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B.4. Auftragsbezogene Partnerselektion in Unter-
nehmensnetzwerken unter Benutzung einer multi-
kriteriellen Zielfunktion innerhalb einer Ant Colony
Optimization
Dr. rer. pol. Tobias Teich
Marco Fischer
Hendrik Jahn

Fakultat fur Wirtschaftswi ssenschaften
Technische Universitat Chemnitz

1. M otivation

Die gtetige Entwicklung moderner Kommunikationstechnologien und die rasch
voranschreitende Globalisierung zwingen Unternehmen, ihr wirtschaftliches Handeln zu
Uberdenken. Das klassische Bild des Unternehmens stimmt mit der heutigen
Okonomischen Redlitéd in vielen Punkten nicht mehr Uberein. Spezialiserung und
globales Handeln sind fur die Wettbewerbsfahigkeit im 21. Jahrhundert von hochster
Bedeutung. Die Konzentration auf Kernkompetenzen impliziert dabel die Zunahme von
unternehmensiibergreifenden Kooperationen mit dem Ziel Kostensenkungspotenziale
freizusetzen und auf globalen Méarkten prasent zu sein. Vor alem auf kleine und
mittelstandische Unternehmen (KMU) wéchst der Druck, sich diesen Heraus
forderungen zu stellen, um das eigene Uberleben zu sichern. Dies ist auch die
Hauptursache fur das vermehrte Auftreten von Produktionsnetzwerken in der Praxis. In
derartigen Verbliinden sollen die Chancen einer intensiven Kooperation ausgenutzt und
regional vorhandenes Potenzial mdglichst effektiv und ohne administrativen Uberbau
gebundelt werden. Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches "Hierarchielose
regionale Produktionsnetzwerke" an der Technischen Universitéé Chemnitz wird ein
virtuelles Unternehmensmodell entwickelt, um die Wettbewerbsfahigkeit von KMU zu
verbessern. Dieses basiert auf sehr kleinen Leistungseinheiten, den Kompetenzzellen
(KP2).

Durch die auftragsspezifische Auswahl dieser kleinen Einheiten ist es moglich, schnell
und flexibel auf sich veréndernde Marktanforderungen zu reagieren. Voraussetzung fir
das effiziente und damit konkurrenzféhige Betreiben dieser Netzwerke ist en
Netzwerkcontrolling zur objektiven Auswahl der Partner fir jeden speziellen Auftrag.
Aullerdem ist die weitestgehende Automatiserung der Prozesse wichtig, um die
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gewunschten Kostenvortelle nicht durch Transaktionskosten im Netzwerk zu
kompensieren. Ziel ist die Minimierung von ex-ante bekannten nutzensenkenden
Eigenschaften, die sich aus der Zusammensetzung bestimmter KPZ in einem Netzwerk
schonim Vorfeld der Leistungserstellung ergeben.

Das Konstrukt der KPZ kann as Leistungserstellungseinheit, die hoch speziaisert,
kooperationsabhangig, aber autonom im rechtlichen und betriebswirtschaftlichen Sinn
ist, verstanden werden. Die KPZ bilden sich aus bestehenden Unternehmen
entsprechend ihrer Kernkompetenzen. Ein Unternehmen kann somit eine oder mehrere
KPZ vereinen. Eine KPZ gehort notwendigerweise immer zu einem Unternehmen. Alle
KPZ bilden einen Pool mit potenziellen Kernkompetenzen aus dem entsprechend der
speziellen Auftragsanforderungen KPZ aktiviert werden.

Durch die Vielzahl von KPZ im Produktionsnetzwerk entsteht auf der einen Seite eine
gewollte Konkurrenz zwischen KPZ mit gleichen Kernkompetenzen. Dies fordert die
Marktfahigkeit des Netzwerkoutputs. Auf der anderen Seite ergibt sich fur das
Netzwerkmanagement die Aufgabe der Auswahl der am besten geeigneten KPZ flr
einen konkreten Auftrag. Dieses Problem gewinnt an Komplexitét, weil die Herstellung
eines Produktes Uber unterschiedliche Varianten erfolgen und die Teilleistungen
innerhalb dieser wiederum durch mehrere KPZ erfillt werden kann.

Aus den geschilderten Ausfuihrungen treten zwei Probleme innerhalb der KPZ-Auswahl
zu Tage. So sind einerseits die KPZ zu bewerten. Die Schwierigkeit besteht darin, dass
mehrere inhaltlich unterschiedliche Kriterien in die Bewertung einflie3en und es sich
damit um eine multikriterielle Zielfunktion handelt. Andererseits ist die Menge der
Alternativen ein Produkt herzustellen zu grof3, als dass eine vollsténdige Enumeration
maoglich ware.

Dieser Beitrag soll deshab ene Maoglichkeit aufzeigen, wie mit Hilfe einer
Kombination aus Analytical Hierarchy Process (AHP)-Verfahren (zur Bildung eines
Zielfunktionswertes) und Nutzung der Ant Colony Optimization (zur Auswahl der
Variante mit entsprechenden KPZ) eine gute Losung des aufgezeigten Problems, auch
unter Performancegesichtspunkten, generiert werden kann. Neben der Betrachtung
betriebswirtschaftlicher GrofRen erfolgt zusdtzlich eine Untersuchung der sozialen
Vetraglichkeit der KPZ untereinander.
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2. Exkurs: Produktionsnetzwer ke

Die gesamte Wertschopfung vom Rohstoff zum Endprodukt wird selten von einem
einzelnen Unternehmen durchgefihrt. In der Reditd erfolgt die Herstellung eines
Endproduktes in einer Vielzahl von Fertigungsstufen in verschiedenen Unternehmen.
Das hohe technische Niveau und die hohe Qualitdt der Produkte waren heutzutage nicht
umsetzbar, wenn keine Arbetsteilung zwischen den Unternehmen, die sich in
zunehmendem Male auf ihre Kernkompetenzen spezidisieren, stattfinden wirde.
Verstéarkt wird diese Tendenz durch Globaliserungseffekte, etwa hoheren
Konkurrenzdruck, der zu Verdrangungswettbewerb fuhrt. Als Reaktion kdnnen
beteiligte Unternehmen ihre Kooperationen verstarken, mit dem Zie ihre
Kernkompetenzen intensiv  weiterzuentwickeln. Die globale Wirtschaft des 21.
Jahrhunderts wird mehr durch konkurrierende Kooperationsnetzwerke, as durch
konkurrierende Unternehmen charakterisiert sein [Logi02].

Aufgrund der dich verstarkenden Zusammenarbeit zwischen KMU in  sog.
Produktionsnetzwerken bedarf es der Entwicklung von neuen Konzepten fir das
Management von Wertschopfungsketten. Neben dem bisher realisierten betrieblichen
Einsatz der Informationstechnologie, der nur der Optimierung innerbetrieblicher
Ablaufe dient [MUld99], muss ein automatisertes Supply Chain Management (SCM)
die gesamte Wertschopfungskette optimieren, damit ale Beteiligten erfolgreich am
Markt agieren konnen.

