Kapitel 4
Stell- und Zielgroflen

Gerald Weigert und Oliver Rose

4.1 Stellgrofien

Bei jeder Optimierungsaufgabe stellt sich naturgeméf die Frage nach dem Opti-
mierungsziel. So einfach und selbstverstiandlich die Fragestellung auch erscheinen
mag, erwachsen daraus nicht selten grundlegende Missverstindnisse, z. B. wenn
man auf die Frage ,,Was soll optimiert werden?*, als Antwort erhélt, ,,die Reihen-
folge®. Oft unterscheidet der Praktiker bzw. Anwender nicht sauber zwischen Ein-
fluss- und ZielgroBen. Die Reihenfolge, in der z. B. die Auftrige an einer Maschine
bearbeitet werden sollen, ist eine typische Einflussgrofle, die sich auf Kenngréfien
wie mittlere Durchlaufzeit oder die Auslastung der Maschine auswirken kann. Letz-
teres sind dann ZielgroBen, die es zu minimieren (im Fall der Durchlaufzeit) oder zu
maximieren gilt (im Fall der Auslastung).

Die Frage nach den Einflussgréfien kann nicht losgeldst von den ZielgroBen ge-
stellt werden. Stellschrauben gibt es in einem logistischen System naturgemél vie-
le, nur haben nicht alle Einfluss auf jede denkbare Zielgro3e, und es ist wenig sinn-
voll, unniitze Stellschrauben bei der Optimierung zu beriicksichtigen, die dann nur
den Rechenaufwand erhohen. Auf jeden Fall miissen Anwender und Optimierungs-
experte bei der Definition der Einflussgrofien eng zusammenarbeiten, denn einer-
seits kennt nur der Anwender wirklich die systemspezifischen Stellschrauben und
andererseits kann nur der Optimierungsexperte einschitzen, welche Auswirkungen
eine bestimmte Einflussgrofe auf seinen Algorithmus haben wird. Wahrend in dem
einen Produktionssystem vielleicht der Personaleinsatz variabel ist (Schichtsystem,
Wochenendarbeit usw.) kann in einem anderen eventuell kurzfristig zusitzliche
Maschinenkapazitét erschlossen werden. Die Art der zu beriicksichtigenden Ein-
flussgrofen ist entscheidend fiir den Charakter des Optimierungsproblems. Grund-
sétzlich unterscheidet man drei Typen von Einflussgro3en: Parametervariationen,
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Zuordnungen und Permutationen. Durch Parametervariation kann man z. B. die
Grofle eines Pufferlagers oder die Anzahl von Arbeitsplitzen beeinflussen. Da es
sich bei diesen Parametern meist um reelle bzw. ganze Zahlen handelt, ist die Op-
timierung unter diesen Bedingungen vergleichsweise einfach. Auf jeden Fall sollte
gepriift werden, ob unter solchen Umstdnden iiberhaupt ein simulationsgestiitztes
Optimierungsverfahren erforderlich ist, oder stattdessen mathematische Verfahren
wie das Gradientenverfahren oder Lineare Programmierung schneller zum Ziel fiith-
ren. Bei der Zuordnung oder Auswahl sind die Verhiltnisse dagegen schwieriger.
Zuordnen kann man z. B. Auftrige zu bestimmten Maschinen aus einer Maschi-
nengruppe (1 aus n, aber auch m aus n, mit m < n); oder fiir ein Pufferlager kann
die Wartedisziplin ausgewéhlt werden. Typisch fiir die Zuordnung/Auswahl wie
auch fiir Permutationen ist, dass die Variablen naturgemif3 keine reellen Zahlen
sind und somit kein natiirliches AbstandsmaR} in Form z. B. des euklidischen Ab-
standes existiert, das wiederum eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung
z. B. eines Gradientenverfahrens wire. Das Vorhandensein von Zuordnungs- oder
Permutationsvariablen ist generell ein starkes Indiz fiir die Notwendigkeit simula-
tionsgestiitzter Optimierungsverfahren. Gerade die Permutationen, z. B. in Gestalt
von Auftragsreihenfolgen, sind wirksame und dariiber hinaus leicht zugingliche
Stellschrauben zur Beeinflussung des Ablaufverhaltens. Damit wird auch deutlich,
weshalb simulationsgestiitzte Optimierungsverfahren in Fertigung und Logistik
eine so grofle Bedeutung zukommt. Permutationsvariable haben jedoch noch eine
andere, sehr nachteilige Eigenschaft: Die Anzahl der in Frage kommenden Werte
(z. B. die Anzahl der unterschiedlichen Reihenfolgen) wichst exponentiell mit der
Anzahl der Tauschpartner. Was das fiir das Optimierungsproblem bedeutet, wird
spater unter dem Begriff Komplexitit noch beleuchtet werden.

