2 Einfluhrung

2.1 Anwendungsgebiete
linearer und gemischt-ganzzahliger Modelle

Ein lineares Modell besitzt folgende Grundform:

min/max z=c'x

I IA
o

sodass Ax
>

und Ib<x<ub

Zur Losung eines solchen Modell muss ein Losungsvektor x ermittelt werden, der einen Ziel-
funktionswert z maximiert oder minimiert, unter den Nebenbedingungen eines (Un-)Glei-
chungssystems, das sich aus der Matrix A und dem Vektor b ergibt.

Eine Methode zur L6sung solcher Modelle ist das 1947 von George. B. Dantzig entwickelte
Simplex-Verfahren (zur Entstehungsgeschichte vgl. [Dantzig02]), das eigentlich bereits 1939
von Kantorovich ([Kantov60]) beschrieben wurde, aber damals aufgrund der politischen Ver-
haltnisse unbeachtet blieb. Die einzelnen Schritte des Verfahrens sowie Details und Erweite-
rungen finden sich bei Dantzig selbst (vgl. [Dantzig66] oder [Dantzig97]) sowie in den meis-
ten einfuhrenden OR-Lehrbichern (z.B. [SuhIL06], [Vanderbei01] oder [Domschke05]).

In der Praxis kommt es jedoch héufig vor, dass fraktionale Lésungswerte eines Modells kei-
nen Sinn ergeben. Beispielsweise wird man einer Modellempfehlung, dass der Einsatz von
1,3 Flugzeugtragen optimal sei, in der Realitét nicht nachkommen konnen. Wie [Gomory91]
beschreibt, waren es in den 1950er-Jahren, ahnlich wie beim Simplex, militérische Fragestel-
lungen und Modelle, die die Einbeziehung von ganzzahligen Werten in die Modellierung er-
forderlich machten. Sind alle oder einige der Entscheidungsvariablen des Modells ganzzahlig,
so spricht man von IP- bzw. MIP-Modellen. Mithilfe ganzzahliger Variablen in Form von
Bindrvariablen lassen sich komplexe logische Bedingungen formulieren, und nicht-lineare
Zusammenhange konnen linearisiert werden (vgl. [Padberg00]). MIP-Modelle® bilden eine
eigene Klasse mit eigenen, oft sehr rechenintensiven Ldsungsalgorithmen, wie Branch &
Bound oder Branch & Cut. Grundlegende Algorithmen zu M1P-Optimierungsverfahren findet
man in den meisten OR-Lehrbtichern, wie z.B. in [SuhlL06], [HillierO1] oder [Durr02], detail-

1 Wennin dieser Arbeit von MIP-Modellen die Rede ist, so schliefdt dies die reinen ganzzahligen Modelle (1P)
mit ein.
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lierte und stérker theoretisierende Betrachtungen bietet indessen der Klassiker von Nemhauser
und Wolsey ([Nemhauser88]).

Auch wenn die Moéglichkeit der Formulierung lediglich linearer Zusammenhénge bei LP- und
MIP-Modellen auf den ersten Blick einschrankend wirken mag, so erdffnet die rechnerge-
stitzte Optimierung dieser Modelle dennoch in der Praxis eine grof3e Zahl von Anwendungs-

maoglichkeiten:

Ernahrungsplanung. Einer der klassischen Anwendungsfélle der linearen Programmierung
sind so genannte Diet Problems. Dabei geht es darum, einen kostenminimalen Erndhrungs-
plan aus verschiedenen Lebensmitteln zusammenzustellen, so dass bestimmte Mindestmen-
gen an Nahrstoffen und Vitaminen enthalten sind. Dantzig selbst beschreibt ein solches Diet
Problem inklusive seiner Selbstversuche augenzwinkernd in [Dantzig90]. Ein grof3eres Mo-
dell fur die Futterzusammenstellung in der Rinderzucht wird dargestellt in [McGillivray84]
(zusammengefasst in [Bell99, S. 119-120]).

Flugplanung. [SuhlL95] beschreibt den Einsatz von Optimierungsmethoden in der Flug-
planerstellung und Flugrotationsplanung, wo kostenminimale bzw. profitmaximale Plane un-
ter Berlicksichtung diverser Restriktionen, wie vorhandene Flughafen-Slots, Flugzeugtypen,
Passagierzahlen etc., erstellt werden, ahnlich auch [Desrosiers00] fur die Flugrouten- und
Personaleinsatzplanung einer Charterfluggesellschaft. Der Optimierung der Crew-Einsatz-
planung, insbesondere im Fall von Stérungen des urspringlichen Einsatzplans, widmet sich
[Gou05].

Verschnittoptimierung. Bereits Anfang der 1960er-Jahre beschrieben Gilmore und Gomory
die Anwendung der linearen Optimierung unter Anwendung eines Column-Generation Algo-
rithmus fir die Verschnittoptimierung in der Papierindustrie ([Gilmore61]), ein Ansatz, der

mehrfach aufgegriffen und u.a. von [Farley88] verbessert bzw. generalisiert wurde.