Die enge Zusammenarbeit entlang des Leistungsprozesses bedeutet die Aktivierung
bisher nicht nutzbarer Einsparpotenziale. Statt der lokalen Optimierung der einzelnen
Kettenglieder ermdglicht die ganzheitliche Optimierung der Wertschopfungskette die
Erreichung eines globalen Optimums bzgl. Durchlaufzeit, Kosten und anderer Faktoren,
wie bspw. den Soft-facts. Eine Moglichkeit dafir bietet die Minimierung der Bestande.
Die Abstimmung der Produktion in den betelligten Unternehmen fuhrt zur Vermeidung
des Bullwhip-Effektes, d.h. unbegrindete und schwer prognostizierbare
Bedarfsschwankungen, die einen Lagerbedarf implizieren. Weiterhin reduziert ene
enge Kooperation Reibungsverluste an den Schnittstellen zwischen den Unternehmen.
Der gesamte Leistungsprozess gestaltet sich dadurch effizienter, erkennbar in Lagerbe-
standsminderungen und Zeiteingparungen. Mittels einer weitgehenden Automatisierung
der Prozesse verringert sich das menschliche Fehlerpotenzial und die Antwortzeiten
konnen verkldrzt werden. Dies setzt die Verwendung kompatibler und leicht
integrierbarer 1T-Systeme und den regen Datenaustausch zwischen den Akteuren eines
Produktionsnetzes voraus.
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In einem hierarchielosen regionalen Produktionsnetz, dem Forschungsgegenstand des
Sonderforschungsbereiches 457 an der TU Chemnitz, sollen die Vortele einer
intensiven Kooperation von Unternehmen optimal ausgenutzt werden [TeicOla]. Die
Basis fur die Bildung eines dynamischen Produktionsnetzwerkes stellt ein langfristig
stabiles Unternehmensnetz dar, in welchem potenzielle Telnehmer auf einer
gegenseaitigen Vertrauensbasis integriert sind. Dieses strategische Netzwerk kann as ein
Ressourcenpool interpretiert werden, innerhalb dessen Rahmenvertrage existieren. Zur
Abwicklung eines Kundenauftrages bildet sich aus diessm Pool ein temporéres
Produktionsnetz mit den notwendigen Kompetenzen heraus [ TeicOl1b].

3. Problemstellung

Zentrade Aufgabe im Netzwerk ist das Sicherstellen der bestmdglichen Durchfiihrung
eines Auftrages. An erster Stelle steht dabel die Generierung eines Angebotes bel
Kundenanfragen an das Kompetenzzellennetzwerk (KPZN) und die Auswahl der
notwendigen KPZ zur Abwicklung der unterschiedlichen Teilleistungen innerhalb eines
Auftrages. Dabel ergibt sich fir das Netzwerkmanagement ein schwieriges
betriebswirtschaftliches Entscheidungsproblem. Dies resultiert aus der Einbeziehung
vieler unterschiedlicher Faktoren und Nebenbedingungen.

Ausgangspunkt der Genese eines KPZN fir die Herstellung eines konkreten Produktes
ist die Erstellung verschiedener Prozessvarianten innerhalb der Arbeitsplanung.
Ergebnis ist ein Prozessvariantenplan (PVP), der alle technologisch sinnvollen
Moglichkeiten zur Herstellung eines Produktes beinhaltet.

Fur ale gefundenen Prozessvarianten werden im folgenden Schritt kategorisierte PVP
gebildet, da die Erreichung eines gewilnschten Zwischenproduktes bspw. Uber die
Prozesskategorien Ségen, Drehen oder Bohren mdglich ist. Eine weitere Detaillierung
erfolgt mit der Zuordnung der Prozesskategorie in Form von Elementen zum
dementariserten PVP, dh. es wird sich fir ein konkretes Herstellverfahren
entschieden, bspw. flir en besimmte Art des Trennens, wie z.B.
Wasserstrahlschneiden. Abbildung 1 zeigt die Hierarchie der einzelnen PVP.
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Ebene
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Riisten Bearbeiten Kontrolle

Maschine A

KPZ-attributierter PVP

Abb. 1: Hierarchieder PVP

Die elementarisierten PVP sind durch die Nachfragevektoren (NV) genau beschrieben.
Diese definieren die notwendigen Arbeitsplane, um ein Zwischenprodukt in ein anderes
zu Uberfihren. Fir alle Elemente werden entsprechend dem zugehdrigen NV
entsprechende KPZ gesucht, die potenziell in der Lage sind, diese Leistung zu erfillen.
Das heildt, die Angebotsvektoren (AV) der KPZ missen zu einem gewissen Grad mit
dem NV Ubereinstimmen. Der nun mit KPZ besetzte elementariserte PVP wird als
KPZ-attribuierter PVP bezeichnet. Der prinzipielle Aufbau eines KPZ-NV ist in
Abbildung 2 dargestellt.



138

Abbildung der Moglich- | Arbeitspléne
keiten und Grenzen der | (Bohren,
Ausstattung | Frisen,...)

Dimension,

Genauigkeit

Ahnlichkeit

Fachkompetenz

Zeiteinsparungspotenzial

Grundlage zur Ermittlung

Variante a) |b) |¢) | d) des AHP Wertes

Methoden- Termin

kompetenz Licferwahr-
scheinlichkeit

Kosten

Abb. 2: Angebotsvektor einer KPZ

Der AV soll maglichst exakt die Moglichkeiten einer KPZ zum Ausdruck bringen und
diese vergleichbar machen, um eine maschinelle Auswertung und Kombination zu
ermoglichen.  Beriicksichtigt  werden  verschiedene  Eigenschaften mit  der
Unterscheidung in auftragsabhéangig und auftragsunabhéngig. Der Kopf des AV
beinhaltet die von der Ausstattung fest vorgegebenen Aktivitdten/Funktionen und
Arbeitsplane. Es werden die Dimensionen, Genauigkeiten und Ressourcen genannt. Die
beschriebenen Grolen sind bel gleichbleibender Ausstattung der Ressourcen der KPZ
unveranderlich und somit nicht von den Auspragungen potenzieller Auftrége abhangig.

Die Fachkompetenz (FK) innerhalb des AV spiegelt sich in den beiden Grofien
Ahnlichkeit und Zeiteinsparung wider. Hinter der Ahnlichkeit verbirgt sich der
prozentuale Wert der Ubereingtimmung zwischen NV und AV. Dieser Wert it vom
Prozesselement abhangig und damit auftragsabhéangig. Ein hoher Wert (max.100%)
wird  angestrebt, ist  dlerdings nicht  zwingend  notwendig. Unter
Zeteingparungspotenzial it  die  durch intensitésméllige  Anpassung  des
Produktionssystems mogliche Zeiteinsparung zu verstehen, die bspw. durch Uberlappen
oder Splitten erzielt werden kann. Vorteilhaft ist die Auswahl einer KPZ mit hohem
Zeiteinsparungspotenzial, um spdtere Verzogerungen im  Wertschopfungsprozess
abfangen zu kdnnen.

Im Rahmen der Methodenkompetenz (MK) enthdlt der AV eine Menge von
Wertetripeln, bestehend aus Liefertermin, Lieferwahrscheinlichkeit und resultierenden
Kosten [Teic02]. Ausgangspunkt dieser Betrachtung ist der gewinschte
Endkundenliefertermin.  Uber die Ablauforganisation erfolgt die retrograde
Terminierung und die Vorgabe eines Zeitfensters fur jede KPZ. Innerhalb der KPZ wird
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es wiederum verschiedene Alternativen (in Form der Wertetripel) geben, den Auftrag
abzuarbeiten. Durch die Einbeziehung aller Wertetripel in die Optimierung bildet sich
aus dem KPZ-attributierten PVP ein komplexeres ,,Unternetz* - das KPZ-Angebotsnetz.
Die Anzahl der Wertetripel (Angebote) einer KPZ bestimmt die Haufigkeit der KPZ in
diesem Netz. So kann bspw. eine KPZ X mit den Wertetripeln a, b und ¢ durch die drei
Knoten KPZ Xa, KPZ Xb, KPZ Xc abgebildet werden.