4.2 Einfache Zielgrofien

Sind die Einflussvariablen schlieBlich festgelegt, miissen die Ziele bestimmt und
die Zusammenhinge zwischen den Einfluss- und Zielvariablen beschrieben wer-
den. Auf simulationsgestiitzte Optimierungsverfahren greift man dann zuriick,
wenn sich dieser Zusammenhang nicht mit Hilfe mathematischer Formeln beschrei-
ben ldsst oder der dafiir erforderliche Aufwand zu hoch ist. Das Simulationsmodell
iibernimmt in diesem Fall die Rolle der Formel, indem durch Simulation jeder Wer-
tekonstellation der EinflussgroBen ein konkreter Zielwert zugeordnet werden kann.
Gerade logistische Systeme sind aufgrund ihrer Komplexitéit und der gro3en Anzahl
von Wechselwirkungen der Systemkomponenten untereinander oft iberhaupt nur
mit Hilfe von Simulationsmethoden beherrschbar. Dariiber hinaus haben Simula-
tionsmodelle gegeniiber mathematischen Beschreibungen den Vorteil, dass sie fiir
den Anwender anschaulicher sind, wodurch sich nicht zuletzt das Vertrauen in die
Optimierungsergebnisse erheblich verbessern lasst.

Eine ZielgroBe, tiber die eigentlich immer Einigkeit herrscht, sind die allgemei-
nen Kosten, die es zu minimieren gilt. Fiir ein konkretes Optimierungsprojekt ist
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diese globale betriebswirtschaftliche Kenngrofe jedoch wenig geeignet. Vielmehr
muss das iibergeordnete Kostenziel in untergeordnete Teilziele zerlegt werden. So
konnen die Kosten reduziert werden, indem man die Auslastung der Maschinen
erhoht, den Bestand im System senkt oder die Liefertermine exakt einhélt. Die auf-
gezdhlten untergeordneten Ziele sind logistische Ziele; der Zusammenhang zu den
betriebswirtschaftlichen Zielen lésst sich jedoch nicht immer eindeutig herstellen.
So ist es schwierig, die Kosteneinsparung, die durch Liefertermintreue erreicht
wird, exakt in Euro und Cent anzugeben. Die Uberschreitung von Lieferterminen
verursacht nicht nur unmittelbar zusétzliche Kosten (spéterer Zahlungseingang bis
hin zu Vertragsstrafen), die sich noch einigermaf3en berechnen lieen, sondern hat
auch langfristige Auswirkungen, die schwer zu quantifizieren sind. So kénnen evtl.
wichtige Kunden zur Konkurrenz abwandern, ohne dass man den Zusammenhang
zu den Terminiiberschreitungen immer eindeutig nachweisen kann. Und wenn man
es doch kann, ist die Berechnung des entstandenen Schadens meistens schwierig.

Schon dieses einfache Beispiel zeigt, dass zwischen logistischen und betriebs-
wirtschaftlichen Zielen kein einfacher Zusammenhang herzustellen ist. Dies kann
zu vielen Missverstdndnissen fithren und man ist generell gut beraten, sich bei
einem Optimierungsprojekt vorwiegend auf abgeleitete, logistische Ziele zu kon-
zentrieren. Auch wenn man den Nutzen nicht genau quantifizieren kann, ist es nicht
von Nachteil, eine Maschine besser auszulasten, den Bestand innerhalb eines Fer-
tigungssystems zu senken oder die Liefertermine weniger oft zu {iberziehen. Die
logistischen Ziele, als im weitesten Sinne von der Zeit abgeleitete Kenngrof3en,
stehen auch eher in Beziehung zur ereignisdiskreten Simulation als die rein kosten-
orientierten Kenngrofen.