Gaspipelineoptimier ung. Im gaswirtschaftlichen Bereich existieren viele Einsatzmoglichkel -
ten linearer Programmierung. Oft ist es dabei allerdings erforderlich, nicht-lineare, insbeson-
dere quadratische Zusammenhénge (Druck, Brennwerte etc.) zu linearisieren. Als Beispiel
hierfir konnen etwa die von [Aalto05] beschriebenen Echtzeitoptimierungsprobleme im Fin-

nischen Ferngasnetz angefuihrt werden.
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Finanzplanung. Im Bereich der Finanzierungs- und Investitionsentscheidungsunterstiitzung
findet man ebenfalls eine Reihe von Problemen, die sich mit linearer Programmierung |6sen
lassen. So beschreibt etwa [Cornuéjols06, S. 47 ff.], wie sich Uber ein LP-Modell ein optima-
les kurzfristiges Cashflow-Matching bestimmen |&sst. Dabei geht es um die optimale Finan-
zierung des Cashflows eines Unternehmens aus unterschiedlichen Quellen (Anleithen, Wech-
sel, Kredite etc.). Ein weiteres Beispiel ist die Aufdeckung von Arbitragemdglichkeiten mit-
hilfe eines LP-Modéells (vgl. [Cornugjols06, S. 69 ff.]).

L osgr63enplanung. Unter Losgrofie versteht man die Anzahl der Teile, die geschlossen
durch eine Fertigung laufen. Die Bestimmung einer optimalen L6sgrofie dient der Minimie-
rung der Produktionskosten unter Berticksichtigung teils kontrérer Faktoren wie z.B. Lager-
kosten, degressive Produktionsfixkosten, Kapitalbindung, Durchlaufzeit, Verderb etc. In mo-
dernen Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen (PPS) kann die Bestimmung der op-
timalen Losgrofie tber ein MIP-Modell erfolgen (vgl. beispielsweise [Jacobsen9g]).

Sortimentsplanung. Bei der operativen Sortimentsplanung im Einzelhandel wird anhand
bestimmter Regeln eine optimale Zusammenstellung und Anordnung von Waren in den Ver-
kaufsregalen bestimmt. Ein Beispiel ist das auf der Optimierungsengine MOPS basierende
System HerCon der Herlitz AG (vgl. [Suhl01], [Herrn00], [ Syring03]).

Raffinerieplanung. In der Erdol verarbeitenden Industrie gibt es, wie in anderen Zweigen der
chemischen Industrie auch, eine Reihe von Anwendungsmaoglichkeiten fur lineare und ge-
mischt-ganzzahlige Optimierung, seien es Mischungsprobleme (z.B. [Dantzig97, S. 26 ff.]),
Probleme der Raffinerie internen Logistik (vgl. [Lee96]), oder Raffinerie bezogene Schedu-
ling-Probleme (vgl. [Kelly03]). Eine Reihe weiterer Anwendungen aus dem Raffineriebereich
wird in [Sahdev06] aufgefihrt.

Die genannten Beispiele umfassen nur einen kleineren Ausschnitt aus dem breiten Anwen-
dungsbereich der linearen und gemischt-ganzzahligen Optimierung. Eine Anzahl weiterer
Anwendungsméglichkeiten findet sich (meist in Form von Fallstudien) in [Bell99] oder in
Form vereinfachter Beispiele in [Williams85]. Als Fachzeitschrift widmet sich Interfaces
hauptséchlich praktischen Anwendungsfélen fir OR-Methoden.

Allen Praxisanwendungen gemein ist, dass die Modelle nicht im leeren Raum stehen, sondern
innerhalb Entscheldungsunterstiitzender Systeme (EUS) generiert und gelost werden, wobei
die Gestalt solcher Systeme vom einfachen Spreadsheet bis zu komplexen, problemspezifi-
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schen Applikationen reichen kann. In der Regel 16sen EUS die Modelle nicht selbst, sondern
benutzen eingebundene Optimierungsengines als Fremdmodule. Die Einbindung hat Einfluss
auf die Art und Weise der Modellgenerierung, Losungsprozesssteuerung und Modellanalyse
und betrifft dadurch auch die Software architektonische Qualitdt des EUS.

Gleichwohl sind die Probleme der Einbindung und die Frage der Beschaffenheit der Schnitt-
stellen zur Optimierungssoftware bisher kaum systematisch dargestellt worden. Ebenso wei-
sen viele Optimierungsengines, insbesondere solche aus dem akademischen und semi-
kommerziellen Bereich, grof3ere Schwéachen bei ihren Einbettungsmoglichkeiten und Schnitt-
stellenkonzepten auf. Dies bildet Motivation und Ausgangspunkt fir die im Folgenden vorge-

stellten Uberlegungen, Konzepte und | mplementationen.

2.2 Architektur Entscheidungsunterstiitzender Systeme (EUS)

2.2.1 Entscheidungsunterstiitzende Systeme

Das Fédlen von (rationalen) Entscheidungen ist eine wichtige Managementtétigkeit, die sich
durch ale Ebenen der Unternehmung zieht. Die Vertreter der Entscheidungsorientierten Be-
triebswirtschaftslehre (z.B. [Heinen76], [Heinen91]) betrachten Entscheiden sogar als die
zentrale Managementaufgabe schlechthin, weshalb Entscheidungen auch die eigentlichen
Quellen und Ursachen fir Kosten, Erfolg und Liquiditét sind (fir eine entscheidungsorientier-
te Sicht des Rechnungswesens vgl. [Riebel92]). Dabei kénnen die zugrunde liegenden Ent-
scheldungsprozesse als , Transformationen von Information in Aktionen ([Holten97, S. 3])
aufgefasst werden. Information als Rohmaterial dieses Transformationsprozesses ist ein wich-
tiger Wettbewerbsfaktor, und Informationsasymetrien zwischen Unternehmen kénnen deren
Erfolg oder Misserfolg begriinden (vgl. [Picot93]).

