehend mit 1=w'S w
flir die von solchen Knoten représentierten Entscheidungsvek-
toren folgendes unterstellt:

/\e = ( xrl re(1,1,w')/\[ /\ (r'> rHO<ux‘$ur)]A u,> 0 )
heak) RN

Der Losungsbaum kann nun abermals reduziert werden, und zwar

auf 1SIak'S_2w' Knoten. Dies geschieht dadurch, daB alle Fol-
geknoten desjenigen Referenzknotens, der die durch die Eroff-
nungslosung definierte Entscheidungsalternative eg repriasen-
tiert, eliminiert werden.

Begrﬁnden 183t sich dies damit, daB diese Folgeknoten - sofern
sie Uberhaupt existieren - aufgrund der Konstruktionsweisen
der croffnungskomponente und des Losungsbaums (siehe dazu un-
ten) unzuldssige Modelldsungen darstellen miissen, weil die
Folgeknoten in bezug auf die zulidssige Erdffnungsldsung nur

zu Entscheidungsalternativen fithren kfnnen, die mindestens
eine Restriktion verletzen.

Im einzelnen kann der Teilalgorithmus der Basiskomponente
durch die folgenden finf Schritte (S. 26) definiert werden:
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(1) Wahle e, = 0 als Wurzel des Losungsbaums mit 0 als w'-stelli-

(2)
(3)

;

(4)

(5)

gem Nl vektor!
Setze H := 1!

Zrmittle fir denjenigen Knoten des LOsungsbaums, der die Ent-~
scheidungsalternative e) reprisentiert, die Menge aller sei-
ner unmittelbaren Folge-~knoten der Entscheidungsalternativen
eh,mit h'>h:

(3.1) Zerlege den Vektor ey - sofern mbglich - in zwei Teil-
vektoren, welche jeweils die Entscheidungsvariablen x
in zusammenh&ngender Reihenfolge ihrer Indizes r ent-
halten, und zwar:

- einen (rechten) maximalen Null-Teilvektor
eg = (0,0,...,0) derart, daB‘eh keinen grtBeren
Null-Teilvektor enthdlt;

- einen (linken) von Einsen berandeten Teilvektor

1
eh= (1,1,.0.,1). )
Beide Teilvektoren eO und e1 konnen im Extremfall auch
auf den einkomponent?gen vBktor (0) bzw. (1) reduziert
werden, Im Fall der Entscheidungsalternative &, = €4

entfdllt der Teilvektor eg ganz, so daf der "Teil-"Vek-
tor eg mit dem Vektor ey zusammenfgdllt.

(3.2) Jeder unmittelbare Folgeknoten stimmt mit dem Referenz-
knoten im linken Teilvektor e, lberein, sofern dieser
Teilvektor im Referenzknoten existiert.

(3.3) Wenn der rechte Teilvektor eg des Referenzknotens
y Koeffizienten Dbesitzt mit 1<y <w', so bilde y
verschiedene unmittelbare Folgeknoten,. indem der
d-te unmittelbarg Fo%geknoten mit de (1,1,y) also §ech—
ten Teilvektor e, = (0O,,...,0 y 1., 0 sesey :
eThilt, o) 1 d-1 d da+1°*"’ y
Somit gilt fir den Entscheidungsvektor eH'jedes unmit-
telbaren Folgeknotens: :

eh' = (1 1 90 00 ’1w'—y’OW'-y+1 9eece ’OW'-y+d-1 ’1\h""y+d ’OW'-y+d+1 ,

o0
Wenn der zuletzt erzeugte unmittelbare Folgeknoten einen
Binsvektor mit e, = (1,...,1) darstellt, ist das Ende des
Algorithmus erregcht, da dieser Einsvektor per constructi-
onem mit der letzten Entscheidungsalternative e K des Lo-
sungsbaums identisch ist. a

o n ] 1" 14
Andernfalls setze h := h min Das Symbol h min steht flir den

niedrigsten Index aus der Menge der Indizes h" aller derjeni-
gen Entscheidungsalternativen eh",~fﬁr deren reprédsentierende
Knoten im Losungsbaum noch niht~ die Menge der unmittelbaren
Folgeknoten gebildet wurde und die von der Entscheidungsal-
ternative e der Eroffnungsldsung verschieden sind.

Gehe sodann nach (3) zuriick!
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Dieser als Basiskomponente bezeichnete Teilalgorithmus fiihrt
zur Abbildung des maBgebenden L&sungsraumes. Dieser 148t sich
wie in Abbildung 3 unter Verwendung w-stelliger Entscheidungs-
vektoren als L&sungsbaum darstellen.

= ( Oyeea,y0)

e
e = 1, O’..., O) e = (O, 1, O,..., O ) LI ) el‘ (O,.',O’1)
’ ’ T w‘ﬂ/h

ew1+2=(1,1,0,..,0) ew|+3 = (1,O,1QO’-¢.,O) s e ezw1+1= (190’0‘10’1)

AN e N
/P \

eg'—‘- (1,,.,0,1,0,..,0) \

eakf=(1, s s ey 1)

Abbildung 3.

4.2.3 Im AnschluB an die Basiskomponenten muf fiir den generellen
Algorithmus zur Modelldsung eine der nachstehend beschrie-
benen Verbesserungskomponenten angewendet werden. Es sind
dies

4.2.3.1

- eine beschrdnkt enumerierende (primale) Version VK1

- :zwel heuristische Versionen VK2 und VK3

- eine verkiirzt enumerierende (duale) Version VK4

- eine Kombination von VK1 und VK4

Als erste Verbesserungskomponente VK, wird ein Teilalgo-
rithmus vorgeschlagen, der durch eine Suche in demjenigen
LSsungsbaum, der zuvor von der Basiskomponente erzeugt
wurde, notwendig zu einer intendierten L&sung aus dem
optimalen L&sungsraum oLR fiihrt. Dies geschieht nach dem
Branch and Bound-Prinzip mittels

- einer beschrédnkten Enumeration des mdglichen
L8sungsraums mLR

-~ Jjeweils in Verbindung mit einer Uberpriifung der
Zuldssigkeit der enumerierten Modell&sungen.
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Diesem optimierenden Teilalgorithmus liegen folgende
Erkenntnisse und Vereinbarungen zugrunde:

- Da der reduzierte L&sungsbaum nur Entscheidungsvariablen
X, mit zugeordneten positiven Nettonutzen-Schdtzwerten

ur> 0O als Koeffizienten xr der von seinen Knoten

reprédsentierten Entscheidungsvektoren epenthilt,
bedeutet jeder

= Ubergang auf einen Folgeknoten mit Entscheidungsvektor
ep’ eine Zunahme des Zielfunktionswerts auf z(ehx)>

Z (eh) '

= Ubergang auf einen Vorgdngerknoten mit Entscheidungs-
vektor epweine Abnahme des Zielfunktionswerts auf

z(eh,.)<z(eh). _

- Wenn ein Knoten mit dem Entscheidungsvektor ep eine
unzuldssige Modell8sung darstellt, miissen auch alle
seine Folgeknoten unzulidssige Modell&sungen darstellen,
weil sie hinsichtlich aller Entscheidungsvariablen
X mit xr=1 im Entscheidungsvektor %lmit eben diesem

Entscheidungsvektor {ibereinstimmen. Daher brauchen alle
Folgeknoten eines solchen Referenzknotens nicht mehr
berlicksichtigt zu werden. Die Menage aller unmittel-
baren Folgeknoten flir einen Knoten mit dem Ent-
scheidungsvektor e - wird als N(eh) bezeichnet,

- Ein Knoten im Ldsungsbaum mit dem Entscheidungs-
vektor epgilt als vollstdndig analysiert, wenn er
keine noch nicht vollstdndig analysierten (unmittel-
baren) Folgeknoten besitzt oder wenn er eine
unzuldssige ModellSsung reprdsentiert.

ANA (ep)/NANA (ey) bedeutet, daB der Knoten mit dem
Entscheidungsvektor e,vollstédndig/nicht vollstdndig
analysiert vorliegt.

- Zur Beschrédnkung der Enumeration m&glicher Modells-
sungen wird eine Untergrenze der Zielfunktionswerte
z(eh) gebildet, die durch mindestens eine bereits auf-

gefundene Referenzﬁésung in Gestalt des Entscheidungs-
vektors ep als z(eh) gegeben ist. Als erste Referenz-

16sung wird die Erdffnungsldsung eg angenommen. Jede

neue zuldssige LOsung mit hSherem Zielfunktionswert
als die letzte Referenzl&sung wird zur neuen Refe-
renzl&sung erhoben.

- Wenn der gesamte L&sungsbaum durch vollstédndige
Analyse aller seiner Knoten abgearbeitet ist, muB
die letzte Referenzl&sung notwendig eine der inten-
dierten optimalen Modelldsungen darstellen.

- Jeder von der Wurzel des LOsungsbaums verschiedene
Knoten mit dem Entscheidungsvektor ehn hat eine ein-
elementige Menge V(eh)von unmittelbaren Vorgédnger-
knoten. Wenn der Knoten mit dem Entscheidungsvektor
epeine zuldssige Modelldsung darstellt, muB_sein
unmittelbarer Vorgingerknoten ept mit Je, ,} = V(eh)
notwendig ebenso eine zul&ssige Modell8sung bedeuten.
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Der Teilalgorithmus der optimierenden Verbesserungskompo-
nente VK, 148t sich *n dem in Abbildung 4 gezeigten FluB-

diagramm darstellen.