Die grundlegenden logistischen Zielgrofen werden im Gesetz von Little benannt
(Hopp u. Spearman 2001):

Mittlerer Durchsatz = Mittlerer Bestand /Mittlere Durchlaufzeit 4.1

Das Gesetz gilt streng genommen nur fiir unendlich lange Beobachtungsintervalle,
hat dartiber hinaus aber universelle Giiltigkeit und beschreibt sowohl das Verhalten
des Gesamtsystems (z. B. der Fabrik) als auch das Verhalten jeder seiner Teile (z. B.
einer Maschinengruppe). Unter dem Durchsatz versteht man die Anzahl der Auftra-
ge, die pro Zeiteinheit vom System bedient werden. Zum Bestand zéhlen alle Auf-
trage innerhalb des Systems, die gerade bedient werden bzw. auf Bedienung warten
(in der Regel alle Produkte in einer Warteschlange). Die Durchlaufzeit ist eine auf
den Auftrag bezogene Grofle, die sich aus der Differenz zwischen Systemaustritts-
datum und dem Systemeintrittsdatum des Auftrags ergibt. Der Zeitpunkt des Sys-
temaustritts fallt zusammen mit dem Ende der Bedienung. Alle drei Kenngréfen
kann man fiir unterschiedliche Zeitintervalle (z. B. Schicht, Woche oder Monat)
aber auch fiir unterschiedliche Teilsysteme bzw. fiir spezielle Produktspektren be-
rechnen. So kann z. B. die Senkung der mittleren Durchlaufzeit aller Auftriage fiir
A-Kunden ein Optimierungsziel sein, oder die Erhdhung des Durchsatzes an der
Engpassmaschine. Letzteres ist gleichwertig mit der Erhéhung der Maschinenaus-
lastung.
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Eine weitere wichtige Zielkategorie ist die Einhaltung der Termine. Damit be-
schéftigt sich vor allem die Theorie der Ablaufplanung, wie sie unter anderem von
Domschke et al. (1997) ausfiihrlich beschrieben wird. Gerade in wirtschaftlich
schwierigen Zeiten und in einem zunehmend turbulenten Umfeld riickt die Termin-
treue immer mehr in den Fokus der Unternehmen. Die Einhaltung von Lieferter-
minen kann iiber den wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens entscheiden und
ist den Kunden inzwischen genauso wichtig wie oder sogar noch wichtiger als die
Qualitét der Produkte. Die exakte Vorhersage von Terminen, seien es Liefertermine
oder Start- und Endtermine bestimmter Arbeitsgénge, ist in den meisten Fillen nur
mit Hilfe ereignisdiskreter Simulationsmodelle moglich. Es ist ein weit verbreiteter
Irrtum, dass in einem deterministischen System alle Termine mittels einfacher Ta-
bellenkalkulation bestimmt werden konnen. Dieses Verfahren stot sehr schnell an
seine Grenzen, insbesondere dann, wenn die einzelnen Teilprozesse (Arbeitsginge)
um begrenzte Ressourcen konkurrieren, pro Arbeitsgang mehrere dieser Ressour-
cen bendtigt werden (z. B. Maschine, Personal und Werkzeug) und dariiber hinaus
verschiedenen Arbeitsginge miteinander synchronisiert werden miissen (z. B. bei
der Montage). Die Beriicksichtigung komplexer Riist- oder Gruppenregeln, von
Schicht- und Urlaubsplédnen sowie Maschinen- und Personalqualifikationen erzwin-
gen geradezu eine Simulation, deren Ergebnis in einem vollstandigen Ablaufplan
besteht. Aus diesem Ablaufplan lassen sich verschiedene Kenngroflen zur Termin-
treue herleiten, wie z. B. die Summe aller oder ausgewéhlter Termintiberschreitun-
gen, die Summe aller oder ausgewihlter Terminabweichungen, die Summe aller
verspateten Produkte usw. Hier gilt prinzipiell wie bei den Kenngroflen Durchsatz,
Bestand und Durchlaufzeit, dass die Definition der Systemgrenzen Bestandteil der
ZielgroBe ist.