Die Werte innerhalb der Fachkompetenz und Methodenkompetenz bilden die Grundlage
zur Bewertung der KPZ, speziell der KPZ-Angebote. Die Aggregation zu einem Wert
erfolgt mittels AHP-Verfahren [Saat80]. Bei der AHP-Methodologie handelt es sich um
eine der bedeutensten Weiterentwicklungen multikriterieller Entscheidungsverfahren.
Es handelt sich dabel um eine Variante der Nutzwertanalyse, bel der endlich viele
Alternativen mit Hilfe eines linearen Pr&ferenzindex angeordnet werden. Die
Besonderheit des AHP liegt in der Art der Bestimmung der Gewichte und
Wertfunktionen durch ein hierarchisch additives Gewichtungsverfahren, innerhalb
dessen die zu berticksichtigenden Attribute mehrstufig angeordnet werden koénnen
[Teic98, 214]. Mit diesem durch AHP ermittelten Wert wird dem KPZ-Angebot eine
SAttraktivitat®  zugewiesen, die Grundlage fir den spdter beschriebenen
Auswahlalgorithmus ist und die Eingangsgrof3e als sog. Heuristikwert darstellt.

Im Rahmen der Suche nach einem optimalen KPZ-attributierten PV P werden auch Soft-
facts as Auspragung der im Netzwerk vorhandenen Sozialkompetenz (SK)
berlicksichtigt. Es handelt sich hierbei um qualitative Grolen zur Beschreibung der
soziden  Eigenschaften von  KPZ, wie  bspw. Kooperations- und
Kommunikationsfahigkeit, (soziale) Qualifikationen und Kompetenzen,
Zuverlassigkeit, Netzwerkfahigkeit sowie Wertvorstellungen wie z.B. Vertrauen. Fur
die Analyse dieser Soft-facts wurde die Polyedrale Analyse [Walt02] entwickelt.
Hierbei handelt es sich um eine mathematische Methode zur Auswertung von Daten, die
z.B. durch die Repertory-Grid-Methodik erhoben wurden. Die mit Hilfe der Polyedralen
Analyse errechneten GrofRen Exzentrizitdt und Konnektivitdt gehen in die sozide
Bewertung einer Herstellvariante im KPZ-Angebotsnetz ein. Die Zugehdrigkeit der
GroBen aus FK, MK und SK illustriert Abbildung 3 am Beispiel eines KPZ-
attributierten PVP.
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Arbeits- |, Dim., | | Arbeits- _L Dim, | | Arbeits-_|, Dim,
pline Genauig. pline Genauig. pline Genauig.
Ahnlichkeit Ahnlichkeit Ahnlichkeit
FK
Zeiteinsparungs- Zeiteinsparungs- Zeiteinsparungs-
potenzial potenzial potenzial
Var. |b) Var. |d) Var.
1 i i
Lw LW LW
K K K

Exzentrizitit KPZ X | | Exzentrizitit KPZ Y Exzentrizitit KPZ ...

Konnektivitdt

Abb. 3: Exzentrizitdten und Konnektivitét einer L ésungsvariante

Resultierend aus der Eigenschaft der Soft-facts, die die sozialen Beziehungen zwischen
den KPZ im Netzwerk auszudriicken, ist die Berechnung der Exzentrizitéten und der
Konnektivitét unmittelbar abhangig von den beteiligten KPZ, d.h. die Exzentrizitét einer
KPZ kann erst bestimmt werden, wenn alle KPZ ener Herstellvariante definiert
wurden. Anders gesagt: eine KPZ besitzt fur jedes KPZ-Angebot (Wertetripel) eine
andere Exzentrizitdt. Der Aufwand der Suche nach geeigneten KPZ fir eine Teilleistung
kann sich damit sehr umfangreich gestalten. Anhand der hinterlegten ,Muss*-
Eigenschaften einer KPZ scheiden jedoch einige KPZ des gesamten KPZN bereits zu
Beginn der Suche aus technologischen oder dkonomischen Grinden aus. Sollten sich
fur gewisse Tellleistungen keine geeigneten KPZ innerhalb des KPZN finden, besteht
die Mdglichkeit, auch externe Partner in die Leistungserstellung einzubeziehen. Diese
Moglichkeit wird zentral vom Informationstechnischen Modellkern (IMK) [NeubO1]
verwaltet und erfordert eventuell manuelles Eingreifen, da die Ablaufe mit externen
Partnern meist nicht standardisiert sind. Der IMK stellt dabel die zentrae Instanz im
KPZN dar, die mit Mitteln der Informatik, insbesondere aus den Bereichen
Datenbanken und Kunstliche Intelligenz, die informationstechnischen Aspekte der
Vernetzung von KPZ I6st und die Steuerung des Informationsflusses zwischen den KPZ
ubernimmt [Neub01, 97].
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4, M odellier ung und Auswahl

Fur die Optimierung mit Hilfe eines Algorithmus ist es notwendig, das oben
beschriebene  Problem entsprechend zu modellieren. Dafir werden alle
Herstellvarianten im KPZ-Angebotsnetz in einem gerichteten Graph (Digraph) (von
einem Digraph (directed graph) wird gesprochen, wenn die einer Kante zugeordneten
Paare von Knoten (i, j) geordnet sind, wobel i der erste, der Anfangsknoten, und j der
zweite, der Endknoten, der Paare (i, j) ist [Neum93, 177]) abgebildet. Dazu ist es
notwendig, vor den Knoten der ersten Arbeitspléne in der Wertschopfungskette,
beschrieben durch den NV, einen fur alle glltigen Startknoten einzufiigen, eine sog.
Quelle. Ausgehend von dieser werden die Alternativen im KPZ-Angebotsnetz auf ihre
Losungsquditét hin  untersucht. Alle Alternativen enden nach dem letzten
Bearbeitungsschritt in einem gemeinsamen Endknoten des Digraphen, dem Endprodukt.
Dieser Punkt wird Senke genannt. Jede Herstellaternative beinhaltet somit eine Quelle,
sich anschlieRende KPZ zur Durchfihrung der Teilleistungen und eine Senke. Die
Zidfunktion des Algorithmus ist die Maximierung der kumulierten AHP-Werte der
KPZ. Je grolRer der Wert einer Herstellvariante, desto vorteilhafter ist es, diese zu
realisieren.