/\ NANA (eh)

he (4,4,4](’)

ANA (eh') {eh, }:: V(eh) _ J

/ eh o= eh' ¢

JA

ANA (eyy )

= -
h hmin

Wéhle eyn . omit:
: min

W) h"min = min { h" | eyt 1= ey

enn€ N(eh A NANA(ehn )}

_ 1" win
- NEIN vzulass1g?
R‘l (eh"rm'n) A R2£ €

)2

" .,
h"min

R
el = M
h eh "min

Abbildung 4
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4.2.3.2 Die zweite Verbesserungskomponente VK2 stellt einen sub-

optimierenden Teilalgorithmus dar. Er unterscheidet sich
vom Teilalgorithmus der ersten Verbesserungskomponente

VK1 nur dadurch, daB die beschrinkte Enumeration der

Knoten des L&sungsbaums durch ein heuristisches Kriterium
begrenzt wird. Dies kann zur Folge haben, daB bei Er-
ftillung dieses Abbruchkriteriums eine der optimalen L&-
sungen im LOsungsbaum noch nicht aufgefunden worden ist,
so daB dje im Abbruchspunkt zuletzt erzeugte Referenz-
16sung e, als suboptimile Modelldsung vorgeschlagen wird,
nicht aber notwendig e € OLR erfiillen muB.

Als Abbruchskritierien kommen beispielsweise in Frage:

~ der starre Abbruch nach einer maximalen Anzahl voll-
stdndig analysierter Knoten des L&sungsbaums (sofern
nicht schon vorher eine optimale L&sung gefunden wurde) ;

- der starre Abbruch nach einer maximal vorgegebenen
Operationsdauer filir die Algorithmusausfiihrung auf einer
Automatischen Datenverarbeitungsanlage (sofern nicht
schon vorher eine optimale L&sung gefunden wurde) ;

- der flexible Abbrugh, wenn der Quotient aus dem Ziel-
funktiongwert 2z(e ) der zuletzt erzeugten Referenz-
l16sung e; und aus ger Anzahl der vollstdndig analy-
sierten ﬁnoten des LOsungsbaums eine fest Eorgegebene,
in Abhdngigkeit gom Zielfunktionswert z(e,) der Er-
6ffnungsl&sung N bestimmte Untergrenze un%erschreitet

(sofern nicht schon vorher eine optimale L&sung ge-
funden wurde).

4.2.3.3 Die dritte Verbesserungskomponente VK, stiitzt sich auf
einen gegeniiber den Verbesserungskompdnenten VK, und
VK2 vereinfachten Teilalgorithmus, der die Gililtigkeit

der Separationsprimisse P9 ausnutzt: Die gerichteten

Kanten des von der Basiskomponente erzeugten L&sungs-
baums werden mit Bewertungen Au z}> O beschriftet,
welche die Zunahme des Nettonutzgn-Schétzwertes beim
bergang vom Quellkno&en der betroffenen Kante mit dem
Entscheidungsvektor e, Zzu ihrem Zielknoten mit dem
Entscheéidungsvektofr e% ausdriickt. Aufgrund dér Kon-
struktionsweise des L&sungsbaums, der zufolge sic¢h
Quell- und Zielknoten nur in einer einzigen Entschei-
dungsvariablen X . unterscheiden kdnnen, und aufgrund

der durch die Separationsprémisse gegebenen M8glichkeit,
dieser Entscheidungsvariable den Nettonutzen-Schitzwert

u, verursachungsgerecht zuzurechnen, ergibt sich die

jeweils maBgebliche (mutmaBliche).ZielwertanderunnguQZA
die mit dem Ubergang zwischen zweil Entscheidungs~- : ’
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alternativen zu verbinden ist, in der nachstehend
angefihrten ~ - Formulierung. Dabei Eedeuten Xpr den
r-ten Koeffizienten des Entscheidungsvektors ey und

uhr den r-ten Koeffizienten des dem Entscheidungsvektor
ey zugeordneten Vektors u

he
ugg = 2len) - sle)
3 Q
= rzimhr Xpy) ”,Z“- (o x5
Z
) [uhr* Xpw + 0 (e th)] ) [uhr* Xps*) (o

Aufgrund der Konstruktionsweise des Lo&sungsbaums gilt

fir den Quellknoten mit dem Entscheidungsvektor e und
dem Zielknoten mit dem Entscheidungsvektor eﬁ:
Q@ _ 2 . _ Z _
[/\,th_xhr N xR e T 0N Hppx =
rEMAWN {r¥]
Hieraus folgt: w' w!
_ . v Z - )
Avugg = tppet = U0+ [(é; Unrt ¥np) < (2w, th)]
Jxr¥ re vk S
=0

In dem auf diese sehr einfache Weise bewerteten Lbsungsbapm
konnen die Teilalgorithmen der Verbesserungskomponenten VK
und VK, modifiziert werden, indem im FluBdiagramm der Ab-
bildung 3 die - in der Bildmitte vermerkte - Operationsan-
weisung

Wahle e,y = mit:
mn
h'yp= min § h" |
epn€li(e, ) A NANA (e, )}

ersetzt wird durch:
- entweder die Operationsanweisung:

Wéahle e n mit:
max

A Uy 1= 02X A1y

epn€l(e, ) A NANA(e, )}

" Znr
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- oder die Operationsanweisungen:

W&hle €y n mit:
max

Auh'h"mw(= max iuh'h"'

eh,,eN(eh, YA NANA(eh,, )}

sowie sodann

/ \ ANA(e e , € N(e
o AR o) Ty e Ney )

Die Teilanweisungp»TANA(gh"mm)| €y = €y, . «in der Operations-

anweisung von Abbildung 3 entfdllt dafiir.

Die erstgenannte Operationsanweisung wiirde dazu fihren,
daB der Teilalgorithmus von VK3 sehr schnell eine Refe-

renzldsung mit relativ hohem Zielfunktionswert erzeugt,
weil er sich zun&chst auf die Folgeknoten mit den gr&Bten
Zunahmen der Nettonutzen-Schitzwerte konzentriert. Basiert
VK, auf VK1, bleibt der Teilalgorithmus optimierend.
Basiert VK3 auf VKZ’ liegt ein suboptimierender Teil-

algorithmus vor; er zeichnet sich dadurch aus, daB die
Wahrscheinlichkeit, bei Erreichen des Abbruchkriteriums
schon zuf&dllig auf eine optimale L8sung gestoBen zu sein,
relativ groB ist.

Die letztgenannte Operationsanweisung fiihrt sowohl in
Verbindung mit VK, als auch mit VK notwendig zu einem
suboptimierenden Algorithmus, weil“aus der Menge N(e, ,)

der unmittelbaren Nachfolgerknoten eines Referenzknotens
eh,immer nur die Nachfolgerknoten mit maximaler Zunahme

dés Nettonutzen-Schitzwertes analysiert werden, also die
beschrénkte Enumeration der Knoten des Ldsungsbaums -
zusdtzlich eingeschrdnkt wird. Es gilt die gleiche aus-
zeichnende Eigenschaft wie in der vorgenannten Variante.

Eine vierte Verbesserungskomponente VK, basiert auf der tber-
legung, da8 = die - aus analytischen Erwdgungen vorgenom-
mene - Trennung zwischen Basis- und Verbesserungskomponente
aufgegeben wird. Die dadurch intendierte Verschmelzung der
Teilalgorithmen 148t sich relativ leicht vollziehen, indem
der mdgliche L&sungsraum nur in jeweils dem MaBe generiert
wird, wie er zur Betrachtung einer neuen, noch nicht auf
Zuldssigkeit und Verbesserung untersuchten méglichen Ent-
scheidungsalternative notwendig ist. Diese Verschmelzung kann
den Aufwand zur Speicherung von Zwischenergebnissen wesent-
lich reduzieren. Siékann bei Erzeugung nur suboptimaler
Losungen in den Verbesserungskomponenten auch die Anzahl der
auszufiihrenden Rechenoperationen erheblich verringern, indem
auf die Konstruktion bestimmter moglicher Ldsungen verzichtet
wird, die nach Erreichen der letzten suboptimalen L&sung
nicht mehr erzeugt zu werden brauchen.
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Die Variante VK1 der Verbesserungskomponente beschrinkt die

Enumeration kombinatorisch m&glicher Losungen - hier als Knoten
im LOsungsbaum, die Entscheidungsalternativen (=-vektoren) ey

reprdsentieren - auf diejenige Teilmenge aller zul#dssigen Ldsungen,
die von keinen - unmittelbaren oder mittelbaren - Knoten desjenigen
Knotens dargestellt werden, welche die Er6ffnungslésung reprisen-
tieren. Sobald im Ablauf n&mlich eine unzuldssige Ldsung erreicht
wird, kann an ihrem Knoten (im Losungsbaum) eine Fortsetzung der
Ldsungssuche in der eingeschlagenen Suchrichtung abgebrochen werden.
Der Grund dafiir ist, daB aufgrund der Konstruktionsweise des L&~
sungsbaums jeder - unmittelbare und mittelbare - Nachfolgerknoten
eines Knotens, der eine unzulédssige LO8sung reprisentiert, notwendig
wieder eine unzuldssige L&sung darstellen muB.[Die in 4.2.1 vorge-
stellte Erdffnungskomponente erweist sich im Rahmen dieser Variante
VK, nur als ein starrer AusschluB solcher zuldssigen Ldsungen, die
von Nachfolgerknoten des die Eréffnungsl8sung repridsentierenden
Knotens ausgedriickt wurden. Jede andere zulédssige LOsung konnte,
auch wenn ihr Zielfunktionswert unter dem der Er6ffnungsldsung

lag, nicht von der weiteren Analyse des LOsungsbaums ausgeschlos-
sen werden, weil infolge der Konstruktionsweise des Ldsungsbaums
durch ein weiteres Vorausschreiten im Losungsbaum - ausgehend von
der betrachteten zulissigen Losung~durchaus noch eine zulissige
L&sung mit hdherem Zielfunktionswert als dem der Er6ffnungsldsung
erreicht werden konnte. Die Bedeutung der Erdffnungskomponente
liegt daher vor allem in der Vorgabe eines "mdglichst" guten Ein-
stiegswertes flir die heuristischen Varianten VK2 und VK3 der
Verbesserungskomponente.