4.3 Mehrfachziele

Ziele konnen sich dndern. Unter den Bedingungen geringerer Nachfrage ist die Ter-
mintreue ein wichtiges Ziel, um z. B. Kunden zu gewinnen oder zu halten. Zieht
die Nachfrage an, kann z. B. eine hohe und mdglichst gleichméfBige Auslastung be-
stimmter Ressourcen, d. h. ein hoher Durchsatz (Produktionsausstof3) entscheidend
sein. Aber auch innerhalb eines Fertigungssystems konnen unterschiedliche Ziele
bestehen. Bei einem Engpass z. B. wird man eine hohe Auslastung anstreben; bei
kostenintensivem Material wird man bestrebt sein, den Bestand niedrig zu halten.
Die Ziele konnen in der Tagschicht andere sein als in der Nachtschicht. Als sei das
nicht schon kompliziert genug, haben die Beteiligten, abhdngig von ihrer Stellung
im Unternehmen, oft unterschiedliche Zielvorstellungen. Wahrend die Verkaufsab-
teilung daran interessiert ist, moglichst viele Produkte termingerecht auszuliefern,
wird der Schichtleiter einen kontinuierlichen Produktfluss anstreben bzw. unnétige
Umriistungen von Maschinen zu vermeiden suchen. Das Management wird unter
anderem darauf dringen, teurere Wochenendeinsétze moglichst zu vermeiden.
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Die Erkenntnis daraus ist, dass man in den seltensten Féillen nur mit einem Ein-
zelziel konfrontiert wird, vielmehr handelt es sich bei den meisten Optimierungs-
projekten um einen Zielkomplex, der sich dariiber hinaus auch noch zeitlich &ndern
kann. Gewohnlich fasst man einen solchen Zielkomplex in einen Zielvektor zu-
sammen:

¢ = (61902’ MR cn)T (42)

Die Komponenten c¢; des Vektors stehen fiir die KenngroéfBen, die durch Simulation
ermittelt werden sollen. Das iibliche Vorgehen, moglichst alle Ziele bei der Op-
timierung zu beriicksichtigen, besteht darin, ein Ersatzziel C aus der Summe der
Einzelziele ¢; zu bilden. Die multikriterielle Optimierungsaufgabe wird auf diese
Weise wieder in eine einfache Optimierungsaufgabe transformiert. Zweierlei muss
bei der Summierung von Einzelzielen unbedingt beachtet werden:

Alle Summanden miissen die gleiche Ausrichtung haben, d. h., man sucht bei
allen ZielgroBen das Minimum (Maximum). Ist das nicht gewéhrleistet, werden die
entgegengesetzt ausgerichteten Summanden mit —1 multipliziert.

Die einzelnen Ziele kdnnen mit unterschiedlichem Gewicht 4; in die Optimie-
rung eingehen. Dieses Gewicht ist, im Unterschied zum Wert der Zielgrofe, sub-
jektiv und wird in der Regel vom Anwender festgelegt. Wichtige Ziele werden mit
einem groflen, unwichtige mit einem kleineren Gewichtsbetrag bedacht.

Im Ergebnis erhilt man eine gewichtete Summe.

C=) hiq (4.3)

Betrachtet man die Summe genauer, so fillt ins Auge, dass der Einfluss eines Sum-
manden nicht allein durch den Gewichtsfaktor 4;, sondern auch durch den Wert
¢; der ZielgroBle selbst bestimmt wird. Was das bedeutet, soll ein einfaches Bei-
spiel illustrieren. Angenommen, es soll sowohl die Durchlaufzeit als auch die
Maschinenauslastung optimiert werden. Die Durchlaufzeit c¢; der Auftrige sei
wichtiger als die Auslastung ¢, und wird daher mit einem Gewicht von 1; = 0,8
bewertet. Fiir die Auslastung wahlt man einen Faktor A, = —0,2, so dass man
schlieBlich das Minimum der Ersatzzielfunktion C suchen kann. Auf den ersten
Blick scheint das Verhéltnis zwischen beiden Zielen gewahrt; die groferen Ef-
fekte erreicht man durch Minimierung der Durchlaufzeit. Nimmt man nun aber
an, dass die Durchlaufzeit in Stunden gemessen wird und im Mittel 5 h betra-
ge, die Auslastung dagegen in Prozent und somit deutlich groBere Zahlenwerte
(z. B. 80 %) annehmen kann, dann setzt sich die Auslastung als Einzelziel durch
(X1c1:0,8-5 =4 gegen Aycp: —0,2-80 = —16), obwohl der Anwender genau
gegensitzliche Absichten verfolgte. Entscheidend ist der Betrag der Summanden
insgesamt, nicht der Gewichtsfaktor allein. Oder anders ausgedriickt, zwischen den
subjektiv bestimmten Gewichtsfaktoren und den objektiv ermittelten Zielwerten
besteht aus arithmetischer Sicht kein Unterschied.
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Damit nun eine einmal getroffene Bewertung der Teilziele, ausgedriickt in den
A-Werten, nicht wieder verfélscht wird, muss man dafiir sorgen, dass die Werte der
einzelnen Ziele die gleiche GroBenordnung aufweisen. Das erreicht man am ein-
fachsten durch eine Normierung:

ci — cmin
i ]

Fi = (4.4)

Fiir die normierte Zielgrofe gilt dann 0 < »; < 1. Alle normierten Zielgrofen sind
ihrem Betrag nach nun vergleichbar, so dass der A-Vektor die erwartete Gewichts-
verteilung exakt abbildet.