Quelle Alternativen Alternativen Senke
fiir Teilschritt i fiir Teilschritt i+/ .-« (Endprodukt)

Teilschritt n

Alternativen fur
KPZ-belegten PVP
/@)

'

NS

PVP
b
b

ZP 0 i 7P 1

Kategorisierter

Abb. 4. Exemplarische Darstellung einer Problemstellung
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Abbildung 4 veranschaulicht die Modellierung as Digraph. Fir jeden Schritt der
Bearbeitung auf dem Weg zum Endprodukt existieren verschiedene Herstellvarianten,
aus denen die beste Variante mit Hilfe eines Algorithmus auszuwahlen ist. Zu beachten
ist, dass nicht alle potenziellen KPZ fir den Bearbeitungsschritt i+1 von jeder KPZ im
Bearbeitungschritt i aus erreichbar sind. Der Grund dafiir liegt u.a. in der Uberlappung
von Liefertermin der einen KPZ und dem spétesten Starttermin der folgenden KPZ. Ein
Beispiel ist die fehlende Verbindung zwischen Angebot b) der KPZ V und Angebot a)
der KPZ Y in Abbildung 4. Die stark hervorgehobenen Kanten zwischen konkreten
KPZ-Angeboten stellen eine konkrete und auch durchfihrbare Herstelldternative dar.
Die Menge der beteiligten KPZ-Angebote (KPZ Va, KPZ Ya, ...) einer Herstellvariante
k wird in ¥ gespeichert. ¥ besitzt den Zielfunktionswert L. Die Attraktivitdt eines
KPZ-Angebotes bestimmt sich aus dem zugehdrigen AHP-Wert. Dieser Wert ist
wahrend der gesamten L 6sungssuche unabhangig von Vor- bzw. Nachfolger konstant.

Zur LOsung dieser Problemreprasentation in Form eines Graphen existieren vielféltige
Optimierungsalgorithmen. Genannt seien hier Heuristiken (Verfahrenstiberblick in
[Doms97], wie z.B. Branch- and Bound oder naturanaloge Verfahren wie Genetische
Algorithmen oder Ant Colony Optimization). In den 90er Jahren hat sich speziell auf den
Gebieten der Optimierung von Graphen zwischen einem Start- und einem Endpunkt
(kUrzeste Wege-Probleme oder Traveling Salesman Probleme -TSP-) und
M aschinenbelegungsproblemen (Job Shop Scheduling Problem -JSP-) die Ant Colony
Optimization oder kurz ACO etabliert. Fur den Einsatz eines solchen Algorithmus bei
der KPZ-Auswahl in KPZN sprechen die bekannten guten Ergebnisse bel dhnlichen
Graphenproblemen (signifikant vor allem bel Routing-Problemen). Bemihungen, eine
Modellierung mit Genetischen Algorithmen zu realisieren, bewdhrten sich nicht, da
Anzahl und Verschiedenheit der Nebenbedingungen zu Operatoren fihrte, die nicht
mehr as performant fur die zu losenden Aufgaben unter starken zeitlichen
Laufzeitanforderungen einzuschétzen waren.

Als Unterlegung der Leistungsféhigkeit von ACO sollen Untersuchungen an einer
Benchmarkinstanz des JSP dienen, bel denen im Vergleich zu anderen modernen
Algorithmen mittels ACO gute Ergebnisse erreicht wurden. Abbildung 5 zeigt zwel
Pheromongebirge zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Lésungssuche. Die Hohe der
Spitzen représentiert die Menge an Pheromon. Je hoher die Menge, desto besser ist eine
Losung. Gut zu erkennen ist, dass im Rahmen der Lésungssuche mit Ant Algorithmen
eine gezielte Verbesserung und eine sukzessive Verkleinerung des Losungsraumes
stattfindet. Zu Beginn der Suche (linkes Teilbild der Abbildung 5 nach ca. 500
Iterationen) wird noch der gesamte Ldsungsraum in die Suche einbezogen. Mit
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zunehmender Anzahl an Iterationen bilden sich qualitativ bessere Losungen heraus und
werden verstérkt. Schlechte Lésungen werden unattraktiver und in einem immer
geringerem Mal3e berticksichtigt. Die Suche beschrankt sich mit fortschreitender Zeit
auf bestimmte, erfolgversprechende Bereiche des Loésungsraumes und tendiert bel
grofRen Laufzeiten zu einem stationdren Zustand (rechtes Tellbild der Abbildung 5 nach
ca. 1500 Iterationen). Die Geschwindigkeit der Entwicklung und die Richtung der
Suche werden durch verschiedene Parameter beeinflusst.

Abb. 5: Spektrum der L 6sungssuche anhand des ft06-Problems

Im folgenden Abschnitt werden einleitende Ausfihrungen zur  generellen
Funktionsweise von Ant Algorithmen vollzogen, bevor spéer die notwendigen
Anpassungen zum Auswahlproblem im KPZN erfolgen.

4.1 Ant Colony Optimization - Eine Einfiihrung

Bel der Ant Colony Optimization handelt es sich um ein heuristisches Verfahren
innerhalb eines relativ jungen Forschungsgebietes, der Svarm Intelligence [Bona99].
Dies ist eine Forschungsrichtung, welche Verhatensweisen und Kommunikations-
strukturen der Natur untersucht, um diese auf andere praktische und theoretische
Probleme erfolgreich anzuwenden. Innerhalb der Heuristiken ordnet sich die Swarm
Intelligence in  den Teilbereich der iterativen Verbesserungsverfahren ein.
Untersuchungsgegenstand ist dabel nicht nur das Verhaten und die Kommunikation der
Ameisen, sondern auch die Kommunikation innerhalb von Bienenstaaten [Cama98],
[Seel9]].

Grundlage des Verhadtens der Mitglieder eines Schwarms bzw. einer Kolonie ist die
Tatsache, dass diese allein nicht in der Lage wéren zu Uberleben bzw. gute L ésungen fiir
auftretende Probleme zu erreichen. Innerhalb dieser Gemeinschaften herrscht eine
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strenge Arbeitsteilung. So sind bei den Ameisen bspw. Bauarbeiter fur die
Instandhaltung und Erweiterung des Nests der Kolonie, Futtersucher und Krieger zu
unterscheiden.

Die Ant Colony Optimization, die hier ndher erlautert wird, entwickelte sich aus den
Untersuchungen und Experimenten von Goss [Goss89]. Er erarbeitete die
grundlegenden Erkenntnisse Uber das Verhaten und die Zusammenarbeit innerhalb von
Ameisenkolonien. Ausgangspunkt seiner Untersuchungen waren die Verhatensweisen
realer Ameisen in der frelen Natur. Er beobachtete, dass fast alle Ameisen einer
Kolonie, welche mit der Futtersuche beschéftigt sind, den gleichen Weg von und zur
Futterstelle nutzen. Wird es durch ein Hindernis, z.B. einen Stein, unmdglich, diesen
Weg weiterhin zu verwenden, sind die Ameisen in der Lage, einen neuen kirzesten
Weg zum Umgehen dieses Hindernisses zu finden. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung
6 (Darstellung in Anlehnung an [Dori96a, 3]) dargestellt.

Teilbild A: Teilbild B:
Nest Futter
Teilbild C:

Abb. 6: Futtersuche mit Hindernissen

Die Beobachtungen bei realen Ameisenkolonien fuhrten zum bekannten
Bruckenexperiment [Goss89]. Im Versuchsaufbau wurde einer Ameisenkolonie Zugang
zu einer Futterquelle gewahrt. Diese kann Uber zwel Wege erreicht werden, die sich
lediglich in der Entfernung zwischen Nest und Futterquelle unterscheiden. Die Punkte
B-H und H-D sind jeweils eine Langeneinheit voneinander entfernt. Der Abstand
zwischen B-C und C-D betragt hingegen nur eine halbe Léngeneinheit. Der
Versuchsaufbau ist exemplarisch in Abbildung 7 dargestellt.