Die Verbesserungskomponente VK1 kann - als Primal interpretiert -
durch eine vierte Variante, die Verbesserungskomponente VK4, als

deren Dual neu gestaltet werden. Dies erfolgt in der Weise, daB
das Wissen iiber den Zielfunktionswert der Er6ffnungsldsung - iiber
den AusschluB8 der Nachfolgerknoten des Erdffnungsl&sungsknotens
hinaus - zusdtzlich genutzt wird, um eine flexible Beschrédnkung
der L&sungsenumeration durch den Branch and Bound-Algorithmus zu
erreichen.

Zu diesem Zweck wird die Konstruktionsweise des LOosungsbaums, zwar
konzeptionell beibehalten, aber als seine Wurzel wird der Eins-
vektor e, = (1,..,1) gewdhlt. Dann bedeutet jede gerichtete Kante
(ei, ej), daB8 der Betrag 1 fiir genau eine Entscheidungsvariable

des Entscheidungsvektors ihres Quellknotens e, substituiert wird

durch den Betrag O filir die gleiche Entscheidungsvariable im Ent-
scheidungsvektor ihres Zielknotens ej. Jede solche Kante ist dem-

entsprechend mit einer Abnahme der Nettonutzen-Schitzwertsumme
verknilipft, und zwar um den Wert Auij< 0.

Sollte der Einsvektor e = (1,...,1) eine zuldssige L&sung sein,

SO0 widre er bereits von der Er6ffnungskomponente erzeugt und durch
den o. a. Optimalitdtstest bereits als optimal ausgewiesen worden;
eine Initiierung der Verbesserungskomponente hdtte sich dann
erlibrigt. Folglich muB8 die Wurzel e, = (1,...,1) des L&sungsbaums

eine unzul&dssige L&sung kennzeichnen, wenn die Verbesserungskompo-
nente VK4 aufgerufen wird. Die weitere Losungssuche spielt sich
bei ihr "nur in der Teilmenge unzulédssiger Losungen und an ihrem
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durch zul&dssige Ldsungen gebildeten Rand ab. StoBt der
Teilalgorithmus n&mlich auf eine Ldsung, die sich als zuldssig
nachweisen 1&B8t, so kann keine derjenigen L&sungen, deren Knoten
Nachfolgerknoten des Knotens dieser zuldssigen LOsung sind, mehr
Zu einer L8sungsverbesserung fiihren. Der Grund dafiir ist, das
Jedes Voranschreiten im L&sungsbaum in Kantenrichtung mit einer
Abnahme der Nettonutzen-Schitzwertsumme verknlipft ist. Daher
wird der Knoten einer als zuldssig nachgewiesenen L&sung als
vollstédndig analysiert angesetzt und im folgenden nicht mehr
expandiert. Der Zielfunktionswert (Nettonutzen~Schitzwertsumme)
dieser zuldssigen L&sung wird zunichst mit dem der (ebenfalls
zuldssigen) Erdffnungsl8sung und spiter mit dem der zuletzt er-
zeugten Referenzl&sung verglichen. Ist der Zielfunktionswert der
neu gefundenen zul&ssigen Ldsung grdBer als der der alten Refe-
renzl8sung, so wird die alte Referenzldsung durch die neue zu-
ldssige LOsung als neue Referenzl8sung ersetzt; andernfalls
bleiben die alte und die neue Referenzl8sung miteinander iden-
tisch.

Der Teilalgorithmus fiihrt keine vollstdndige Enumeration der
Teilmenge unzuldssiger L&sungen aus, weil mit ihm vor dem Zu-
ldssigkeitstest der Ldsung des jeweils im L&sungsbaum analysierten
Knotens der Zielfunktionswert dieser L&sung berechnet wird. Liegt
dieser Zielfunktionswert unter dem der zuletzt erzeugten Refe-
renzldsung, so wird auch dieser betrachtete Knoten als vollst&ndig
analysiert festgelegt und weder - hinsichtlich der Zuldssigkeit
seiner L&sung - analysiert noch weiter expandiert. Es existiert

ja bereits - in Gestalt der Referenzldsung - eine zulissige L&sung
mit hBherem Zielfunktionswert, und ein Fortschreiten im L&sungs=
baum vom betrachteten Knoten aus kann - wie oben dargelegt - nie-
mals zu einer Verbesserung der L&6sung des betrachteten Knotens
flihren. Der enumerationsrelevante Teilraum unzulédssiger L&sungen
148t sich fortlaufend dadurch einschrédnken, daB am Rande des

Raums unzuldssiger L&sungen sukzessiv Referenzldsungen aufgesplirt
werden, die hinsichtlich ihrer zZielfunktionswerte besser sind.

Eine solche Einschrdnkung muB allerdings nicht sein, weil keine
Notwendigkeit besteht, auf verbesserte Referenzldsungen zu stoBen,
wenn schon die Er6ffnungsl&sung - unerkannt - optimal war. Auf-
grund dieser Uberlegungen wird die Suche nach einer optimalen
Losung mittels der (dualen) Verbesserungskomponente VK, tendenziell
weniger Knoten-Analysen bis zu einem erfolgreichen Endé erfordern
als die Suche mit der (primalen) Verbesserungskomponente VK,. Bei
dieser kann der enumerationsrelevante Teilraum zuldssiger Lésungen
durch die Erdffnungsl®sung ja nur einmal in starrer Weise einge-
schrédnkt werden, sofern von unterschiedlichen Gr&8en der Teilrdume
unzuldssiger bzw. zuldssiger L&sungen abgesehen wird.

Die Abbildung 5 zeigt das FluBschema des vorgestellten Algorithmus,
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Die oben beschriebene Verbesserungskomponente VK4, die eine Folge

e R _. .
von Referenzldsungen ey mit suksessiv besseren (also streng monoton

steigenden) Zielfunktiongwerten konstruiert, kann zu einer modifi-

zierten Verbesserungskomponente VK& abgewandelt werden, die nur

noch eine Folge von Referenzldsungen eR erzeugt, deren Zielfunk-
tionswerte nicht schlechter werden (also nur noch monoton steigen).
Diese Abschwdchung fiilhrt zu einer algorithmischen Vereinfachung.
Denn die durch! .7 gekennzeichnete Subkomponente von VK4 kann in

VKZ ersetzt werden durch die reduzierte Anweisungskombination:

Eine We%tere Modifizierung, deren Effizienzbetrachtung allerdings
einer empirischen Analyse vorbehalten bleiben muf, ergibt sich bei
einer Kombination der Verbesserungskomponenten VK1 und VK,i sie

wdren in einem master/slave-Verhiltnis miteinander zu kombinieren:
Beide Teilalgorithmen werden zeitgleich auf einem Dualprozessor-
System abgewickelt. Sie brechen gemeinsam ab, wenn mindestens einer
von ihnen eine optimale L&sung gefunden hat. Der Teilalgorithmus
der Variante VK1 kann jedoch dem der Variante VK4 insofern - als

AusdrucK eines einseitig gerichteten SynergieeffektsGL-zu Hilfe

kommen, als der Teilalgorithmus von VK1 bei seiner Suche im Raum

zuldssiger LOsungen jede neu aufgefundene (zuldssige) Referenz-
18sung dem Teilalgorithmus von VK4 iiber eine Datenschnittstelle

mitteilt. Ist diese neue Referenzl6sung des Teilalgorithmus von
VK, hinsichtlich ihres Zielfunktionswertes besser als die jeweils
akluelle Referenzldsung des Teilalgorithmus von VK4, so kann die

zweite durch die erste substituiert werden, und zwar unter Einhal-
tung konsistenzwahrender Synchronisationsbedingungen an der Daten-
schnittstelle in Gestalt der ReferenzlSsungen. Auf diese Weise
wirde der enumerationsrelevante Teilraum unzuldssiger L&sungen des
Teilalgorithmus von VK, durch die Information aus dem Teilalgo-
rithmus von VK schnelier reduziert, als es dem Teilalgorithmus
von VK4 allein mbglich wire. Ob eine solche Beschleunigung tat-

sdchlich erfolgt, h&ngt jedoch von dem Verhdltnis der Erzeugungs-
und Verbesserungsgeschwindigkeiten von Referenzlbsungen in beiden
Teilalgorithmen ab.
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4.3 Zur Effizienz der Branch and Bound-L&sung

Eine grobe Abschitzung der worst case-Effizienz des vorgestellten
Branch and Bound-Algorithmus 188t sich an Hand der Anzahl w'
derjenigen involvierten Entscheidungsvariablen Xy durchfiihren,

welche die Komponenten der L&sungsvektoren (Entscheidungsalter-
nativen) ey bilden. Einschrdnkend muB jedoch festgestellt werden:

- Die worst case-Effizienz gilt nur fiir eine obere Schranke des
Ressourceneinsatzes, und zwar derjenigen, die fiir die Erzeugung
einer Problemldsung fest vorgegebener Giite in bezug auf kein
Problem aus der eingangs définierten Klasse relevanter Zuord-
nungsprobleme Uberschritten wird.

- Die worst case-Effizienz wird folglich von den unglinstigsten,
den "pathologischen" Problemen aus der vorgegebenen Problem-
klasse determiniert. Sie besitzt daher beziiglich der prakti-
schen Anwendungstauglichkeit eines Algorithmus nur beschrinkte
Aussagekraft. Ein TauglichkeitsmaBstab miiBte sich eigentlich
an der Durchschnitts- oder mit Eintrittswahrscheinlichkeiten
gewichteten Erwartungswert-Effizienz de )betrachteten Algo-
rithmus, und zwar filir eine pré&sentative Stichprobe praktischer
Zuordnungsprobleme, orientieren.