Allerdings muss die Information in einem flr den Entscheidungstrager erfassbaren Zustand,
as ,, zweckbezogenes Wissen* ([Wittmann59, S. 14]), vorliegen, um als Grundlage fir Ent-
scheidungen und damit Aktionen zu dienen. Entscheidungsunterstiitzende Systeme Uberneh-
men hierbei die Aufgabe der Informationsverediung durch Verdichtung, Umwandiung oder
Berechnung.

Entscheidungsunterstiitzende Systeme existieren in grof3er Anzahl und Verschiedenheit und
bilden eine Teilmenge der betrieblichen Informationssysteme. In der Literatur findet man zu-
weilen die Skizzierung einer Informationssystempyramide (z.B. [Jahnke93]), derzufolge Ent-
scheidungsunterstiitzende Systeme (EUS) nur fir die mittlere Managementebene gedacht
sind, wahrend die Versorgung der Fuhrungskréfte der oberen Fihrungsebene durch spezielle
Fuhrungsinformationssysteme (FIS, engl. Executive Information Systems/EIS) erfolgt. Fur die
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operativen Managementebenen sieht das Informationssystempyramidenmodell Management
Informationssysteme (MIS) und fir die unterste operative Ebene so genannte Transaktions-
verarbeitungssysteme (TVS engl. Transaction Processing Systems/TPS) vor. Einer solchen
Einschrankung des Begriffes EUS nur auf Systeme fur die mittlere Managementebene soll
hier ausdriicklich nicht gefolgt werden, denn im Sinne einer entscheidungsorientierten Sicht
des Unternehmens werden auf allen Ebenen Entscheidungen getroffen, nur dass der Aggrega
tionsgrad der zugrunde liegenden Informationen und die Reichweite der Entscheidungen je
nach Ebene unterschiedlich sind. Wenn in dieser Arbeit daher von Entscheidungsunterstit-
zenden Systemen die Rede ist, so kann es sich um Applikationen der operativen Ebene han-
deln (z.B. Verschnittoptimierungssysteme), aber auch um Anwendungen, die Entscheidungen
der oberen Fuhrungsebene betreffen (z.B. Lagerstandortsplanung). Typischerweise hat der
Output eines EUS einen Empfehlungscharakter fur Entscheidungen (z.B. ,, Verschnittmuster x
ist kostenminimal - deshalb sollte so geschnitten werden.”), was fir den Output anderer be-
trieblicher Informationssysteme nicht notwendigerweise gilt (z.B. Output eines datenverdich-
tenden Systems: ,, Der Gesamtumsatz aller Filialen betragt x Euro.”).

Betriebliche Informationssysteme konnen datenorientiert, modellorientiert oder wissensbasiert
sein. Datenorientierte Systeme beruhen haufig auf Konzepten wie Data Mining (vgl. [Han06])
oder Online-Analytical-Processing (OLAP) (vgl. [Clausen98]) und beziehen ihre Ausgangsda-
ten aus einem Data-Warehouse (vgl. [Gray98]). Wissensbasierte Systeme haben ihre Wurzeln
im Bereich der Kinstlichen Intelligenz (K1) und der Experten-Systeme, daher nennt man die
Kombination aus Decision Support Systems und Expert Systems auch Expert Support Systems
([Holten97, S. 8). Modellorientierte Systeme generieren ihre entscheidungsunterstiitzenden
Aussagen auf der Grundlage von Modellen. Dies kdnnen entscheidungstheoretisch basierte
Modelle (vgl. etwa [Laux98]), Simulationsmodelle (vgl. [SuhlL06, Kap. 9]) oder mathemati-
sche Optimierungsmodelle sein, wobei sich diese Arbeit auf Letztere fokussiert.

Was die Architektur Entscheidungsunterstitzender Systeme, bzw. algemeiner betrieblicher
Informationssysteme anbelangt, so bietet die Literatur der Wirtschaftsinformatik mehrere Ar-
chitekturvorschlage, die sich zuweilen weniger durch Software architektonische Details, als
durch die Betrachtungsperspektive unterscheiden. So ist das Modell der ganzheitlichen Infor-
mationssystems-Architektur von Krecmar ([KremarQ0, S. 30-31]) stérker organisationswissen-
schaftlich ausgerichtet, wahrend die Sichtweise Scheers (vgl. [Scheer92]) im Modell ARIS
(Architektur Integrierter Informationssysteme) stérker technisch ist. Da diese Modelle aber
aufgrund ihrer ganzheitlichen Perspektive und ihres hohen Abstraktionsniveaus hier wenig

brauchbar sind, soll in einer eigenen, grob an [SuhlL06, S. 90] angelehnten Darstellung das
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Architekturschema eines typischen optimierungsmodellbasierten EUS skizziert werden
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Architekturschema optimierungsmodellbasiertes EUS