Zu Beginn des Experimentes, im Zeitpunkt t=0, ist zu beobachten, dass die Suche der
Ameisen zuféllig verlauft und beide Wege gleich hoch frequentiert werden. Bel einer
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angenommenen Anzahl von 30 Ameisen wirden idedisiert jewells 15 einen Weg
benutzen. Im Zeitpunkt t=1 verschiebt sich das Verhadltnis dann auf % kurzer Weg und
¥ langer Weg. Im welteren Zeitverlauf steigt der Anteil der Ameisen auf dem kurzen
Weg weiter an. Der Unterschied zwischen der Anzahl der Ameisen auf kurzem und
langem Weg féllt umso eindeutiger aus, je grofRer der Entfernungsunterschied zwischen
beiden Varianten ist. Allerdings wird nie die gesamte Kolonie nur einen (den kurzen)
Weg nutzen, um auf eventuelle Veranderungen der Umwelt, wie bspw. neue Wege,
Hindernisse oder Futterquellen, reagieren zu kdnnen.

Zeitpunkt t=0

Zeitpunkt t=1

E

|
d:l/D d=0.5

c

H
d=1\ d=0.5
|

A

E
30 Ants“

H/D\C
\B/

30 AntsT
A

E
30 Ants“

=
r% /1:=30

B

30 AntsT
A

Abb. 7: Brickenexperiment

Der Schlussal zur Erklédrung dieses Phanomens liegt in der indirekten Kommunikation
der Ameisen, der sog. Stigmergy [Grash9]. Jede Ameise kann einen Weg mit
Geruchsstoffen - Pheromon genannt - markieren. Die Attraktivitdt eines Weges wird
Uber die Menge des abgesonderten Pheromons reguliert. Einzelne Ameisen, die sich fast
zufdllig bewegen und auf eine solche Pheromonspur treffen, werden diese Spur mit
einer umso hoheren Wahrscheinlichkeit verfolgen, je stérker diese ist. Dabei kann diese
Ameise die vorhandene Spur verstéarken, indem sie selbst wiederum Pheromon
absondert. Die Menge des ausgeschitteten Pheromons kann dabel variieren. Dadurch
erhoht sich die Attraktivitdt eines bestimmten Weges mit jeder Ameise, die diesen
benutzt. So ergibt sich eine positive Riickkopplung.

Die Menge des Pheromons wird im rechten Teilbild von Abbildung 7 as 7z bezeichnet.
Im Zeitpunkt t=0 erfolgt die Suche noch zuféllig, keine der beiden Varianten ist mit
einer Menge an Pheromon markiert. Da die Ameisen, die den kirzeren Weg wéhlen,
eher zum Nest zurickkehren, erhoht sich der Pheromonwert der kurzen Variante
schneller und die Attraktivitdt steigt. Die kirzere (30 Mengeneinheiten Pheromon) der
beiden Varianten ist fur eine Ameise im Zeitpunkt t=1 attraktiver, as die langere (15
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Mengeneinheiten Pheromon). Eine gute Losung des Problems kann aso nur durch die
gesamte Kolonie erfolgen, nicht aber durch eine einzelne Ameise.

4.1.1 DasAnt System

Nachdem das Verhalten und die Losungssuche von Ant Colonies erklart wurde, erfolgt
nun die agorithmische Beschreibung dieses Prinzips mit dem Ant System (AS)
[Colo9l], [Dori96b]. Dabei handelt es sich um eine populationsorientierte, kooperative
Metaheuristik, deren Zielsetzung nicht die Simulation des Verhatens realer Ameisen,
sondern die Lésung von Optimierungsproblemen ist.

Die ersten Untersuchungen diesbezliglich bezogen sich auf das bekannte und oft
untersuchte TSP [Lawl85], [Rein95], einem der gangigsten kombinatorischen
Optimierungsprobleme, bel dem es wie bel realen Ameisen auch um die Minimierung
der Wegstrecken in einem Graphen geht. Dafur wird eine kinstliche Ameisenkolonie
geschaffen. Innerhalb dieser sind die Computerameisen einfache Agenten, die im
Gegensatz zu ihren realen Verwandten zusétzliche Fahigkeiten wie ein Gedachtnis Uber
die bereits besuchten Knoten (tabuy) besitzen. Neben der Menge an Pheromon (z;;) wird
weiteres problemspezifisches Wissen wie die Entfernung zwischen zwei Knoten genutzt
und as Heuristikwert #;; bezeichnet. Die kunstlichen Ameisen sind dadurch nicht
,blind“ gegenliber der Struktur des Problems. Abbildung 8 zeigt die Erweiterungen
innerhalb des Algorithmus.

Abb. 8: Entscheidungssituation

Das spezifische Wissen resultiert dabei aus dem Problem selbst und bleibt im Rahmen
der Losungssuche bei dem hier betrachteten Problemtyp unverandert. Die Ameisen
innerhalb einer Ameisenkolonie bewegen sich simultan und asynchron durch den Graph
eines Problems. Jede Ameise hildet innerhalb des Graphen eine eigene LOsung unter
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Einbeziehung der fur die ganze Kolonie gultigen Pheromonwerte. Durch Verwendung
dieser gemeinsamen Wissensbasis erfolgt die kollektive Zusammenarbeit und der
Ausbau guter Losungen. Wie oft die Bestandteile des Algorithmus durchlaufen werden
hangt von der Problemgrofl3e, vom Stagnationsverhalten der Suche und der definierten
Abbruchbedingung ab.

Innerhalb des Ant Systems wird eine globale Datenstruktur zum Umgang mit den
Pheromonwerten und den heuristischen Werten verwendet. In dieser Trail-Matrix wird
fur jede Kante (i, j) die Intensitdt der Pheromonspur gespeichert. Diese Daten werden
wahrend der Loésungssuche otandig verandert. Speicherort der heuristischen
Informationen ist die Visbility-Matrix. Welche Informationen innerhalb dieser Matrix
gespeichert werden, ist vom Optimierungsproblem abhéngig. Wirden zur Entscheidung
Uber die nachste Kante lediglich die Daten der Visihility-Matrix verwendet, entsprache
dies dem Anwenden eines Greedy-Algorithmus (Greedy-Algorithmen gehen bei der
sukzessiven Ldsungssuche ,gierig” vor, d.h. bei jedem Schritt wird die aufgrund der
vorhandenen Information am gulinstigsten erscheinende L 6sungserweiterung gewahit.).