- Der Effizienzbegriff der Komplexitdtstheorie bestimmt - in
bezug auf eine Problemklasse - keine absoluten oberen Schranken
fir den Ressourcenverzehr eines Algorithmus, sondern nur rela-
tive Schranken mit Grenzwertcharakter. So wird der Ressourcen-
verzehr in Abhédngigkeit von der (Codierungs—~)L&nge der Spezi-
fizierung desjenigen Problems gemessen, das - als Input des
Algorithmus - einer L&sung fest vorgegebener Giite zugeflhrt
werden soll. Wird die Linge der Problemspezifizierung durch
die Variable L gemessen, so besteht das Ergebnis der Effizienz-
analyse aus der Angabe einer oberen Schranke S(L) fiir den
Ressourcen- (Faktor-)verzehr F(L) derart, daB jedes Problem
aus der vorausgesetzten Problemklasse mit beliebiger(!) Linge
L innerhalb dieser Ressourcenverzehrsschranke - bis auf einen
beliebigen konstanten Betrag f - geldst werden kann:

. R(L)
fe R l:Ll*‘loﬂn S<L)Sf]

Dieser Sachverhalt wird auch vereinfacht ausgedrilickt durch
die Feststellung, der Ressourcenverzehr R(L) sei von der
Ordnung S(L) -~ kurz:

R(L) = 0 [s(1)]

Dieses abstrakte, relative EffizienzmaB O[S(L)]ist zundchst
ein unscharfes MaB, da es nur eine obere Schranke, aber nicht
notwendig die kleinste obere Schranke (obere Grenze) darstellt.
Ferner erlaubt die relative Formulierung der Schranke S(L)

flir reale Probleme endlicher Linge L keine unmittelbare Aus-
sage, da sie unter Grenzwertbedingungen abgeleitet worden ist.
Daher kann sich ein Algorithmus, der von der komplexitdts-
theoretischen Effizienzanalyse als "ineffizient" (im Grenz-
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fall L-*e0!) nachgewiesen wird, bei einer konkreten Anwendung
auf ein Problem endlicher Linge L durchaus als "effizient"
erweisen.

- Der Effizienzbegriff der komplexititstheoretischen Analyse
wird oftmals auf die stark vergrdbernde Dichotomie reduziert,
Algorithmen genau dann zu klassifizieren alg:

= effizient, wenn ihre oberen Schranken S(L) ein Polynomial
beliebiger Ordnung darstellen (kurz: die Algorithmen sind
polynomial beschrdnkt), und als

= ineffizient, wenn ihre oberen Schranken S(L) durch kein
Polynomial mehr ausgedrilickt werden kdnnen. Im hier inter-
essierenden Fall der Zuordnungsprobleme mit zugrundeliegen-
der kombinatorischer Struktur nehmen die oberen Schranken
dann die Form einer exponentiellen Funktion der Problem-
lidnge an (kurz: die Algorithmen sind exponentiell beschrinkt).

Flir Probleme endlicher Lidnge kann eine exponentielle Funktion

S(L) jedoch durchaus einen kleineren Wert als ein Polynomial

S(L) annehmen. Folglich darf der Effizienzbegriff der Komplexi-
tdtstheorie im strengen Sinne nur auf Probleme angewendet wer-
den, deren Lidnge jede obere Schranke iiberschreitet und die infolge-
dessen keine ad&dquaten Abbilder realer Probleme mehr darstellen
kdnnen. Daher k&nnen Effizienzaussagen der worst case-Analyse

nur als Tendenzurteile unter der Prdmisse verstanden werden, daB
die ynter Grenzwertbedingungen abgeleiteten Aussagen auch noch
unter endlichen Bedingungen unver&dndert gelten:

~ Die worst case-Effizienz ist nicht eindeutig definiert, sondern
variiert mit unterschiedlichen Festlegungen des MaBstabs flir
den Ressourceneinsatz. In der Informationsverarbeitung sind
die MaBSstdbe "Rechenzeit" und "Speicherplatzbedarf" {iblich.
Beide Gr&dBen sind jedoch ihrerseits mehrdeutig. So ist es
offen, auf welche Komponente einer ADV-Anlage sich die Rechen-
zeit beziehen soll, z. B. ob die nur des Zentralprozessors
oder diejenige einschlieBlich der Ein-/Ausgabekomponenten.
Vor allem hdngen aber beide Merkmale nicht nur vom betrachteten
Algorithmus ab, sondern auch von den informationstechnischen
Spezifika der jeweils zur Verfligung stehenden ADV-Anlage.

~ Daher greift die Analyse der worst case-Effizienz auf abstrakte,
implementierungsunablidngige MaBstidbe fiir den Ressourcenverzehr
zurlick; diese besitzen jedoch keinen direkten Bezug mehr zu
realen VerzehrsgrdBen. Im folgenden werden als solche MaBstdbe

!

die Anzahl notwendiger Sortierzyklen (flir die Basiskomponente),

die Anzahl erforderlicher Zulidssigkeitspriifungen (fiir die
Er8ffnungskomponente) und ;

die Anzahl zu analysierender Knoten im L8sungsbaum (Efir
die Verbesserungskomponente) -

gewdhlt. Diese Mafstdibe sind filir die betrachteten Teilalgo-
rithmen zwar strukturadiquat, doch k&nnen sie nicht mehr
unmittelbar miteinander verglichen werden. Der Grund dafiir
ist, daB ein Sortierzyklus, eine Zulidssigkeitspriifung und
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eine Knoten-Analyse keineswegs den gleichen realen Ressourcen-
verzehr bedingen. Es kann noch nicht einmal die reale Konstanz
der MaBeinheit innerhalb desselben Teilalgorithmus gewdhr-
leistet werden, da sich zwei verschiedgye Sortierzyklen, zwei
unterschiedliche Zuldssigkeitspriifungen oder zwei verschie-
dene Knoten-Analysen durchaus betrichtlich, insbesondere hin-
sichtlich der involvierten Rechenzeiten und Speicherplatzbe-
legungen, unterscheiden k&nnen.

-~ Da sich die Ziele der Rechenzeit- und Speicherplatzbedarfs-
minimierung unter den derzeit herrschenden informationstech-
nischen Voraussetzungen konfliktir  zueinander verhalten,
miBten flr eine worst case-Effizienzuntersuchung streng ge-
nommen dominante Paare unterschiedlicher Rechenzeit-Speicher-
platzbedarf-Kombinationen angegeben werden. Im folgenden wird
jedoch, wie erwihnt, vereinfachend nur auf die ErsatzmaBstdbe
"Zyklen-", "Priif-" und "Analyseanzahl" fiir die Rechenzeit ab-
gestellt.

~- Ferner wird die Sensitivitidt der worst case-Effizienz gegen-—
lber der Art der Problemcodierung nicht n#her berlicksichtigt.
Sie resultiert daraus, daB die Effizienz eines Algorithmus
durch eine strukturell angepaBte Codierungsweise der Problem-
formulierung als Algorithmusinput positiv beeinfluBft werden
kann. Hier wird jedoch von solchen Codierungstechniken ab-
strahiert.

Unter den o.a., hinsichtlich des Aussagewertes von worst case-
Analysen der Komplexitidtstheorie erhebliche Bedenken begriinden-
den Einschr&nkungen kann - vorab - festgehalten werden, daB den
vorgestellten Verbesserungskomponenten zur L&sung des zugrunde-
liegenden EIS-Zuordnungsmodells hinsichtlich seines Ressourcen-
verzehrs Ineffizienz attestiert werden muB. Die Verbesserungs-
komponenten sind ja insgesamt nicht polynomial, sondern bloB
exponentiell beschrdnkt. Selbstverstindlich wire dieses Ergeb~
nis beziiglich des AusmaBes der Ineffizienz noch nach den Kompo-
nenten des gesamten Ldsungsalgorithmus zu differenzieren.

Die Basiskomponente bereitet noch keine Effizienzschwierigkeiten,
da sie né?ht nur polynomial, sondern sogar logarithmisch be-
schré&nkt ist, und zwar hinsichtlich derjenigen Sortierzyklen,
die erforderlich sind, um - auch noch im unglinstigsten aller

méglichen Fdlle - die Entscheidungsvariablen Xh in descendenter

Reihenfolge der zugehdrigen Nettonutzen-Schitzwerte anzuordnen.
Als Sortieralgorithmus kann beispielsweise das zweiphasige
3-Band-Mischen nach Wirth gewidhlt werden. Es vermag jeden Sor-
tierinput der Linge L -~ hier mit L = w' als Anzahl zu sortieren-
der Entscheidungsvariablen - in maximal log.L Sortierzyklen zu
bearbeiten. Folglich gilt fiir die Komplexitit des Teilalgorith-
mus der Basiskomponente: S(L) = logzL.

Der Teilalgorithmus der Er3ffnungskomponente erweist sich ebenso
wie der der Basiskomponente als effizient, da er sich hinsicht-

lich der Anzahl erforderlicher Zuldssigkeitspriifungen polynomial
beschrédnkt verhdlt: Um die L = w' Entscheidungsvariablen x h in

ihren Werten zu bestimmen, miissen genau L Zul&ssigkeitsprﬁ?ungen
durchgefiihrt werden, so daB8 hier die obere Schranke der Priifan-

zahl in einfacher Weise durch S(L) = L gegeben ist.
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Wird der MaBstab des Ressourceneinsatzes von der Anzahl not-
wendiger Zuldssigkeitspriifungen verfeinert zur Anzahl zu
Uberpriifender Restriktionen, so ergibt sich als -~ ebenfalls
polynomiale- Schranke des Ressourcenverzehrs (s.a. Abschnitt
4.1):

S{m,n,v) = [hmHH‘n +m]- myn  (mit m.n = w)

Da es sich bei dieser Angabe um eine worst case-Analyse handelt,
mufte unterstellt werden, daB die Zul#ssigkeitspriifung durch
Nachweis einer Restriktionsverletzung nicht vorzeitig abge-
brochen werden kann, sondern daB sie erst nach dem Test der
letzten Restriktion mit einem definitiven Ergebnis endet.