Die Architektur gliedert sich in unterschiedliche Schichten und Module und enthélt ein einge-
bettetes Optimierungssystem. Die unterste Schicht bildet das Datenmanagement, dessen
Hauptaufgabe es ist, das EUS mit operationalen Ausgangsdaten zu versorgen, hierzu missen
beispielsweise Schnittstellen zu einem evtl. vorhandenen betrieblichen Data-Warehouse und
sonstigen Datenbanken existieren. Auch kann es sein, dass das EUS eine eigene Datenhaltung
als Zwischenspeicher besitzt, die von der Datenmanagementschicht verwaltet wird. Die
Dienste der Datenmanagementschicht stehen allen anderen Modulen bidirektional zur Verfi-
gung, so dass nicht nur Daten zur Modellgenerierung extrahiert werden kénnen, sondern bei-
spielsweise auch das Zuriickschreiben von Optimierungsergebnissen und -analysen maoglich
ist. Die Applikationslogik steuert und koordiniert als verbindende Schicht alle Module des
EUS. Der Benutzer interagiert mit dem System meist nur tber eine grafische Benutzerober-
flache (GUI). Viele Prozesse innerhalb des EUS sind fir ihn unsichtbar — unter Umstanden
weild er nicht einmal, dass im Inneren des EUS ein Optimierungsmodell geldst wird. Das ein-
gebettete Optimierungssystem unterstiitzt mindestens den Prozess der Modelldsung, kann
darUber hinaus aber auch Funktionalitéten fir Modellgenerierung und Ldsungsanalyse bereit-
stellen. Wéahrend Module zur Modellésung (Solver) aufgrund der hohen Komplexitét fast
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immer Produkte von spezialisierten Fremdanbietern sind, werden die Module zur Modellge-
nerierung und zur Lésungsanalyse normalerweise als proprietére Bausteine realisiert, die aber
evtl. vom Optimierungssystem angebotene Hilfsfunktionalitdten nutzen.

Die beschriebene Architektur ist zwar eine typische, aber keineswegs die einzig mogliche. Ein
EUS kann beispielsweise auch nur aus einem Spreadsheet mit entsprechender Solveranbin-
dung (z.B. CLIPMOPS vgl. [Suhl06a]) bestehen. Unterschiedliche EUS-Architekturen bedin-
gen alerdings auch unterschiedliche Einbettungsmechanismen und Schnittstellen. Optimie-
rungssysteme mussen daher so konzipiert sein, dass sie in unterschiedlichen Einbettungssze-

narien benutzt werden konnen.

2.2.2 Integration von Optimierungsfunktionalitat in EUS

Ein Entscheidungsunterstitzendes System, das Informationen auf Basis der Losung linearer
und gemischt-ganzzahliger Modelle aufbereitet, muss diese Modelle einem Optimierer Uber-
geben, wobel prinzipiell unterschiedliche Wege bzw. Schnittstellen existieren. Abbildung 2
stellt diese unterschiedlichen Integrationsmoglichkeiten fir Optimierer dar und schematisiert

die Benutzerinteraktion.
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Abbildung 2: Solvereinbindung in EUS

Die einfachste und &lteste Mdglichkeit, mit einem Solver zu arbeiten, ist eine Kommandozei-
lenschnittstelle. Fast ale Optimierer verfigen Uber diese Moglichkeit, sei es in Form des
Aufrufs einer ausfiihrbaren Datei, die ggf. unter Angabe von Parametern unmittelbar mit dem

Start den Optimierungslauf beginnt, oder sei esin Form einer textbasierten Dia ogschnittstel-
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le, Uber die nicht nur die Optimierung gestartet wird, sondern auch z.B. diverse Einstellungen
fUr den Solver vorgenommen werden konnen. Der Benutzer arbeitet entweder direkt mit einer
solchen Schnittstelle, dann hat das EUS lediglich Hintergrundfunktion (z.B. vorherige Aufbe-
reitung von MPS-Dateien etc.), oder das EUS benutzt selbst die Kommandozeilenschnittstel -
le, indem es bei spiel sweise Batchdateien erzeugt und diese zur Ausfihrung bringt. Die Benut-
zung einer Kommandozeilenschnittstelle dirfte jedoch fur die meisten EUS — insbesondere
far digenigen neueren Datums — der Ausnahmefall sein, da die Einsatzmdglichkeiten einer
solchen Schnittstelle im Vergleich zu anderen sehr begrenzt sind.

Eine weitere Moglichkeit, einen Solver innerhalb eines Entscheidungsunterstiitzenden Sys-
tems zu benutzen, ist der Weg (iber M odellierungssprachen®. Auch hier kann der Benutzer
entweder direkt mit der Modellierungssprache arbeiten, oder die Benutzung erfolgt indirekt
Uber das EUS. Im ersten Falle wird, wie z.B. bei AMPL (vgl. [FourerO3a]), mit einer textba-
sierten Dialogschnittstelle gearbeitet, in der Statements der Modellierungssprache und Steue-
rungsanweisungen direkt eingegeben werden kénnen. Im zweiten Fall, der fir EUS der Nor-
malfall ist, Ubernimmt das Entscheidungsunterstiitzende System die Steuerung und die Kom-
munikation mit der Modellgenerierungssprache, wozu insbesondere die kommerziellen Opti-
mierungspakete spezifische Schnittstellenbibliotheken anbieten. Beispiele sind die Einbet-
tungshibliotheken fir XPRESS-MOSEL ([ Dash06d]) oder fur OPL ([ILOGO6e]).

Eine dritte Mdglichkeit der Solverinteraktion ist die Benutzung eines I ntegrierten Modellie-
rungssystems. Derartige Systeme verfligen Uber grafische Benutzeroberflachen und beinhal-
ten meist eine Modellgenerierungssprache. Sie unterstiitzen Modellverwaltung und Daten-
bankanbindungen und verfigen Uber Funktionalitéten zur grafischen oder reportbasierten
Aufbereitung der Optimierungsergebnisse. Dabei interagiert der Benutzer direkt mit der Ober-
flache des Modellierungssystems, ein vorhandenes EUS kann eventuell im Hintergrund z.B.
zur Datenaufbereitung und -lieferung wirken. Beispiele sind die kommerziellen Umgebungen
XPRESSIVE ([Dash06c]) und OPL-Sudio ([ILOGO06d]). Ein anderer Typus der integrierten
Modellierungssysteme stellt dem Entwickler eine Vielzahl von Softwarebausteinen (inkl.
GUI, Reporting etc.) zur Konstruktion eines EUS mit mathematischer Modellierungsfunktio-
nalitét zur Verfigung, so dass das resultierende Entscheidungsunterstiitzende System ein
Konstrukt auf Basis des Modellierungssystems ist. Herausragendes Beispiel hierfr ist
AIMMS ([Paragon06]).