Die Menge der Ameisen m innerhalb einer Kolonie generiert eine Losung, indem sie
sich beginnend in der Quelle von Knoten zu Knoten bis hin zur Senke vorarbeitet. Eine
Ameise k, welche sich in einem Knoten i befindet und sich als Néchstes fur einen
Knoten aus der Menge der Nachbarknoten Ni* entscheiden muss, verwendet bei ihrer
Entscheidung die Ubergangswahrscheinlichkeit (transition probability) pkij(t). In die
Berechnung von pkij(t) fur eine Kante (i,j) gehen die Heuristikwerte und Pheremonwerte
der Kanten ein, die vom aktuellen Knoten i erreichbar sind (Nachbarknoten) und nicht
in der Menge bereits besuchter Kanten tabuy gespeichert sind. Es gilt:

[ri; ()% [n:5]° g k
J . e N
> @ Y SN

PE(t) =4 )
0 Vi & N

Uber die Parameter o und # wird die Gewichtung der beiden Faktoren Pheromon und
Heuristikwert geregelt. Bel hohem a gewinnt das gesammelte Wissen der Ameisen in
Form des Pheromons an Bedeutung, bei hohem g hingegen das problemspezifische
Wissen. Esgilt:
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l=a+7 2

Nachdem ein Zyklus abgeschlossen wurde (Ameise befindet sich in Senke), kann
anhand der Tabuliste tabuy der Zielfuntionswert Ly der generierten LOsung berechnet
werden. Die Menge an Pheromon z;;, welches die Ameise auf einer Kante aus tabuy
hinterlasst, berechnet sich geméal3 der Gleichungen (3) und (4), wobel Q die Menge des
gesamten zu vertellenden Pheromons angibt.

Mgy = Z AT;}" ©)
k=1
% falls (i,j) € tabuy
A’/‘,;; = (4)

0 falls (i,j) & tabuy

Ameisen mit besseren Losungen schitten mehr Pheromon aus, da die Menge direkt
abhéangig von der Losungsqualitét (L) ist. Damit wird die Attraktivitét der Kanten aus
tabuy fir Ameisen der n&chsten Iteration erhoht.

Um ene fruhzeitige Stagnation der Losungssuche zu vermeiden, wird ene
Verdunstungsrate p fur das Pheromon festgelegt. Dies geschieht in Analogie zur Natur,
da auch die von realen Ameisen hinterlegten Pheromone evaporieren. Dadurch kann die
Attraktivitédt der Kanten gesenkt werden. Benachbarte Kanten besitzen eine héhere
Wahrscheinlichkeit dafir, in die zukinfige Suche einbezogen zu werden. Die
Berechnung erfolgt tber die Vorschrift:

Tii(t+ 1) — (1 = p) - 73;(t) + Ay(t) (5

Nachdem alle Ameisen einen Zyklus durchlaufen haben, ist eine Iteration abgeschlossen
und die néchste beginnt solange die Abbruchbedingung noch nicht erfillt ist. Mit dem
Ant System in seiner urspringlichen Form, welches auf das TSP angewendet wurde,
konnten gute Ergebnisse fur Probleme mit bis zu 50 Knoten gefunden werden. Daher
wurden in den folgenden Jahren stéandig Anpassungen und Erweiterungen vorgestellt,
die die grundiegenden Ideen noch nutzen, sich aber besonders in den Aspekten der
Intensivierung und/oder der Diversifikation der Suche unterscheiden. So wurden bspw.
Begrenzungen der Pheromonwerte (MAX-MIN) [Stue96] oder rangbasierte Verfahren
(ASan) [BUIl99] eingefiihrt.
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4.1.2 DasAnt Colony System

Das Ant Colony System oder kurz ACS [Dori97] ist eine der bedeutendsten
Erweiterungen des urspringlichen Ansatzes, welcher im Wesentlichen drel
Veranderungen gegenuiber der urspringlichen Form beinhaltet. Als erste Verédnderung
wird ein zusétzlicher Parameter q eingefihrt. Dieser kann Werte im Bereich0 <q <1
annehmen. g wird in Kombination mit der Zufallszahl z (0 <z < 1) fur die Entscheidung
verwendet, ob die Amese ihre Entscheidung mit Hilfe der Formel (6) oder der
Ubergangswahrscheinlichkeit aus Formel (1) trifft. Befindet sich eine Ameise k in
einem Knoten i, wird die Zufallszahl z bestimmt. Diese wird mit dem Wert des
Parameters g verglichen. Ist z < g, wird der ndchste Knoten | besucht, welcher flr
Formel (6) den maximalen Wert besitzt.

’Pfj(t) = [73;(8)]" - [ms;)° (6)

Ist z> g wird die Ubergangswahrscheinlichkeit aus Formel (1) verwendet. Die zweite
Veranderung bezieht sich auf das auszuschittende Pheromon. Es wird innerhalb des
ACS nur der Ameise mit der besten gefundenen Losung L'y erlaubt, Pheromon auf die
Kanten zu verteilen. Die dritte und wichtigste Anderung ist die Einfiihrung einer Local
Updating Rule. Die Loca Updating Rule wurde eingefihrt, um die Pheromonmengen
der Kanten schon innerhalb eines Zyklus dynamisch zu gestalten. Die Attraktivitét einer
Kante wird reduziert durch Senkung der Pheromonmenge nach Formel (7), sobald eine
Ameise sich fir diese entschieden und ,passiert” hat. Damit wahlen die néchsten
Ameisen mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit wieder diesen Weg aus und eine
stérkere Diversfikation der Suche kann erreicht werden.

Tyt +1) = (1 —p) 7;(t) + o - A (7)

Fir den Parameter p” gilt dabel 0 < p” < 1. Zur Berechnung von Az existieren zwei
Moglichkeiten, dargestellt als Formel 8 und Formel 9.

AT =c (8)
ATy =¢ -mazipx Ty (0<¢<1) 9)

Das urspringliche Ant Colony System verwendet Forme (8), c ist dabel der
Ausgangswert der Pheromonmengen auf den Kanten. Bei Verwendung der Formel (9)
wird dies mit Ant-Q [Gamb95] bezeichnet.
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Diese Anderungen im Ant Colony System konnten die Losungsqualitat fir bekannte
kombinatorische Optimierungsprobleme im Vergleich zum Ant System erheblich
verbessern.

4.1.3 Erweiterungen des Ant Colony Systems

Die erfolgreichsten Ant Algorithmen sind hybride Algorithmen. Bei diesen werden die
von den Ameisen gefundenen Losungen mit Hilfe von lokalen Suchverfahren (nach-)
optimiert [Mani94], [Stued7]. Mit hybriden Algorithmen sind zum Teil neue beste
L 6sungen fur bekannte Standardprobleme gefunden worden.

Den allgemeinen Rahmen fir Ant Algorithmen stellt die Ant Colony Optimization
(ACO) Meta-Heuristik [Dori99] dar. Durch Anpassung und Spezifikation kann diese
auf viele unterschiedliche Probleme angewendet werden, die gewissen Bedingungen
[Dori99, 14] genugen mussen. Abbildung 9 gibt die reine ACO-Meta-Heuristik in
Pseudocode-Notation wieder. Entsprechend den Eigenschaften von Meta Heuristiken
fehlen genaue Festlegungen und Berechnungsvorschriften.

begin Schedule-Activity

Manage Ants Activity()

Evaporate Pheromone()

Daemon Activities()/ * optional * /
end

Abb. 9: ACO-Meta-Heuristik

Der Algorithmus setzt sich aus den Teilen Losungskonstruktion und Aktualiserung der
Pheromonmengen zusammen. Dies wird solange durchgefiihrt, bis eine definierte
Abbruchbedingung erreicht wird (z.B. Anzahl Iterationen, LOosungsqualitét etc.). Die
Aktualiserung des Pheromons kann in der Meta-Heuristik auf zwel verschiedene Arten
erfolgen. Einerseits mit einem Online Sep-by-Sep Pheromone Update, womit die
Aktualiserung des Pheromons Schritt fur Schritt wéhrend der Ldsungssuche gemeint
Ist, oder andererseits durch Online Delayed Pheromone Update. Dabei wird das
Pheromon nach dem Generieren einer Losung von der entsprechenden Ameise auf dem
Rickweg (der Losung) aktualisiert. Ein weiterer Teilprozess sorgt fur die Verdunstung
der Pheromone Uber die Zeit hinweg.