Ferner zeigt sich hier deutlich, daB8 nur eine obere Schranke
und nicht eine obere Grenze des Ressourceneinsatzes ermittelt
wird. Durch den Ubergang vom MaB L=w' fiir-die Ldnge des Problem-
inputs - es ist durch die Anzahl von Entscheidungsvariablen mit
zugehb8rigen positiven Nettonutzen-Schitzwerten gegeben - hin zu
den differenzierteren TeilmaBen m, n und v fiir die Anzahlen der
MeBgerdtearten, der MeRBorte bzw. Klassen von MeBgerdtearten
werden grundsdtzlich alle m.n Entscheidungsvariablen einbezogen.
Die m8gliche Reduktion des Ressourceneinsatzes durch die Rele~
vanz von nur w'« m.n Entscheidungsvariablen wird hierdurch
nicht mehr berilicksichtigt.

Der Teilalgorithmus der Verbesserungskomponente fiihrt dagegen,
sofern LOsungen optimaler Giite intendiert werden, insgesamt
zur Ineffizienz des L&sungsalgorithmus fiir das EIS-Zuordnungs=-
modell. Der Grund ist, daB dieser Teilalgorithmus - sowohl
hinsichtlich der (primalen) Variante VK, als auch in bezug auf
ihr Dual VK, - unter worst case-Bedingungen nicht mehr poly-

nomial, sondern nur noch exponentiell beschridnkt ist. Obwohl
sich durch beide Varianten die Suche im L&sungsbaum, dessen
Gesamtknotenanzahl bei w' pindren Entscheidungsvariablen
kombinatorisch als ak = 2 bestimmt ist, um die Teilmengen
solcher Knoten beschrinken 148t, die entweder Nachfolgerknoten
des die Eroffnungsldsung darstellenden Knotens sind (Ubergang
von der Gesamtknotenanzahl ak auf die reduzierte Anzahl (ak'<ak)
oder - nur hinsichtlich der Verbesserungskomponente VK,; deren

Zielfunktionswerte unter dem Zielfunktionswert der Er&ffnungs-
18sung liegen, h&ngt es doch von der individuellen Eigenart
eines jeden Zuordnungsproblems ab, welchen Anteil diese Teil-
mengen an der Gesamtanzahl aller kombinatorisch m8glichen L&-
sungen jeweils darstellen.

Infolge der worst case-Prdmisse muB davon ausgegangen werden,
daB8 die Anzahl der von diesen ausgeschlossenen Teilmengen re-
prdsentierten Ldsungen durch eine beliebige, aber feste Kon-
stante limitiert wird. Wird die Problemlinge I durch die Anzahl
w' der Entscheidungsvariablen gemessen, so i&t folglich der
Teilalgorithmus der Verbesserungskomponenfe inw er Variante

VK, oder VK, nur von der Ordnung S (L'}=2" = 2%", Bei AuBer-
achtlassen éer Eliminierung von Entscheidungsvariablen mit
ngehbriEen nicht positiven Nettonutzen-Schitzwerten wire

S(L) = 27 = 20+M,
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Die Ineffizienz des Teilalgorithmus fiir die Verbesserungskompo-
nente unter der worst case-Primisse kann zu drei verschiedenen
Folgerungen fiihren:

- Entweder wird auf die rigiden Voraussetzungen der komplexi-
tdtstheoretischen Analyse, insbesondere ihres Begriffes
algorithmischer Ineffizienz, verwiesen. Damit wire die
praktische Relevanz des theoretischen Ineffizienzurteils
grundsdtzlich in Zweifel zu ziehen.

- Oder es wird aus der Ineffizienz unter der vorausgesetzten
optimalen L&sungsgiite auf die Bedeutung der heuristischen
Varianten VK2 und VK3 der Verbesserungskomponente geschlossen.

Diese Varianten vermdgen ja - unter . nur suboptimalem Anspruch
an die LOsungsglite - den Ressourcenbedarf zur Erzeugung einer
gewlinschten Ldsung erheblich zu reduzieren. Im Grenzfall des
Verzichts auf jede Verbesserungskomponente liefert bereits

die Erdffnungskomponente eine suboptimale L8sung; sogar unter
den komplexitdtstheoretischen Voraussetzungen im worst case-
Fall bleibt sie - wie oben dargelegt - durch polynomiale
Beschrédnktheit effizient.

- SchlieBlich 148t sich aber aus den Problemen der worst case-/
Grenzwert-Betrachtungen der Komplexitdtstheorie die Forderung
nach einer konkreten Algorithmusimplementierung ableiten.
Dann lieBe sich im Rahmen m&glichst reprdsentativer Stich-
proben von Zuordnungsproblemen und realer Ressourcenverzehrs-
maBstdbe eine - auch implementierungsdeterminierte - algo-
rithmische Durchschnitts- oder Erwartungswert-Effizienz em-
pirisch ermitteln.
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5 Modellerweiterungen

5.1 Umgebungsbezogene Modellerweiterung

Die Umgebung einer durch die Entscheidungsvariable xij im

Modell reprédsentierten Entscheidung iiber das Zuordnungs-

tupel (MGi, Moj) ist durch die Menge aller Entscheidungen

definiert, welche die iibrigen zuldssigen Zuordnungstupel
(MGﬂ p MOj{) mit (i', j') % (i, j) betreffen.

Das Grundmodell kann erweitert werden, indem die Gliltigkeit
seiner Separationsprémisse aufgegeben wird: Der Nettonutzen-

Schitzwert uij kann nun auch von den Entscheidungen tiber

andere Zuordnungstupel (MGi, ; MOj,) betroffen werden.

Hierdurch ist es beispielsweise mdglich, folgende Konsti~-
tuenten des Realproblems im erweiterten Modell abzubilden:

- Der Nettonutzen-Schitzwert fiir ein MeBgerdt der MeBgeridte-
art MGi wird am MeBort MOj durch Synergieeffekte gegen-

Uber seiner isolierten Zuordnung erhdht, wenn am gleichen
MeBort (j'=j) auch MeBger&te anderer MeBgeritearten MGi'

(i'#+ i) installiert werden.

~ Der Nettonutzen-Schétzwert flir mehrere MeBgerite derselben
MeBgerédteart MGi fdllt bei Zuordnung auf mehrere MeRorte

hSher aus als bei der Zuordnung nur eines MeBgerdtes zu
einem MeBort, wenn die Kosten der MeBSergebnisauswertung
der betroffenen MeBgerdteart unterproportional in bezug
auf das MeBvolumen ansteigen.

- Die Summe der Nettonutzen-Schitzwerte fiir MeBgerdteinstal-
lationen bei isolierter Betrachtung kann erhdht werden,
und zwar auf einen gr&B8eren Nettonutzen~Gruppenschitzwert
fir eine als Gesamtheit betrachtete Gruppe von MeBgerdte-
installationen, wenn diese bestimmte Teile von Dateniiber-
tragungsleitungen gemeinsam nutzen.

Insbesondere Einflilisse von Seiten der Gestaltung des Daten-
Ubertragungsnetzes und der Auswertungsverfahren fiir die
MeBergebnisse k&nnen - wie oben exemplarisch angedeutet -
durch die (von der Ungebung abhidngende) Bestimmung der
Nettonutzen-Schitzwerte in das Zuordnungsmodell einbezogen
werden. Das erhebliche Problem, fiir alle als zuldssig be-~
trachteten Umgebungsvarianten (kombinatorische Explosion!)
die zugehdrigen Nettonutzen-Schitzwerte zu ermitteln, wird
Uber die Informationsprimisse als geldst vorausgesetzt.

In einer ersten Erweiterungsvariante k&nnte das Zuordnungs-
modell um die Umgebungsabhingigkeit der Nettonutzen-Schitz-
werte ergédnzt werden, wenn die Nettonutzen-Schitzfunktion u

zu einem vom Entscheidungsraum ER abhingigen Nettonutzen-
Schdtzfunktional U(ER) hin modifiziert wird. Dieses Funktional
vermag flir jede Entscheidungsalternative g, eine andere Netto-
nutzen-Schdtzfunktion u(§Q zu spezifizieren, und zwar mit:
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uley): {MGi [ iew,1,m} - MO ' 5¢ 1,1,m} — R

(MG, MOj)F——-* u(?Q(MGi p MOj) = uij(eh)
Diese Erweiterungsvariante wird jedoch nur in Sonderfdllen
problemaddquat sein, weil sie - im Gegensatz zur uneinge-
schradnkten Aufgabe der Separationsprédmisse - weiterhin
implizit die Zurechnung des geschitzten Nettonutzens auf jedes
einzelne Zuordnungstupel (MG, , MO.) unterstellt. Hierdurch
werden gerade Verbundeffekte} die durch gemeinsame, umgebungs-
abhdngige Entscheidungen {iber mehrere sdlcher Zuordnungstupel
hervorgerufen werden und die zu Gemeinnettonutzen-Schitzwerten
flir die Gruppe (!) aller involvierten Entscheidungen fiihren,
entweder nicht erfaBt oder verzerrend einzelnen Zuordnungs-
tupeln zugerechnet.

Daher ist im allgemeinen Fall eine zweite Erweiterungsvariante
vorzuziehen, die das Nettonutzen-Schitzfunktional U(ER) er-
setzt, und zwar durch folgende modifizierte Nettonutzen-
Schidtzfunktion @, die nur noch auf die Entscheidungsalterna-
tiven Bezug nimmt:

a: ER — R

n ﬁ(eh)

Im Gegensatz zur Nettonutzen-Schdtzfunktion u, die unter der Voraussetzung
der Separationsprémisse formuliert worden ist, muS fiir die modifizierte

Nettonutzen-Schitzfunktion § kéineswegs mehr gelten, daB jeder Entscheidungs~
variablen xij als Komponente des Entscheidungsvektors ey durch ein Netto-

/ e

nutzen-Schdtzwert G(xij) = ﬁij zugeordnet werden kdnnte.