Fir kleinere Modelle bieten sich auf Tabellenkalkulationsprogrammen basierende EUS an.
Eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten spreadsheetbasierter Modellierung und Ent-

1 Fir einen einfiihrenden Uberblick zum Thema Model lierungssprachen siehe [Fragniére02].
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scheidungsanalyse findet sich beispielsweise in [Ragsdale04]. Im Fall des marktbeherrschen-
den Microsoft Produkts Excel wird dabei die Optimierungsengine oft in Form eines Add-Ins
eingebunden, und weitere EUS-Funktionalitdten sind meist in der objektbasierten Scrip-
tingsprache Visual Basic for Applications (VBA) implementiert. Eine ausfuhrliche Darstellung
der Verwendung von VBA in Entscheidungsunterstiitzenden Systemen findet man in
[Albright06]. Vorteil dieses Ansatzes ist, dass eine Reihe von Grundfunktionalitéten bereits
aus dem Tabellenkalkulationspaket vorhanden ist und sich weitere Funktionalitéten durch den
Rapid Application Development Charakter der Sprache VBA sehr schnell implementieren
lassen (zu Rapid Application Development unter VB vgl. [McMahon00]). Nicht zuletzt aus
Performancegriinden eignet sich eine spreadsheetbasi erte Schnittstelle zu Entscheidungsunter-
stitzenden Systemen aber in der Regel nur fur kleinere Modelle. Ein Beispiel fir einen Opti-
mierer mit Excel-Add-1n-Schnittstelle ist CLIPMOPS ([ Suhl06b]).

Bel den drel Ubrigen, in Abbildung 2 links dargestellten Schnittstellentypen handelt es sich
um Interfaces, die nur aus dem Programmcode des EUS angesprochen werden. Fast ale Sol-
ver verflgen Uber prozedurale Schnittstellen in Form von statischen oder dynamischen Cal-
lable Libraries zur Einbindung in andere Programme (s. Abschnitt 3.1). Daneben besitzen
einige Optimierer auch objektorientierte Schnittstellen in Form von Klassen- oder Kompo-
nentenbibliotheken (s. Abschnitt 3.2). Ein interessanter Ansatz in diesem Zusammenhang ist
auch das Open Solver Interface (OS, [OSI06]), das eine objektorientierte Middleware zwi-
schen Anwendung und Optimierungsengine bildet. Das uniforme Interface in Form einer O-
pen-Source-Klassenbibliothek erméglicht die Benutzung einer Anzahl unterschiedlicher Sol-
ver, ohne dass die Client-Anwendung eine spezifische Anpassung an die jeweilige Solver-
schnittstelle erfahren miisste.

Solver und Schnittstellen missen ein koharentes, aber flexibles System bilden, das dem Be-
nutzer und Entwickler den situativ bestméglichen Zugang zu einem Optimierer ermoglicht.
Die Erstellung eines Konzepts fur ein solches integriertes Schnittstellensystem — hier am Bei-
spiel des Optimierers MOPS —ist eines der Ziele dieser Arbeit und soll in Kapitel 5 mit kon-
kreten Inhalten gefillt werden.
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2.2.3 Umfeldfunktionalitaten eines Optimierungssystems

Ein modernes Optimierungssystem besteht nicht nur aus einer leistungsfahigen Optimie-
rungsengine im Kern, sondern bietet noch eine Reihe weiterer Funktionalitéten, welche die
Einbettung in eine Applikation erleichtern. Diese Funktionalitéten, die hier as , Umfeldfunk-
tionalitéten” bezeichnet werden sollen, umfassen die in Abbildung 3 genannten Bereiche. So
verfligen einige Optimierungsbibliotheken (z.B. die ILOG Concert Technology Library) etwa
Uber spezifische Klassen fur Arrays und andere Datenstrukturen, die die Datenverwaltung in
einem Modellgenerator erleichtern sollen. Einige Systeme bieten Anbindungsunterstiitzung
fur externe Applikationen, wie z.B. die Excel-Anbindung der MPL OptiMax Bibliothek
([Maximal06]), oder sie erleichtern bestimmte, in Optimierungsanwendungen haufig benttig-
te I/O-Aufgaben, wie etwa die XML- und CSV-Reader-Klassen der Concert Technology Lib-
rary. Ebenso findet man Unterstitzung fur Datenbankanbindungen und fir die Ausgabe von
Daten und LOsungsergebnissen (Reporting). Das Optimierungssystem AIMMS ([Biss-
chop04]) geht bei der Ausdehnung der Umfeldfunktionalitdten sogar so weit, einen eigenen
GUI-Builder fir die Gestaltung der grafischen Benutzeroberflache zur Verfligung zu stellen.