Optional kdnnen Daemon Activities eingesetzt werden, welche as Aktivitdten bzw.
Eingriff von Ubergeordneter Stelle zu verstehen sind und nicht von den Ameisen selbst



151

ausgefuhrt werden, wie z.B. das Aufrufen einer lokalen Optimierungsprozedur (2-opt)
oder das Positionieren von Pheromonen durch Dritte (Offline Pheromone Update). Das
Offline Pheromone Update bietet die Moglichkeit, die Losungssuche der Ameisen zu
steuern und auf der bidang besten gefundenen Losung zusédtzlich Pheromon zu
platzieren.

Als vorteilhaft fur die Losungssuche und die Qualitét der erreichten Ergebnisse (Ly) hat
sich eine Begrenzung der Pheromonwerte sowohl nach oben as auch nach unten
erwiesen. Hierbel handelt sich um das MAX-MIN Ant System, welches von StiitZe/Hoos
entwickelt wurde [Stue00]. Die Vorschrift (10) verdeutlicht den Zusammenhang.

Tmin < Tij < Trmax (10)

Uber die Einfiihrung der unteren Begrenzung zmin des Pheremons wird verhindert, dass
sch die Menge an Pheromon einer Kante (bspw. durch standige Evaporation) O
anndhert, und damit in der Suche an Attraktivitét einbuf3t. Die obere Begrenzung tiux
hilft, die Dominanz bestimmter Kanten in der Losungssuche zu senken und verhindert
das Stagnieren in lokalen Optima.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Suche auf verschiedene Kolonien zu verteilen.
Sinn einer solchen Untertellung ist ebenfalls die Vermeidung von Stagnation. Ist die
L 6sungssuche hingegen auf verschiedene Kolonien verteilt, konnen andere Bereiche des
Loésungsraums durch eine der anderen unabhéngigen Kolonien durchsucht werden.
Dafur sind in den einzelnen Kolonien auch unterschiedliche Pheromonmatrizen zu
verwenden. Erst nachdem alle Kolonien Ldsungen gefunden haben, werden die
Ergebnisse zusammengefuihrt. Diese Moglichkeit bendtigt alerdings zusétzlichen
Rechen- und damit Zeitaufwand, der einer potenziell schnelleren Losung des Problems
entgegenstent. Dieses Argument verliert wegen der zunehmenden Leistungsfahigkeit
der Informationss und Kommunikationstechnologien (IKT) jedoch zunehmend an
Bedeutung.

Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen TSP und JSP besteht darin, dass beim TSP
alein die Minimierung der Wegléange im Vordergrund steht, wohingegen beim JSP die
Technologie mit ihren Vorganger-Nachfolger-Beziehungen ein wesentlicher
Problembestandteil ist. Das heifdt, dass die Position einer Operation in einer Losung
(Permutation) eine hohe Bedeutung und somit einen signifikanten Einfluss auf die
Losungsqualitét besitzt. Es ist somit nicht entscheidend, welche Operation einer anderen
Operation folgt, sondern vielmehr die Einordnung in der gesamten generierten
Reihenfolge unter Beachtung der Technologie. Aus diesem Grund wird anstatt einer



152

Operation - Operation - Pheromon - Matrix eine Position - Operation - Pheromon -
Matrix [Merk00] verwendet. Die Menge an Pheromon in einer Zelle gibt dann an, wie
attraktiv esist, eine Operation an dieser Position in der Losung zu platzieren [TeicOlc].

In der Theorie hat die Ant Colony Optimization an einer grofen Bandbreite von
Problemen ihre Eignung demonstriert. So wurden bspw. gute Ergebnisse fur Quadratic
Assignment, Vehicle Routing und Graph Coloring Probleme gefunden [Dori99, 30].
Auch in der Praxis werden Probleme mit Hilfe der Ant Colony Optimization gelost.
Bspw. werden sie bei British Telecom zum Load Baancing und bei InterNET zum
Routing in Paket-Netzwerken und zum Routing in optischen
Hochgeschwindigkeitsnetzwerken eingesetzt. Allen praktischen Problemstellungen ist
gemein, dass die Probleme eine grol3e Anzahl Knoten aufweisen, diese flukturierend
sind und sich anderen Losungsverfahren wie Genetische Algorithmen durch schwer
handhabbare Restriktionen einer effizienten Modellierung entziehen.

4.2 Umsetzung der KPZ-Auswahl mit ACO

Die Anpassung zur Losung des hier zu diskutierenden Problems zur Auswahl der KPZ
im KPZN beschrénken sich auf wenige Punkte. Weitgehend wurden die Spezifikationen
aus dem Ant Colony System Ubernommen, da die Problemstellung grundsétzlich
ahnlich dem urspringlichen TSP ist. Zwel wesentliche Unterschiede bestehen jedoch.
Dies betrifft zum einen die wahrscheinliche Attribuierung jedes Knotens durch mehrere
KPZ und zum anderen missen nicht ale Knoten besucht werden. Es geniigt, einen
beziiglich mehrerer Zielkriterien optimalen Weg von der Quelle zur Senke zu finden.

Eine der wichtigsten Annahmen ist die Vernachlassigung der Wege zwischen den KPZ.
In den Arbeiten zum TSP gehen diese as Heuristikwert #;; in die Berechnung ein. Die
auch als Transportkosten interpretierbaren Kantenlangen zwischen den Knoten sind im
KPZN in den KPZ-Angeboten innerhalb der Kosten schon enthalten. Aus diesem Grund
reprasentiert #;; nicht die Weglange von KPZ zu KPZ, sondern gibt die Eignung des am
Ende der Kante liegenden KPZ-Angebots (Knoten) wieder. Dabel findet der fur jedes
KPZ-Angebot aus Zeiteinsparungspotenzial, Ahnlichkeit, Liefertermin,
Lieferwahrscheinlichkeit und Kosten errechnete AHP-Wert Verwendung. Der
Heuristikwert je KPZ bleibt tber die gesamte Suche konstant. Wegen des Zieles der
Maximierung der AHP-Werte wird der Heuristikwert nicht aus dem Kehrwert, wie beim
TSP, sondern gleich dem AHP-Wert gesetzt.
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Somit ergibt sich as Entscheidungssituation fur jede Ameise zunédchst nach den oben
beschriebenen Kriterien eine Kante zu wahlen. Im néchsten Schritt erfolgt die Auswahl
der KPZ, falls der Knoten, zu dem die gewéhlte Kante flhrt, durch mehrere KPZ
attributiert ist. Nachdem Uber das AHP-Verfahren eine geeignete KPZ ermittelt wurde,
muss ein Wertetripel gewahlt werden. Dabel ergibt sich durch die implizite
Ruckwartsterminierung des Suchvorgangs und die bereits bekannten Termine aus dem
Auswahlvorgang der Bezug zur Zeitachse des Tripels. Entsprechend der Pr&ferenz des
Kunden nach Lieferwahrscheinlichkeit oder Kosten kann ein Lésungspunkt in der
Tripelmenge markiert werden. Damit hat die Ameise den Knoten fixiert und kann
iterieren.