Zur Normierung der ZielgroBen bendtigt man deren minimalen und maximalen
Wert. Wenigstens einer dieser beiden Werte ist aber unbekannt, solange die Opti-
mierung noch l4uft, so dass, genau genommen, prinzipiell keine exakte Normie-
rung moglich ist. Entweder man kennt beide Werte, dann wére die Optimierung gar
nicht notwendig, oder man passt die Normierungsformel jeweils an, wenn ein neuer
Maximalwert (Minimalwert) gefunden wurde. Streng genommen miisste man dies
natiirlich auch fiir alle bereits gelaufenen Optimierungszyklen tun. Dabei kann man
nicht sicher sein, ob der Suchalgorithmus unter den neuen Bedingungen nicht einen
anderen Verlauf genommen hitte. Fiir den Praktiker stellt sich diese Frage nicht
in dieser Strenge. Man ersetzt das Minimum bzw. Maximum in der Praxis haufig
durch eine untere bzw. obere Schranke fir den Zielwert und nimmt dabei in Kauf,
dass die normierten Werte nicht exakt im Intervall [0,1] liegen bzw. dieses Intervall
nicht exakt ausfiillen. Die Schranken sollten jedoch moglichst so gewéhlt werden,
dass die normierten Zielwerte anndhernd gleiche Gré3enordnung besitzen. Hat man
keine Vorstellung von der GroBenordnung eines oder mehrerer Ziele, sollte man
sich zunéchst einen Schitzwert dafiir verschaffen, indem man hinreichend viele
initiale Suchschritte vor der eigentlichen Optimierung ausfiihren lasst.

Die ErsatzzielgroBe in Form einer gewichteten Summe hat den Vorteil, dass
man auf diese Weise beliebig viele Ziele miteinander kombinieren kann und das
Problem doch so behandelt, als hétte man nur eine einzelne ZielgroBe. Speziel-
le Modifikationen der Algorithmen sind nicht erforderlich. Dennoch sollte man
sich bei der Formulierung des multikriteriellen Optimierungsproblems iiber die
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen ZielgroBen im Klaren sein. Diese sind
hiufig kompliziert und nicht einfach zu durchschauen. Letztlich soll das Ergebnis
aber fiir moglichst alle Ziele ein Optimum liefern. Dass dies nicht immer erreich-
bar ist, zeigt das folgende Beispiel. Die mittlere Aufenthaltsdauer der Kunden in
einem Geschift steht im Gegensatz zur Auslastung des Verkaufspersonals. Es ist
zwar moglich, die Auslastung des Personals zu erhdhen, indem z. B. weniger Ver-
kduferinnen eingesetzt werden, aber nur um den Preis, dass die Kunden lédnger
auf Bedienung warten miissen. Dieses klassische Beispiel kann natiirlich auch
sinngeméf auf Produktionssysteme angewendet werden und ist unter dem Begriff
»Dilemma der Ablaufplanung® allgemein bekannt. Je nachdem, ob das Gewicht
mehr in Richtung Personalauslastung oder in Richtung Kundenzufriedenheit ge-
legt wird, erhilt man eine Losung, bei der die Auslastung des Personals und die
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Abb. 4.1 Kompromisse zur Losung des Zielkonflikts zwischen Auslastung und Verweildauer in
einem Bedienungssystem

Verweildauer der Kunden hoch sind oder die Auslastung und die Verweildauer
niedrig. Beide Ziele gleichzeitig zu befriedigen gelingt nicht. Dennoch existieren
Loésungen, die im Sinne eines Kompromisses optimal sind und unter den gegebe-
nen Bedingungen nicht mehr verbessert werden konnen. Am Beispiel in Abb. 4.1
erkennt man, dass es viele Losungen gibt, bei der man die Auslastung auf einen
Wert von 0,5 festlegen kann, aber nur eine Losung, der optimale Kompromiss, er-
reicht unter dieser Bedingung eine minimale Verweildauer. Genauso gut kann die
Verweildauer festgelegt und dann nach der maximalen Auslastung gefragt werden.
Man spricht auch davon, dass die Kompromisslosung alle anderen Losungen do-
miniert, d. h., unter den gegebenen Voraussetzungen die beste ist. Kompromisse
lassen sich selbstversténdlich auch in hoher dimensionalen Zielsystemen finden.
Das Prinzip ist das gleiche, nur dass jeweils alle Zielwerte bis auf einen festgehal-
ten werden miissen.