EUS EUS
GUI GUI
Reporting Datenbank- Reporting Datenbank-
Anbindung Anbindung
Anbindung ext. File /0 Anbindung ext. File I/O
Applikationen Applikationen
Interne Daten- Interne Daten-
verwaltung verwaltung
Optimierungssystem mit umfangreichen Optimierungssystem mit geringen
Umfeldfunktionalitaten Umfeldfunktionalitaten

Abbildung 3: Umfeldfunktionalitaten eines Optimierungssystems

In dieser Arbeit wird die Auffassung vertreten, dass die Leistungsféahigkeit der Umfeldfunkti-
onalitdten und der Schnittstellen einen dhnlich grof3en Einfluss auf den — insbesondere kom-

merziellen — Erfolg eines Optimierungssystems hat wie die numerische Performance des
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Solvers. Diese Ansicht ist keineswegs neu und wurde bereits vor Uber 25 Jahren unter ande-
rem in [Krabek80, S. 20-21] gedul3ert:

“We do not feel that the linear programming user's most pressing need over the
next few years is for a new optimizer that runs twice as fast on a machine that
costs half as much [...] The process required to manage the data, formulate and
build the model, report on and analyze the results costs far more, and is much
more of a barrier to effective use of LP, than the cost/performance of the opti-
mizer.[..]

In the future we feel that the payoff will be much greater if we devote substantial
efforts to those areas that will increase the productivity of the modeller and im-
prove his ability to control the modelling process and to understand and present
the results obtained from the model” .

Die Mdoglichkeit, durch gutes Schnittstellendesign und méachtige Umfeldfunktionen grélRere
Produktivitétszuwéchse in der Entwicklung optimierungsbasierter EUS zu erzielen, ist eine
mal3gebliche Motivation fur diese Arbeit. Aus wissenschaftlicher Sicht ist dieses Thema bis-
her verhdltnisméfdig wenig behandelt worden, moglicherweise, weil ein stark mathematisch
ausgerichteter Teil der OR-Welt schon frih die Entwicklung von Matrix- und Reportgenerato-
ren als ,not academically respectable® ([Rice79, S. 23]) abgetan hatte und auch spéter die
Entwicklung von Schnittstellen und Umfeldfunktionalitéten eher kommerziellen Anbietern
Uberliel3. Nichtsdestotrotz ist eine systematische Ausarbeitung des Themas, insbesondere aus
der Sicht des Wirtschaftsinformatikers, aufgrund der sich eréffnenden Produktivitétspotenzia-

lerelevant.

2.2.4 Schnittstellenproblematik

Welche der in 2.2.2 genannten Schnittstellen zur Integration eines LP-/MIP-Solvers in ein
Entschei dungsunterstiitzendes System benutzt wird, héngt von unterschiedlichen Kriterien ab:
o Verflgbarkeit
Dieses an sich triviadle und selbstverstandliche Kriterium besagt, dass der eingesetzte
Optimierer auch Uber die gewinschte Schnittstelle verfiigen muss. Ist das nicht der
Fall, kann ggf. eine Interface-Middleware, wie das Open Solver Interface ([OSI06]),
eingesetzt werden.
e Programmiersprache des EUS
Die Sprache, in der der modellgenerierende und -verwaltende Teil des EUS geschrie-
ben ist, hat ganz maligeblichen Einfluss auf die in Frage kommenden Sol-
verinterfaces. So ist klar, dass objektorientierte Klassen- oder Komponentenschnitt-
stellen nicht einsetzbar sind, wenn die Sprache des Modellgenerators nicht objektori-
entiert ist. Ebenso kdnnen Klassenbibliotheken, die es fir C++ und Java gibt, nicht aus
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Interpretersprachen wie Visual Basic 6 benutzt werden. Was Komponentenbibliothe-
ken anbelangt, so ist es zwar Uber bestimme Brickentechnologien mit kleineren Ein-
schrankungen moglich, einen COM-Server durch einem .NET-Client und umgekehrt
zu benutzen (vgl. [Troelsen02]), jedoch wird man aus Konsistenzgriinden in der Regel
eine dem Basissystem entsprechende Komponententechnologie wéhlen. Die Benut-
zung prozeduraler Interfaces aus objektorientierten Basissprachen ist hingegen mog-
lich und zuweilen sogar unumganglich, da bei manchen Optimierungssystemen nur die
prozeduralen Bibliotheken das komplette Funktionalitatsspektrum des Solvers bieten
(etwa bei XPRESS-MP, s. Kapitel 3).

Modellgréfie und -komplexitét

Insbesondere fir kleinere Modelle, deren Erstellung einen gewissen Ad-hoc-Charakter
aufweist, eigenen sich Spreadsheet-Interfaces. Integrierte Modellierungsumgebungen
sind hingegen fur kleinere und grof3ere Modelle gleichermal3en geeignet. Im Fall sehr
grof3er Modelle, die nicht Uber eine Modellierungssprache, sondern durch einen eige-
nen Modellgenerator erstellt werden, empfiehlt sich die Programmierung in einer ob-
jektorientierten Sprache und damit die Benutzung objektorientierter Solverinterfaces,
was helfen kann, die Komplexitét handhabbar zu machen.

Performance der Modellgenerierung

Normalerweise félt die Laufzeit der Modellgenerierung im Verhdtnis zur Laufzeit
des Ldsungsvorgangs kaum ins Gewicht, jedoch kann es sein, dass bei grof3en Model-
len umfangreiche Vorab- oder Nebenberechnungen notwendig sind. In diesem Fall
durfte die Wahl der Programmiersprache fir den Modellgenerator auf kompilierte
Sprachen mit performantem Code wie C, C++ oder Fortran fallen, die prozedurale
Solverbibliotheken oder Klassenbibliotheken benutzen kdnnen.