Konsequenzen flir die Modell&sung:

Es ist m&glich, den Algorithmus zur Loésung des Grundmodells

in seinen ersten beiden Verbesserungskomponenten VK, und VK2

unverdndert anzuwenden, weil das zugrundegelegte Branch and
Bound-Verfahren in jedem Knoten des L&sungsbaums, der eine
vollstdndige Entscheidungsalternative epreprdsentiert, ohnehin
den Nettonutzen-Schitzwert dieser Alternative neu berechnet.
Je nach Variante der hier betrachteten Modellerweiterung muf

lediglich die ZzZielfunktion z(ep)= u,. . xX;. des
f=zdq J,.’ lj l]

Grundmodells ersetzt werden durch:

m n
- z(eh) = EJZM uij(%’l)'x‘ij

A

- 2(ey) = 8 (q)
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Dagegen kann die Verbesserungskomponente VK3 nicht oder nur

mit einem zus&dtzlich suboptimierenden Effekt angewendet wefdgn,
wenn im allgemeinen Fall die Zielfunktion nur als z(eﬁT = u(eh)
gegeben ist. Der Grund ist, daB die Kantenbewertungen[&uﬂh"

flir den L&sungsbaum dann nicht mehr in der von der Verbesserungs-
komponente VK, unterstellten einfachen Weise berechnet werden
kSnnen; die hierfilir notwendigen Werte u. . (eH) und ui'j' (gh")
sind mé&mlich nicht mehr bekannt. J
Ebenso kann der Algorithmus zur L8sung des Grundmodells in
seiner Er&ffnungskomponente nicht tibernommen werden. Diese
Komponente unterstellt ja eine a priori-Kenntnis der Netto-
nutzen-Schidtzwerte uij » die in der Modellerweiterung als

ﬁ(eh) aber erst a posteriori zur Verfiigung steht, d. h. nach
der = vollstidndigen Erzeugung einer Er&ffnungsl&sung, und
zwar in Gesta%t einer beliebigen zul#ssigen Entscheidungs-

i} alternative eye

Dieser Umstand bereitet jedoch keine wesentlichen Probleme,
weil der Teilalgorithmus der Verbesserungskomponente unter
geringfliigigen Modifikationen auch als (einstufiger) Vollalgo-
rithmus zur L8sung des erweiterten Zuordnungsmodells einge-
setzt werden kann: Statt die Er6ffnungsldsung im L&sungsbaum
als gtartknoten zu wihlen, wird stets die Baumwurzel im
modifizierten Algorithmus als Startknoten gewdhlt. Es handelt
sich dabei notwendig um eine zuldssige L&sung; diese setzt
jedoch mit dem Nettonutzen-Schitzwert z(e1=9)= §(e1=9) =0

mit O als Nullmatrix eine sehr geringe erste Untergrenze fiir
die Zielfunktion fest. Als Konsequenz steigt tendenziell die
Anzahl der Algorithmusschritte bis zum Erreichen der gewlinsch-
ten LOsung im erweiterten Modell gegeniiber dem Grundmodell an.

Infolge der modifizierten Startknotenfestlegung muf auch der
Algorithmusbeginn leicht verindert werden:

/\ NANA (e

)
heé(1ak) h

* v s w
X R

. Abbildung 6
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Eine Reduktion des L&sungsbaums derart, daB - wie beim L&sungs-
algorithmus flir das Grundmodell ~ alle Entscheidungsvariablen
xij mit uijs O eliminiert werden, ist bei der umgebungsbezogenen

Modellerweiterung allerdings nicht mehr m&glich. Der Grund dafiir
ist, daB entweder einzelne Werte u,. nicht mehr definiert sind
oder daB sie als Werte u.(eh) zwar doch definiert vorliegen,
jedoch - infolge der mégiiChen Verbundeffekte ~ ebenfalls Ent-
scheidungsvariable x..mit u, e, )< O entscheidungsrelevant sein
k&nnen. +J i3"h

Zielsystembezogene Modellerweiterung

S

Das dem Zuordnungsmodell urspriinglich zugrundegelegte nur mono-
dimensionale Formalzielsystem kann auf beliebig, aber endlich
viele Formalzielkriterien erweitert werden:

- Satisfikations- und Fixpunktziele k&nnen iiber einfache bzw.
(konjunktiv verknilipfte) doppelte JUngleichungen als zus#tzliche
Restriktionen formuliert werden, und zwar ohne eine qualitativ
verdndernde Auswirkung auf den Algorithmus zur L&sung des
Grundmodells. Lediglich bei den Priifungen der Zuldssigkeit
betrachteter L&sungen miissen jetzt mehr Restriktionen hin-

- sichtlich ihrer Einhaltung getestet werden, als es beim
Grundmodell der Fall ist. Es erfolgt demnach nur eine quanti-
tative Verdnderung (tendenzielle Erh&hung)des Aufwandes zur
Dutrchfiihrung des Algorithmus.

- Extremalziele k&nnen in der Gestalt zusdtzlicher Zielfunktionen
und zugehOriger Zielfunktionsoperatoren (zur Minimierung oder
Maximierung der Zielfunktionswerte) formuliert werden. Sie
miissen um die formale Abbildung eines Kriteriums zur Ldsung
von Zielkonflikten ergédnzt werden.

Im Falle vonaz verschiedenen Zielfunktionen z mit der
Indexmenge (1,1,az) die als zu maximierende Flinktionen ange-
nommen werden k&nnen, ldBt sich in einem erweiterten Zuord-
nungsmodell die formale Abbildung des Dominanzkriteriums wie
nachstehend formulieren. Dabei definiert das Kriterium jede zu-
ldssige Losung e,als optimal, die von keiner anderen zulissi-
gen L&sung dominiert wird. Mit anderen Worten existiert zu ihr
keine andere gzul&ssige LOsung epr, die filir alle Zielfunktionen
mindestens so hohe Werte wie die Referenzldsung sowie fiir
mindestens eine Zielfunktion einen echt hohéren Wert als
die Referenzldsung aufwiese. Mit oLR als modifizierter Defi-
nition des optimalen L8sungsraums gilt:

OLR =y el e & zLR A (] (/\ z, (e > z(8)
Lenl e (eE.\e{L‘R\{h}[ ke/(4\,4.a2)k w2 5{%) A
A (k,e(\{d‘a)z\}ﬁ{eh,) > 2 den)]] )} &=
= 6 ( l) < (
oLR {eh, ey€ zLR /\eh‘ Y S} k}é,llaz) z, (ey Zy eh) \Y%
Vv {(/\ 2 (e < 2 (eh))]}
k'e(14,a2)\{k}
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Konsequenzen filir die Modell&sung:

Eine solche Erweiterung des Formalzielsystems um Extremalziele
und um das Dominanzkriterium wirkt sich auf den Algorithmus zur
Losung des Grundmodells partiell in einer qualitativ verindern-
den Weise aus:

= Die Verbesserungskomponenten werden qualitativ nicht betroffen,
da flir jeden Knoten des L3sungsbaums simtliche Zielfunktions-
werte, und zwar als quantitative Verdnderungen gegeniiber nur
einem einzelnen Zielfunktionswert im Grundmodell, ermittelt
werden k&nnen. Nach dem Dominanzkriterium 148t sich ohne
qualitative Anderung der Struktur des Teilalgorithmus priifen,
ob die betrachtete L&sung - sofern sie zulissig ist - die
zuletzt erzeugte Referenzldsung dominiert. Diese Prifung tritt
an die Stelle des Tests im Grundmodell, -ob die betrachtete
Losung, sofern sie zuldssig ist, einen hBheren Zielfunktions-
wert als die zuletzt erzeugte Referenzl®8sung aufweist.

= Die Er&ffnungskomponente wird qualitativ dadurch betroffen,
daB die Entscheidungsvariablen x.. im Regelfall nicht mehr
in der einfachen linearen Weise dés Grundmodells angeordnet
werden kdnnen, weil sich fiir jedes Zielkriterium eine, ent-
sprechend zum L8sungsalgorithmus fiir das Grundmodell konstru-
ierte andere Entscheidungsvariablen-Sequenz ergeben kann.

Dennoch kann der L&sungsalgorithmus des Grundmodells mit gering-
figigen Modifikationen weiterverwendet werden:

- Wenn eine Erdffnungskomponente beibehalten werden soll, kann
im Sinne der Zieldominanz eine Linearisierung der Entscheidungs-
variablen-Anordnung vorgenommen werden, indem der Entscheidungs-
trdger hierflir ein Zielkriterium aus seiner Menge extremaler
Formalziele auswdhlt. ‘

- Es kann auf die Er8ffnungskomponente verzichtet und der modi-

fizierte Ldsungsalgorithmus wie bei der umgebungsbezogenen
Modellerweliterung angewandt werden.

Zeitbezogene Modellerweiterung

Eine Erweiterung (Relaxation) der Primissen der Einstufigkeit
und Einperiodizitdt kann erfolgen, indem ein in mehrere Perioden
unterteilter MeBzeitraum fTA;TEl:zugelassen wird; dabei bedeuten

TA den Zeitpunkt, in dem die erste Messung mdglich ist, und TE

den Zeitpunkt, vor d%p die letzte Messung durchgefiihrt sein
muB. Dabei sei o0.B.d.AMT_ , T € INe vorausgesetzt, so da8

jedes Teilintervall [t; tF1[ it teW_ und T,< t<T; als eine aquitisten-
te Teilpexrode Py aufgefaBft werden kann. Hierdurch wird es mdglich,

- sowohl in verschiedenen Teilperioden = und somit mehrstufig -
Entscheidungen {iber Zuordnungen von MeBgeritearten und MeBorten
zu treffen, :

*)ohne Beschrdnkung der Allgemeingililtigkeit
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- als auch die nettonutzenrelevanten Auswirkungen einer - in
einer Referenzperiode getroffenen - Entscheidung tiber eine
solche Zuordnung in mehreren Folgeperioden abzubilden.