Die Menge aller optimalen Kompromisse ist die so genannte Pareto-Menge. In
erster Ndherung bildet die Pareto-Menge die (unvollstdndige) Hiille (Pareto-Front)
der Losungsmenge, insbesondere dann, wenn es sich, wie in Abb. 4.1 dargestellt, um
ein konvexes Problem handelt. Losungen auflerhalb der Pareto-Menge zu suchen ist
wenig sinnvoll, es sei denn, dass noch andere Kriterien, wie etwa die Robustheit der
Losung, eine Rolle spielen. Operiert man mit der gewichteten Summe der Einzel-
ziele, dann liegen alle Losungen mit dquivalentem Wert der Ersatzzielfunktion auf
einer Hyperebene. Fiir den in Abb. 4.2 dargestellten zweidimensionalen Fall sind
die Hyperebenen Geraden, deren Neigungswinkel durch den A-Vektor bestimmt
wird. Dieser Neigungswinkel entscheidet tiber die Auswahl des Optimums inner-
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Abb. 4.2 Optimaler c, ¢
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halb der Pareto-Menge. Je nachdem, in welche Richtung der A-Vektor gedreht wird,
wandert der optimale Kompromiss innerhalb der Pareto-Menge.

Die typischen Optimierungsprobleme aus Produktion und Logistik sind fast im-
mer diskreter Natur. D. h., bei Such- und Zielraum handelt es sich nicht um ein
Kontinuum, sondern um Wolken aus diskreten Punkten, die das Raster fiir den Op-
timierungsalgorithmus bilden. Den Weg, den der Algorithmus auf der Suche nach
dem Optimum zuriicklegt, kann man sowohl im Such- als auch im Zielraum verfol-
gen. In 2- bzw. 3-dimensionalen Raumen lésst sich der Optimierungsprozess zudem
gut visualisieren, so dass Unterschiede zwischen den einzelnen Heuristiken schnell
ins Auge fallen. Der Suchpfad hingt auch vom Charakter der jeweiligen Einfluss-
und ZielgroBen bzw. den Nebenbedingungen ab. Bei den ZielgroBen unterschei-
det man z. B. zwischen Zielen, die optimiert werden sollen, und Bedingungen, die
mindestens eingehalten werden miissen. So konnte man z. B. nach der minimalen
mittleren Durchlaufzeit aller Fertigungsauftrage suchen, unter der Bedingung, dass
kein Liefertermin tiberschritten wird. Die Einhaltung der Termine ist in diesem Fall
eine Bedingung, kann aber in einem anderen Zusammenhang ebenso gut auch als zu
optimierende ZielgroBe aufgefasst werden. Bedingungen oder Restriktionen muss
man sich wie Winde vorstellen, die in die Punktwolke eingezogen werden und so
den verfiigbaren Raum fiir den Suchalgorithmus einschrinken. Es steht natiirlich
immer in der Verantwortung des Anwenders, dabei das richtige Mal} zu wahren.
Sind die Beschrinkungen zu stark, kann das dazu fiihren, dass tiberhaupt keine
Losung existiert, z. B., wenn die Liefertermine gar nicht alle einzuhalten sind. Ganz
allgemein lésst sich sagen, dass je zahlreicher und je strenger die Bedingungen sind
desto hoher die Wahrscheinlichkeit eines Misserfolges ist.