Modellvariabilitét

Die Modifikation eines Modells ist schwieriger, wenn dieses durch einen Modellgene-
rator in einer imperativen Programmiersprache erstellt wird, als wenn dies durch eine
deklarative algebraische Modellierungssprache geschieht (vgl. [Fourer83]). Daher
wird bel Modellen, die sich haufiger strukturell &ndern, die Wahl der Schnittstelle eher
auf eine Modellierungssprache al's auf Klassen- oder Komponentenbibliotheken fallen.
Stabilitat und Fehlerfreiheit

Modellgeneratoren, die auf prozeduralen Schnittstellen aufbauen, haben tendenziell
eine geringere Stabilitdt und eine hdhere Fehleranfélligkeit als bei Benutzung objekt-

orientierter Schnittstellen. Dies liegt einerseits am héheren Abstraktionsniveau objekt-
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orientierter Schnittstellen, andererseits aber auch am Vorhandensein spezieller Me-
chanismen zur Sicherstellung der Typsicherheit. Noch héher sind Stabilitét und Feh-
lersicherheit bei der Verwendung einer Modellierungssprache, sei es durch program-
matische Einbettung des Modells (z.B. Laden eines vorkompilierten Modells, wie bei
MOSEL, [Dash06d]) oder durch Einsatz eines integrierten Modellierungssystems.
Kosten

Zwar haben in vielen Féllen Modellgenerierungssprachen Vorteile gegentiber Matrix-
generatoren, jedoch ist der Einsatz von Modellgenerierungssprachen, eventuell in
Verbindung mit einem integrierten Modellierungssystem, meist mit nicht unbeachtli-
chen Lizenzkosten verbunden. So kostet beispielsweise eine kommerzielle Lizenz fur
AMPL derzeit ca. 4.000 US$, und eine AIMMS Lizenz kann mit bis zu 17.500 US$
zu Buche schlagen ([Fourer05]). Die Wahl der geeigneten Optimierungssystemschnitt-
stelle hat also nicht nur eine technische, sondern auch eine kaufméannische Dimension.

Diese Aufzdhlung von Entscheidungskriterien fir die geeignete Form der Einbettung von Op-
timierungsfunktionalitdt in ein EUS lasst bereits deutlich werden, dass jede Art der Einbet-
tung spezifische Vor- und Nachteile (, Tradeoffs*) hat, die in der grob an [ILOGO6b] ange-
lehnten Abbildung 4 dargestellt sind. Betrachtet man als gegensétzliche Ansétze die prozedu-

rale Matrixgenerierung auf der einen und die Modellgenerierung mittels einer algebraischen

Modellierungssprache auf der anderen Seite, so sprechen viele Vorteile fir den Modellie-

rungssprachenansatz. Dies ist auch die Kernaussage eines Artikels von Robert Fourer ([Fou-

rer83]), der die Verwendung von Modellierungssprachen zur Ubersetzung des Modells aus

einer algebraischen Notation (,Modeler's Form*) in eine algorithmisch verwertbare Form

(,Algorithm's Form™) propagiert. Trotz des Alters des genannten Beitrags gelten nach wie vor

die dort aufgefUihrten grundsétzlichen Nachteile von Matrixgeneratoren:

Mangelhafte Verifizierbarkeit der Korrektheit des erzeugten Modells
Schwierige Modifizierbarkeit des Modells

Aufwandige Dokumentation von Modell und M odellgenerator
Abhangigkeit des Modellgenerators von den Datenstrukturen des Solvers
Komplexitét

Fourer fuhrt noch weitere Nachteile an. Diese betreffen jedoch nur spezifische Tools zur Mat-

rixgenerierung, die teilweise heute nicht mehr existieren bzw. veraltet sind (z.B. MODELER
[Modeler80], UIMP [Ellison82]). Als Antwort auf die festgestellte Uberlegenheit von Model-
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lierungssprachen stellt Fourer ein Grobkonzept fur die Modellierungssprache XML (nicht zu
verwechseln mit der Extensible Markup Language) vor. Dieses bereits in [Fourer78] erarbei-
tete Konzept bildete einen Ausgangspunkt fur die spédtere Entwicklung der Modellierungs-
sprache AMPL (vgl. [Fourer90], [Fourer93], [Fourer03a]).

Modellgenerierung schwieriger = > einfacher
Modellmodifikation schwieriger = > einfacher
"Time to market" langsamer = > schneller
Stabilitat geringer = T r—— hoher
Fehleranfalligkeit hoher = > aerinaer
Integrationsméglich- . —— — ;
N eringer
keiten in EUS hoher genng
Steuerungsmoglichkeiten . .
des Losungsprozesses hoher == = geringer
Steuerungsmoglichkeiten R .
der F%esso%rcen hoher <= = geringer
Hot Start modifi- . I
zierter Modelle einfacher T =  schwieriger
Prozedurale Klassen- und Kom- Modellgenerie- Integrierte Model-
Schnittstellen  ponentenbibliotheken rungssprachen lierungssysteme

Abbildung 4: Tradeoffs bei Optimierungssystemschnittstellen

Betrachtet man die beiden kontrdren Mdglichkeiten der Modellgenerierung ,, Prozeduraler
Matrixgenerator” versus , Algebraische Modellierungssprache*, dann stellt sich die Frage
nach einer moglichen Synthese beider Ansédtze, mit dem Ziel, die jeweils spezifischen Vortei-
le zu vereinen. Wahrend der Hauptvorteil des Ersteren die nahtlose Einbettung in Standard-
programmiersprachen ist, besteht die Stérke der Modellierungssprachen in der robusten Mo-
dellgenerierung mit wenigen, an der algebraischen Notation orientierten Anweisungen. Mo-
dellierungssprachen sind jedoch geschlossene deklarative Sprachsysteme, die sich nicht ohne
Weiteres in die verbreiteten imperativen Programmiersprachen, die zur Entwicklung eines
EUS Ublicherweise verwendet werden, integrieren lassen. Dabel scheitert eine Integration der
deklarativen (=definitorischen) Modellierungssprachen in imperative (=operationale) Pro-
grammiersprachen wie C++, Fortran, VB etc. nicht nur am praktischen Mangel entsprechen-