Hierdurch 148t die zeitbezogene Modellerweiterung z. B. ein
(teil-)kinetisches ("dynamisches") Entscheidungsmodell zu. TIn

eine betriebliche Schwachstelle begriindet werden. Die Folge
wdre, daB sich die Nettonutzen-Schitzwerte fiir diejenigen
Zuordnungstupel (MGi , Moj), die weitere Aufschliisse liber diese

Schwachstelle bei positiver Entscheidung liefern kénnten, er-
h8hen. Insofern wird auch die Informationspramisse zeitbezogen
abgeschwicht: Die Nettonutzen-Schitzwerte uij mlissen a priori

nicht flir simtliche Perioden bekannt sein, sondern nur fiir die
erste Entscheidungsperiode P1 mit t= TA’ Flir alle Folgeperioden

brauchen die Nettonutzen-Schitzwerte erst a posteriori zur Ver-
fligung zu stehen, allerdings in dem eingeschrinkten Sinne, dasB
sie spdtestens zu Beginn der Periode bekannt werden, in der

eine Entscheidung erfolgen soll (inkrementelle Erweiterung des
Informationsstandes Ip). Daher miissen die Nettonutzen-Schitz-
werte um einen Index ergdnzt werden, der die Periode der Schitz-
wertermittlung identifiziert.

Ferner erlaubt die zeitbezogene Modellerweiterung Entstheidungen
iber die MeBintensitidt: Je gréBer der Anteil der Perioden, in
denen ein MeBgerdt aus einer Klasse von MeBger&dtearten einem
MeBort zugeordnet wird, an der Gesamtanzahl aller Perioden im
MeBzeitraum ist, desto h&her fdllt die MeBintensitit derjenigen
MeBdatenart an dem betroffenen MeBort aus, die duarch die Meg-
gerdteartenklasse reprdsentiert wird.

Die Zuordnungsfunktion x des Grundmodells muB durch ein Zuord-
nungsfunktional ersetzt werden, das jeder Teilperiode Py eine

andere Zuordnungsfunktion x(pt) Zuweisen kann:
x(py): {MGi| ie(1,1,m)} - imoj | 35(1,1,n)} ——»20; 1}
(MGi ’ MOj) k——a-x(pt)(MGi ’ MOj) = xijt

Da die Festlegung dieser Entscheidungsvariablen X;s+, uUnter ver-
schiedenen Informationsstinden If in unterschiedllaﬁer Weise

erfolgen kann, ist dieses Zuordnungsfunktional derart zu erweitern,

daB8 jeder Teilperiode P, und jedem Informationsstand Ip mit

7<t eine andere Zuordnungsfunktion x(pt + Ip) zugeschrieben werden

kann: -
*By 0 T): ey | 1e(Lm) [ M| 5€(1,1,m} — fo; K
(MG, MOs) — x(p, , Ip) (MG, , MO,) = X554
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Die Nettonutzen-S¢hitzfunktion u des Grundmodells muB derart er-
weitert werden, daB sie jedes Zuordnungstupel (MGi, Moj)

auf denjenigen Vektor abbildet, welcher die Nettonutzen-Schitz-

werte flir dieses Tupel enthilt. Diese Werte erstrecken sich auf die ma-
ximal T Perioden pt4p mit b (1,1,T), die auf diejenige Referenzperiode
Pt folgen, in welcher die Zuordnung entschieden worden ist,

sowie auf diese Referenzperiode P, selbst:

w1 )6 E(ny, 1,10 {6, | 1 €(1,1,m) Moy | seC1,1,m)) — Y

(t, MGi, MOJ)’—> u(t, MGi, MOJ) = (uijt, uij(t+1),.., uij(t+T))

Nebenbemerkung:

Sind fir einige Tupel (t, MG., MU.) Nettonutzen-Schitzwerte nur firT’
Folgeperioden py,pmit T'< T békann%, so kOnnen fur die Restperioden Piip
mit b> T' die Sch&tzwerte uij(t+b) = 0 angenommen werden.

Infolge dieser zeitlichen Nachwirkungen einer im MeBzeitraum
[TA;TE['getroffenen Entscheidung tiber die Zuordnung von MeS-

gerdtearten und MeBorten erweitert sich der Entscheidungszeit-
raum auf das Intervall [TA; T5+T [.

Da die Nettonutzen-Schitzwerte in Abh#ngigkeit von der Auswertung
vergangener MeBergebnisse ermittelt werden kOnnen, mufB die o.a.
modifizierte Nettonutzen-Schdtzfunktion noch ersetzt werden durch
ein Nettonutzen-Sch&tzfunktional. Es kann jedem Informationsstand
Ip mit TA£:T<:TE eine andere Nettonutzen~Schitzfunktion u(If)

zuordnen mit:

w(Ip): {6 ]te@1,m5 )} - {ue; | 1€ (1,1,m} fHo. 1ye(1,1,0)}=r(TT)
(t,MGi,Moj);-—;»u(IT)(t,MGi,Moj):(uijw, uij(t+1)fv""uij(t+m)r)'
Da die Anzahl der von jeder MeSgerdteart MGi zur Verfligung stehen-

den MeBgerdte im Zeitablauf schwanken kann, muB diese Anzahl fir
jede Periode Py des MeBzeitraums als Gr&Be a.y vorgegeben sein.

Die Zielfunktion muB so modifizilert werden, daB sie sd&mtliche
Nettonutzen-Schdtzwerte des Entscheidungszeitraums ="unter der
Prdmisse eines gegebenen Informationsstandes I, der Periode p,. -

erfaBt. Dies kann beispielsweise erfolgen als:

- eine ungewichtete Summe der Nettonutzen-S€hitzwerte fiir alle
Perioden Py des Entscheidungszeitraums:

Te-1

m n T -
ZT (& 2 [(f\'_;ouij(t+b)f‘)'xijt‘t'])

Zpley)= £=Ty N ix1 e
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- eine mit dem Diskontierungsfaktor g gewichtete Summe (Kapitalwert)
der Nettonutzen-Schitzwerte der einzelnen Perioden Py des Ent-

scheidungszeitraums, und zwar mit Bezug auf dessen Anfangszeit-
punkt t

%ré"'*‘ (t-t4) m n T
z(e) = tgA qQ A ( :L__-; 72_1 [(;L:O Us 5 (441)T) * .Xijt‘t‘])

Tritt eine Verdnderung des Informationsstandes I, in der Periode
pfzein, so kénnen - im Gegensatz zur ersten Entscheidungsperiode
Py mit P'= TA - nicht mehr alle Entscheidungsvariablen xijtfﬂuj;TEEgiTE[

frei disponiert werden, weil die MOglichkeit "ihrer Festlegung im zu=-
rickliegenden MeBzeit(teil)raum [T,; T'[ bereits ausgeschdpft wurde.

Daher bedeutet jede Ver&nderung deé alten Informationsstandes I4 zum
neuen Informationsstand Iz’eine Erweiterung des Modells um (T'-7):m-n

Restriktionen. Werden diese bereits erfolgten Festlegungen ausge-

drickt mit Xijtti(ehﬁr,) als Werte dieser Festlegungen unter
dem vorangehenden Informationsstand Ir mit ¢ < 7! so gilt:
X157

té({‘}ﬁ) z'{("\"'") ;f/éxfn,n) Xijte! T
/ /\ A

e ! = e ~
Le 1t hetimmn) BT ntt

oder:

Konsequenzen filir die Modelldsung:

Der zur LOsung des Grundmodells vorgestellte Algorithmus kann
bei der zeitbezogenen Modellerweiterung - vergleichsweise zu den
umgebungs~ und zielsystembezogenen Modellerweiterungen - nicht
mit nur geringfligigen Modifikationen itibernommen werden. Wesent-
li¢che Griinde hierflir sind:

- die Mehrstufigkeit des Entscheidungsprozesses: Sie fiihrt zu
einer Interdependenz der Entscheidungen fiir die Einzelperioden
untereinander; deren Beriicksichtigung bei der Ermittlung des
optimalen LSsungsraums filhrt zu erheblich aufwendigeren L8sungs-
algorithmen (z.B. nach dem bereits erwihnten Funktionalgleichungs-
prinzip von Bellman im Rahmen der Dynamischen Optimierung).

- die Variabilit&dt des Informationsstandes Iy: Da sich bei jeder
Anderung dieses Informationsstandes die Nettonutzen-Schitzwerte
uijtr dndern kSnnen und mit ihnen die Zielfunktionswerte z(eh)

aller Entscheidungsalternativen €psmuB bei jeder solchen Anderung
der optimale Ldsungsraum oLRt,von neuem bestimmt werden.

Auf eine Darstellung des jetzt erforderlichen Algorithmus wird hier
(allerdings) verzichtet.
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Modifizierungen (Vereinfachungen) der zeitbezogenen Modellerweiterung
lassen sich z. B. in der Hinsicht durchfihren, daBf nicht mehr in
jeder MeSBSperiode p Entscheidungen liber Zuordnungen von MeBgerdte-
arten und MeBorten zulédssig sind, sondern nur noch in ausgezeichne-
ten Entscheidungsperioden p mit{s | seNg ATy s <TEl ¢ (TA, 1, TE)
als Menge aller Entscheidunasperloden. Nur noch flir diese Ent-
scheidungsperioden p_ definiert das Zuordnungsfunktional zugeh®rige
Zuordnungsfunktionensx(ps). Bei fest vorgegebenen Entscheidungs-

perioden, die nicht alle MeBperioden abdecken, werden der Aufwand
flir die Modelldsung sowie der Freiraum der MeBprozeBgestaltung
gleichermaBen eingeschrinkt.