Auf der sicheren Seite liegt man natiirlich immer dann, wenn im Zielraum gar
keine Bedingungen vorgegeben werden. Dann lésst sich, wie oben beschrieben, die
grobe Suchrichtung durch den A-Vektor, also durch die Gewichte der einzelnen Ziel-
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variablen, vorgeben; eine Losung wird immer gefunden, auch wenn das Ergebnis
nicht zufriedenstellen sollte. Die Festlegung der Gewichte ist jedoch in der Praxis
nicht ganz so einfach wie es zu sein scheint. Oft sind sich die Auftraggeber iiber die
Wirkung gar nicht im Klaren und dariiber hinaus untereinander iiber die konkret zu
wiahlenden Werte nicht einig. Der Optimierungsexperte sollte daher die Gewichts-
werte stets kritisch hinterfragen und auf die Folgen aufmerksam machen. Es emp-
fiehlt sich auflerdem, mit Gewichtsverschiebungen zu experimentieren, insbeson-
dere dann, wenn die vorgegebenen Werte eher geschétzt sind. Man kann das Prob-
lem der Gewichte auch dadurch umgehen, dass man eine ganz andere Suchstrategie
wiahlt. Man sucht zunichst entlang nur einer Koordinatenachse im Zielraum, d. h.,
es wird nur nach einem ausgewahlten Ziel optimiert. Das gefundene Optimum ladsst
sich anschlieBend in eine (mehr oder weniger harte) Bedingung fiir diese Zielgrof3e
umwandeln, mit der der Optimierungsprozess entlang der niachsten Achse fortge-
setzt werden kann. Die Strategie verzichtet formal auf die Gewichtsfaktoren, nimmt
aber dennoch ein Ranking unter den ZielgréBen vor, indem mit dem wichtigsten
Ziel begonnen, und in der Rangordnung der Ziele fortgesetzt wird. Der Nachteil ist,
dass durch das sukzessive Einziehen von Restriktionen nicht der gesamte Zielraum
fiir die Suche zur Verfligung steht und somit das globale Optimum auch au3erhalb
der Reichweite des Algorithmus liegen kann. Aulerdem werden Wechselwirkungen
zwischen den Faktoren nicht beriicksichtigt (Sauer et al. 2003).

4.4 Komplexitit von Optimierungsproblemen

Simulationsgestiitzte heuristische Optimierungsverfahren erfordern einen enormen
Rechenaufwand. Letztlich scheinen die Methoden auch nicht sonderlich elegant zu
sein, eher erinnern sie mehr oder weniger an systematisches Probieren. Es stellt sich
dem Praktiker daher oft die Frage, ob es nicht effizientere Verfahren gibt. Antwor-
ten findet man in der Komplexitétstheorie, einem speziellen Gebiet der Mathema-
tik bzw. der theoretischen Informatik. Die folgenden kurzen Ausfithrungen sollen
beim Praktiker die Sensibilitdt fiir den Schwierigkeitsgrad wecken, der in vielen
diskreten Optimierungsaufgaben steckt, ohne sich dabei allzu sehr in komplizierten
wissenschaftlichen Definitionen zu verlieren.

Um die Effizienz eines Algorithmus bewerten zu konnen, setzt man z. B. die
Zahl der Rechenschritte, die im ungiinstigsten Fall (worst case) notwendig sind,
um das Optimum zu finden, in Beziehung zur Grofe des Problems. Ein Mal fiir
die Grofe eines Problems ist in Produktion und Logistik gewo6hnlich die Anzahl
der im System befindlichen Auftrige oder die Anzahl der Ressourcen. Wir wollen
annehmen, dass in einem Fertigungssystem fiir n Auftrage die Zykluszeit minimiert
werden soll. Eine denkbare Einflussgrofle wire die Kapazitit der Pufferlager vor
einzelnen Maschinen. Wiirde man z. B. nur vor einer Maschine die Pufferlager-
kapazitit zwischen 1 und » in Einerschritten variieren, konnte man das Optimum
durch Probieren sicher leicht finden. Variiert man die Kapazitit weiterer Puffer-
lager, d. h., definiert man weitere Einflussvariable, so vergrofB3ert sich die Anzahl
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der durchzurechnenden Varianten. Fiir den Fall, dass & Einflussvariable vorliegen,
benétigt man fiir die vollstindige Enumeration jedoch nicht mehr als insgesamt
n* Varianten. Variiert man dagegen eine einzige Auftragsreihenfolge, z. B. vor der
Engpassmaschine, so besitzt diese Permutationsvariable allein schon insgesamt !
(sprich n-Fakultdt =1 - 2 - 3-...-n) Werte. Ndherungsweise kann man die Fakultét
auch mit Hilfe der Stirlingschen Formel berechnen:

n n
nl & 2nn(7> (4.5)
e
In beiden Problemreprésentationen wichst die Anzahl der Rechenschritte mit der
GroBe des Problems, im ersten Fall jedoch ,,nur* polynomiell und im zweiten Fall
exponentiell. Das heif3t, im ersten Fall steht die Gr6B3e z nur in der Basis, im zweiten
aber im Exponenten des Potenzausdrucks. Erhélt man bei 10 Auftragen ca. 3,6 Mio.,
so sind es bei 20 Auftrigen bereits mehr als 2,4 - 10'® mogliche Reihenfolgen. Es
ist keineswegs iibertrieben zu sagen, dass der Aufwand zur Berechnung optimaler
Reihenfolgen mit der GroBe des Problems geradezu explodiert. Man sagt auch, dass
Probleme des ersten Typs effizient 16sbar sind, die des zweiten Typs dagegen nicht.
Nun konnte man natiirlich meinen, dass es ja eben die Aufgabe der Optimierung
sein sollte, fiir ein so einfaches Problem wie es das Reihenfolgeproblem schein-
bar ist, eine Losung innerhalb akzeptabler Zeitgrenzen anzubieten. Leider kennt
man bis heute keinen Algorithmus, der sicher zum Optimum fiihrt, und bei dem die
Rechenzeit (oder der benétigte Speicherplatz) trotzdem nicht ,,explodiert™. Alles,
was als praktikable Losung angeboten werden kann, sind Heuristiken, die sich mog-
lichst gut dem Optimum néhern bzw. es im Einzelfall auch erreichen kdnnen, aber
ohne dass ein exakter Nachweis gefiihrt werden konnte, dass es sich bei der Losung
auch tatsdchlich um das Optimum handelt.
Das Reihenfolgeproblem teilt sein Schicksal mit vielen anderen Problemen, wie
z. B. dem sogenannten Rundreiseproblem. Auch hier soll eine optimale Reihenfol-
ge, diesmal die Abfolge der Stationen einer Rundreise, die Einflussgrofie, gefunden
werden, so dass der Reiseweg, die ZielgroBe, moglichst kurz ist. Es ist offensicht-
lich, dass trotz der unterschiedlichen Fragestellungen zwischen dem Reihenfolge-
und dem Rundreiseproblem eine gewisse Verwandtschaft besteht. Tatsdchlich ldsst
sich auch das Rundreiseproblem effizient in ein Reihenfolgeproblem transformie-
ren und umgekehrt. Das heifit, man 16st zwei Probleme in einem. Es gibt noch zahl-
lose weitere Probleme, die sich nicht effizient 16sen lassen, aber fiir die eine effi-
ziente Transformation auf wenigstens eines der bereits einschldgig bekannten, als
schwer losbar geltenden Probleme existiert, darunter auch solche, die auf den ersten
Blick iiberhaupt keine Ahnlichkeit mit den Fragestellungen aus Produktion und
Logistik aufweisen. Stellvertretend sei hier nur auf das Problem der Primzahlen-
zerlegung verwiesen, auf dessen extrem hohen Losungsaufwand man immerhin so
fest vertraut, dass damit unter anderem die Geheimnummern unserer Kreditkarten
verschliisselt werden. Ohne weiter auf die Einzelheiten eingehen zu wollen, kann
festgehalten werden, dass zwei Bedingungen entscheidend dafiir sind, ein Problem
als schwierig einzustufen:
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* Die Rechenzeit aller bekannten Losungsalgorithmen fiir dieses Problem ,,explo-
dieren* bei hinreichender Grofe.

* Es gibt eine effiziente Transformation (Algorithmus mit polynomiellem Auf-
wand) in wenigstens eines der Probleme aus dieser Klasse.

Sind diese beiden Bedingungen erfiillt, bezeichnet man das Problem als NP (nicht
polynomiell)-vollstdndig. Oder man spricht auch davon, dass das Problem aus der
Klasse NP sei, im Gegensatz zur Klasse P (polynomiell). Die zweite Bedingung ist
eigentlich rekursiver Natur, durch die die Klasse NP durch neue, noch unbekannte,
Optimierungsprobleme erweitert werden kann. Da alle Optimierungsprobleme in
NP durch effiziente Transformationen miteinander zusammenhéngen, wéren auch
alle Probleme in NP mit einem Schlag geldst, wenn es geldnge, ein einziges Pro-
blem aus NP effizient zu 16sen. Bisher ist das aber noch niemandem gelungen. Im
Gegenteil, die Menge der NP-schweren Probleme wird groB3er. Es hat somit den
Anschein, dass es in unserer Welt allgemein, und leider auch und insbesondere in
der Welt der Produktion und Logistik, diese zwei Klassen von Optimierungsauf-
gaben gibt. Das heifit zwar noch nicht, dass Probleme aus der Klasse P immer und
Probleme aus NP nicht 16sbar sind, aber die Gefahr, dass die Rechenzeit eines NP-
schweren Problems zu grofl wird, um noch rechtzeitig geldst werden zu konnen,
ist sehr realistisch. Insbesondere fiir diese Klasse von Problemen stellen die simu-
lationsgestiitzten heuristischen Optimierungsverfahren eine wertvolle Option dar
(Domschke et al. 1997).
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