Leitvariable der Suche bleibt der Pheromonwert z;; der Kanten (i — j), der entsprechend
den Aussagen in Abschnitt 4.1.2 stéandig aktualisert wird und letztendlich fur die
Verbesserung der Losungen im Zeitverlauf verantwortlich ist. Ursache dafir ist die
Abhéangigkeit der Ziefunktionswerte Ly von den Loésungen % Ist eine Ldsung
qualitativ gut, d.h. Ly ist hoch, wird auf alle Kanten (i — j 0 ¥) extra Pheromon (A7)
gegeben. Damit erhoht sich die Attraktivitdt der Kanten fir nachfolgende Zyklen und
Iterationen. Ist die Qualitét der gefundenen Gesamtlésung hingegen schlecht (L ist
niedriger), wird nur wenig oder kein Pheromon auf die beteiligten Kanten verteilt. In die
Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit nach Formel (1) gehen damit die
Pheremonwerte z;; auf den Kanten (i, j) und die AHP-Werte der moglichen KPZ-
Angebotej ON (Knoten) ein.

Den angepassten Programmablauf as Pseudo-Code gibt Abbildung 10 wieder. Nach
dem Aufbau der Problemstruktur, d.h. dem Einlesen des konkreten gerichteten Graphen
aus den Informationen des IMK, beginnt die Suche der Ants und wird so lange
fortgeftihrt, bis die festgelegte Abbruchbedingung erreicht wird. Parameter m reguliert
die Groflle (Anzahl der Ameisen) einer Kolonie. Dieser ist in Abhéngigkeit von der
Problemgrol3e (bspw. Dispositionsstufen des Endprodukts) zu wéhlen.

Die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit pkij (t) fur alle aternativen Knoten |
erfolgt durch die beiden Formeln (1) und (6) analog zu den Ausfihrungen in Abschnitt
4.1.2. Nachdem sich eine Ameise k fur einen Knoten j und eine KPZ der Attributierung
entschieden hat, wird diese KPZ in die Lésung ¥k der aktuellen Ameise k tbernommen.
Nachdem eine Ameise in der Senke angekommen ist, kann anhand der Reithenfolge in
Y« der zugehdrige tempordre Zielfunktionwert Ly, der aus Kosten, Zeiten und
Lieferwahrscheinlichkeit aggregiert wird, berechnet werden.
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Die Durchfihrung des lokalen Pheromonupdates folgt der in Abschnitt 4.1.2
beschriebenen Formel (7). Ebenso erfolgt das globale Pheromonupdate mit Formel (3).
Die Pheromonwerte werden durch Schranken nach oben und unten entsprechend
Abschnitt 4.1.3 begrenzt. Liegt der Pheromonwert z; einer Kante (i, j) Uber der
Obergrenze tmax bzw. unter der Untergrenze tmin, Wird der betroffene Wert entsprechend
angepasst.

begin
Initialisierung(Problemstruktur);
1 = Quelle;
while Not(Abbruchbedingung) do
for k :=0 to m step 1 do
while (VK # 0) N (i # Senke) do
Random(z);

if 2 < q then pjj(t) = 75 ()" - [;))";
else p;i(t) = M’
i) > [ra > na)?

leNik

fi
bestimme(j); U = U U KPZ(max(AHP(j)));
/ * local Pheromonupdate  /
Tij(t+1) =1 —=p)-7i(t) + o' - Arij; i =]
od
od
/ * global Pheromonupdate * /
Tij(t +1) — (1 = p) - 73;(t) + A7 (1) V755
Max — Min — Regel T;;;
bestimme(Ly);
od
VpeM: V¥, mit Lpy>k-L; 0<k<1;
berechne(Ey, kpz ¥V KPZ € ¥y, Ky, YV}, € M);
entscheide(V'*" : maz(Aggregation(M Ky, SK})))
end

Abb. 10: Ablauf zur Suche einer optimalen Herstellvariante und zugehériger KPZ

Nach Erreichen der Abbruchbedingung wird die Suche der Ameisen einer Kolonie
beendet. Da der folgende Schritt (Bestimmung der Exzentrizitdéten Expz und
Konnektivitaten Ky, weiteren Rechen- und Zeitaufwand erfordert, sollten nicht alle der
gefundenen Losungen untersucht werden. Anhand des Zielfunktionswertes Ly kann Uber
die Qualitéd der Losungen geurteilt werden. Dies geschieht in Abhangigkeit aller
gefundenen Ldsungen % und deren Niveau des Zielfunktionswertes Ly durch Ranking.
Aus den Losungen sind anschlief3end die ,x*-Besten auszuwahlen. Fir die Bestimmung
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des Grenzwertes existieren verschiedene Mdglichkeiten. Entweder kann eine feste Zahl
festgelegt werden oder es wird ein Mindestniveau vom maximalen Zielfuntionswert
verwendet. In diesem Beltrag wurde der zweite Ansatz gewahlt. Es werden nur
Losungen ¥« OM weiter betrachtet, deren Ly mindestens k - 100% des maximalen
Ziefunktionswertes L erreichen. Diesen Zusammenhang verdeutlicht Formel (11).

VpeeM: VU, mit Ly >k-L; 0<x<1 (11)

Fur die verbleibenden Losungen werden im Anschluss jewells die Exzentrizitétswerte
(Ewkkpz) und der Konnektivitdtswert (Ky) mit Hilfe der Polyedralen Analyse errechnet.
Zie ist es, die gefundenen guten Losungen hinsichtlich der Sozialkompetenz der
beteiligten KPZ zu bewerten und Aussagen Uber die Qualitét des ,, Zusammenspiels’ zu
treffen. Die Grolen der Methodenkompetenz (Zeiten, Kosten, Lieferwahrscheinlichkeit)
und der Sozialkomptenz (Exzentrizitdat, Konnektivitét) werden ebenfalls Uber AHP
gewichtet ins Verhdltnis gesetzt. Anhand dieser Bewertung erfolgt die endgltige
Entscheidung fur eine konkrete Herstellvariante und zugehoriger KPZ.

5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde eine MOoglichkeit zur Auswahl einer endgultigen
Prozessalternative bel gleichzeitiger Zuordnung von Partnern (KPZ) vorgestellt, die
innerhalb des Controlling angesiedelt und den Entscheidungsunterstiitzungs-
instrumenten innerhalb des Netzwerkes zuzuordnen ist. Der Ansatz integriert dabel
durch die Anwendung der AHP-Methode sowohl betriebswirtschaftliche Grofden als
auch soziale Faktoren in Form von Soft-facts.

Nach der Beschreibung des Optimierungsproblems erfolgte die Auswahl der Methode.
Hierbel standen neben klassischen Verfahren zahlreiche iterative
Verbesserungsverfahren zur Auswahl, die in der Vergangenheit fur &hnlich
komplizierte, aber inhaltlich differente Sachverhalte eingesetzt wurden. Nach
umfangreichen Analysen der Problemstellung und der resultierenden Implikationen fir
das Optimierungsmodell fiel die Entscheidung fur die Ant Colony Optimization. Die
folgende Modellierung, Implementierung und zahlreiche Tests bestétigten die erhoffte
Effizienz des Verfahrens fur die Festlegung des endguiltigen KPZN.
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