Die M&glichkeit einer Erweiterung besteht déiin) daB die Anzahlen
a; ¢ der in jeder MeBperiode p, zur Verfligung stehenden MeBgerite

der MeBger&tearten MG. nicht mehr als exogen gegeben betrachtet
werden. Stattdessen wire es denkbar,

- die Lebensdauer der MeBgerdte in Abhéngigkeit von den Entschei—‘
din dungen, MeBgerdte auch tatsichlich zu MeBzwecken zuzuordnen, zu !
e definieren. Dabei konnte eine leistun sbezogene Minderung ihres|
Nutzungspotentials angenommen werden Einbeziehung von Modell- |
komponenten der Instandhaltungstheorie).

- die kostenwirksame Bereitstellung zus&dtzlicher MeBgerite als
weitere Entscheidungsdimension mit zusitzlichen Entscheidungs-
variablen und (negativen) Nettonutzen-Schitzwerten fiir deren
Abbildung zuzulassen.

Eine andere Mdglichkeit fiir eine Erweiterung bestidnde theoretisch
noch darin, die Nettonutzen-Schitzwerte uij(t+b)f in Abh&ngigkeit

von den Zuordnungsentscheidungen fiir den MeBort MOj widhrend der

der Referenzperiode P, vorangehenden Perioden %3 - mit der Index-
menge (TA, 1, t-1) - zu definieren, und zwar unter der Voraussetzung
eines unverdnderten Informationsstandes I mit 75t

T

TAA N U )T = S Figepl TEULTmA ce@y01,8-1)
)

J€MAn) te WA IT1) belo 1T

Auf diese Weise k&nnte z. B. der Erwartung Ausdruck gegeben werden,
daB eine Wiederholung der Installation einer bestimmten MeBgerédte-
art MG, an demselben MeBort MO, zu geringeren Nettonutzenbeitridgen
fiihrt 3ls ihre vorangehende(n)jInstallation(en). Zu begriinden wire
dies damit, daB bei unverinderten MeBkosten die Bruttonutzen-Schitz-
werte infolge erkannter und zwischenzeitlich behobener Schwach-
stellen im meBtechnisch analysierten Produktionssystem bei wieder-
holter Installation tendenziell sinken werden. Dann miBte fiir die
0.a. allgemeine Funktion f im besonderen gelten:

s enyr = £3( Figep | 0€(T501,8-1))
Q5 ( XisTuws Xig (Tuen)rr s o Xig(4=-1)7)

ce@ 1,t-1) O X34 cp

mit <0



- 51 =

6 Probleme bei der Modellquantifizierung

AuBer den vorstehend beschriebenen modelltechnischen Fragen tritt
noch ein weiteres Hauptproblem in realen Situationen auf. Es zeigt
sich bei der n&tigen Quantifizierung der verschiedenen Modellpara-
meter, so beim Fixieren der potentiellen MeBorte j, der infrage
kommenden MeBger&tearten i und ihrer HSchstmengen a.,. Ganz besonders
zeigt es sich aber beim Bemessen der meBstellenspez%fischen Netto-
nutzen-Schitzwerte u,.; dies sind die Differenzen zwischen den
stellenspezifischen é}uttonutzen—Schétzwerten und den stellenspe-
zifischen MeB- und Auswertungskosten. Wihrend sich die erstgenannten
drei Parameterarten ohne sonderliche Schwierigkeiten fixieren las-
sen werden und auch das Ermitteln der stellenspezifischen einmalig
und laufend anfallenden Kosten nicht iibermdBig groBe (Zurechnungs-)
Probleme aufwerfen diirfte, zeigen sich beim Schitzen der Brutto-
nutzen, die von einer jeden MeBort-MeBgerite-Kombination zu erwar-
ten sind, weit gr&dBere Probleme.

Diese Schwierigkeiten resultieren vor allem daraus, daB die Energie-
einsparungserfolge, die einen Bruttonutzen begriinden, keine festen
Betrdge sind. Vielmehr hidngen sie - flir eine in die L&sung einzube-
ziehende Kombination - von den jeweils zuvor schon verplanten Kom-
binationen und den iliber diese bereits vorgesehenen Einsparungen ab.
Nur tendenziell 1&8t sich annehmen, daB die Nettonutzen der einzu-
planenden MeBort-Mefgerite-Kombinationen mit zunehmender Anzahl der
in die LOsung bereits einbezogenen Kombinationen abnehmen, d. h.
sinkende Grenzertrdge, aufweisen werden. Beziiglich der Bewdltigung
dieses seinerseits informationstheoretischen, aber praxisrelevanten
Problems lassen sich derzeit nur gewisse Ideen zu seiner L8sung
thesenartig skizzieren:

- Nutzen ist an sich nur ein theoretischer Begriff, der den
Aufbau von Theorien erleichtert. Da er kardinal nicht ge-
messen werden kann, soll er mittels der zu bewertenden
Energieeinsparungserfolge zum Ausdruck gebracht werden.

- Die HOhe von Einsparungserfolgen hingt u. a. von der
Lédnge des Ermittlungszeitraums ab und begriindet eigentlich
eire investitionstheoretische Betrachtungsweise. Eine ein-
periodige Abbildung dient nur einer Vereinfachung.

- Der periodisierte Bruttonutzen einer MeBstelle kann bei
einer Marginalbetrachtung auf zwei verschiedenen Wegen
abgeleitet werden, und zwar

= durch bereichsbezogene Sch&dtzungen von globalen Energie-
mehrverbrduchen, und zwar in Verbindung mit technisch
prédfixierten oder aus Betriebsvergleichen abgeleiteten
Sollverbrduchen (die Globalwerte miissen sodann {iber
iterative Bereichsverkleinerungen stellenspezifisch
gesplittet werden),

= durch Expertenmeinungen iiber bereits stellen- (oder
bereichs-) spezifisch vermutete Mehrverbriuche.
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- Die einzusparenden Energiemengen sind mit den energie-
trdgerspezifischen Einstands- oder Herstellkosten zu
bewerten.

-~ Die so ermittelten Bruttoeinsparungswerte sind um die-
jenigen Kosten zu reduzieren, die aus dem Implementieren
der MeBgerdte, der Datenerfassung und —auswertung sowie
dem Abstellen der Ursachen der Mehrverbriuche resultieren.

- Die derart quantifizierten Nettonutzen sind sodann zu
differenzieren, und zwar in Abh&ngigkeit von den schon
vorgesehenen Realisierungen von MeB8gerite-MeBort-Kombi-
nationen.

Die letztgenannte Uberlegung impliziert nicht nur auBerordentlich
hohe Anforderungen an die Differenzierungsfihigkeit des mit einer
solchen Problemldsung betrauten Personals. Sie verlangt auch ein
Fixieren einer im Prinzip immensen Parametermenge. Diese wire
ggf. in einem multidimensionalen Raster einzufangen, und deren
Daten miiBten bei jeder Iteration zusammen der der Verbesserungs-
komponente aus dem Raster abgerufen werden. Alternativ bdte sich
eventuell noch ein iterationsschritt-spezifisches Generieren
dieser Parameter an. Voraussetzung dafiir ist, da8 es gelingt, die
Abhidngigkeit der Parameter von den jeweils bereits vorgesehenen
MeBkombinationen funktional abzubilden. Das Konzept des Branch
and Bound-Algorithmus, nach dem MeBger&te-MeBort-Kombinationen
sukzessiv in die zu ermittelnde L&sung einbezogen werden, dlirfte
sich mit 'beiden soeben vorgetragenen Vorschligen zur Brutto-
sowie Nettonutzen-Quantifizierung vertragen.
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Eine Richtungsumkehr ist nicht m&glich, da zur Ausnutzung des
hier angesprochenen Synenergieeffekts eine variable Reduktion
des enumerationsrelevanten Suchraums gegenliber dem kombinato-
risch mSglichen Suchraum notwendig ist. tiber diese Suchflexi-
bilitdt verfiigt jedoch nur der Teilalgorithmus der Variante

VK4, nicht der seines Pendants von VK1.

Auf die Problematik, die geforderte Reprisentativitit operational
zu definieren und ihre Einhaltung zu gewihrleisten, kann hier
nur aufmerksam gemacht werden.

Da eine Zuldssigkeitspriifung jeweils dann beendet wird, wenn

‘die Erfiillung aller Restriktionen nachgewiesen wurde oder aber

die erste Verletzung einer Restriktion eingetreten ist, f&llt
diese Priifung um so schonender fiir die Ressourcen aus, je
schneller eine Restriktionsverletzung nachgewiesen werden kann.
Bei sequentieller Ausfiihrung/ist dessen (Zeit-)Effizienz daher
auch sensitiv gegeniiber dér Festlegung der Reihenfolge, in

der die Restriktionen hinsichtlich ihrer Erfiillung getestet
werden. Beil nebenl&dufiger Algorithmusausfithrung durch Parallel-
rechner tritt zwar diese Reihenfolgesensitivitdt in den
Hintergrund, doch der reale Ressourcenverzehr wird durch die
aufwendige Konstruktion eines solchen Rechnerkonzepts erheblich
belastet.

Jeder logarithmisch beschrinkte Algorithmus ist mindestens so
effizient wie ein polynomial beschrédnkter: Im oben relevanten
Fall der logarithmischen Schranke S(L) = log.L gilt z. B. fir
das einfachste Polynomial S'(L)=L fiir L-o befeits: 1-og2L_<_ L&

<> 2109 L =< 2L<$ LS,ZL, was zu beweisen war.
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