der Integrationsmechanismen, sondern auch an der konzeptionellen Verschiedenheit der kont-
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réren Programmierparadigmen’. Zwar bieten mehrere Modellierungssprachen die Méglichkeit
der Einbettung der Modelle in operationale Programmiersprachen, doch bleiben die Modelle
in ihrer deklarativen Form dabei Fremdkorper: Das Modell wird separat in der jewelligen
Modellierungssprache entwickelt, als Plaintext oder in kompilierter Form (z.B. bei MOSEL)
abgespeichert und dann zur Laufzeit des EUS von einer Funktion der Optimierungssystem-
bibliothek eingelesen und verarbeitet. Die Formulierung des LP/-MIP-Modells ist also nicht
Bestandteil des Programmcodes, wie es beispielsweise bei Constraint Logic-Modellen in der
deklarativen Sprache PROLOG der Fall ist (vgl. [Sterling94], [Fourer02]).

Gleichwohl hat eine gewisse Anndherung der deklarativen an die prozedurale Sphére stattge-
funden, indem viele moderne Modellierungssprachen (z.B. AMPL, OPL, MOSEL s. Kapitel
3.4) durch diverse prozedurale Elemente zur Datenmanipulation und L&sungsprozesssteue-
rung angereichert wurden, so dass sie nicht mehr ganzlich, sondern nur noch von ihrem
Grundcharakter her deklarativ sind.

Ein anderer Ansatz zur Uberbriickung der Liicke zwischen prozeduralen Matrixgeneratoren
und Modellierungssprachen ist der Einsatz objektorientierter Standardtechnologien in Form
von Klassen- und Komponentenbibliotheken. Das hohere Abstraktionsniveau objektorientier-
ter Programmierung in Verbindung mit syntaktischen Features (z.B. Operatoriberladung)
erlaubt innerhalb einer imperativen, objektorientierten Standardprogrammiersprache die An-

naherung an die deklarative Formulierung einer M odellierungssprache.

! Zu definitorischen und operationalen Paradigmen vgl. [Ambler92].
[Schichl04] und [HUrlimann98] nennen drei Sprachparadigmen, die Ublicherweise unterschieden werden: Im-
perativ (C, Fortran etc.), Funktional (L1SP) und Logic Programming (Prolog, Eclipse).
[Hurlimann98] skizziert die Vorteilhaftigkeit einer Multiparadigmen-Model lierungssprache, trennt aber auch
dort bewusst die deklarativen von den operationalen Teilen.



24

Solversystem Bibliotheken Anbindung an Integrierte
Prozedural Komponenten Klassen Mo;:iellierungs- Modellierungs-
prachen umgebung
COM NET C++ Java

COIN (CLP etc.) Ja Nein Nein Ja Nein Ja Nein
CPLEX Ja Nein Ja Ja Ja Ja Ja
C-WHIZ/MIPIII Ja Nein Nein Nein Nein Ja unbek.
FortMP Ja Nein Nein Nein Nein Ja Ja
GAUSS Ja Nein Nein Nein Nein Ja Ja
LINDO Ja Nein Nein Nein Nein Ja Ja
MINOS Ja Nein Nein Nein Nein Ja Nein
MOPS Ja Nein* Nein* Nein* Nein Nein* Nein*
MOSEK Ja Nein Ja Ja Ja Ja Nein
SoPlex Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein
XPRESS Ja Nein Ja Ja Ja Ja Ja

* In Konzeption, teilweise bereits entwickelt

Tabelle 1. Schnittstellen von Optimierungssystemen

Wie Tabelle 1 darstellt, existieren fir andere Optimierer bereits einige derartige Schnittstel-
lenentwirfe, meist in Form von Klassenbibliotheken fir C++ oder Java. Komponentenbasier-
te Schnittstellenkonzepte sind hingegen relativ selten: Es gibt einige wenige Implementatio-
nen fur das .NET Framework und fast keine auf COM basierenden Ansétze, wobel eine Aus-
nahme die MPL Library ([Maximal06]) bildet. Wegen dieser Liicke und der grofl3en Bedeu-
tung von Komponentenarchitekturen fir die moderne Softwareentwicklung (vgl. z.B. [Mau-
rer00]), liegt der Implementationsschwerpunkt dieser Arbeit auf komponentenbasierten An-
sétzen zur Modellgenerierung.

Eine inhaltlich dhnliche Darstellung der Tradeoffs bei Benutzung unterschiedlicher Modellie-
rungsschnittstellen findet sich bei [Koch04, S. 4] und ist in Abbildung 5 wiedergegeben. Dort
wird der as , Effort” bezeichnete Modellierungs- und Programmieraufwand dem erzielbaren
»Effect”, d.h. der Flexibilitd und Performance der Modellierung gegentibergestellt. Die mit
geringstem Aufwand hochsten Effekte erreicht man mit als ,, Workbench® bezeichneten Pro-
grammen, wie z.B. MATHEMATICA, mit denen man kleinere Modelle sehr schnell erstellen
kann, alerdings ist deren Flexibilitéat im Vergleich zu einer Modellierungssprache begrenzt.
Ein als ,Do-it-yourself* bezeichneter, direkt auf den Solverschnittstellen selbst erstellter Mo-
dellgenerator ist zwar aulierst effektiv, verlangt aber auch den groften Entwicklungsaufwand.
Ein Mittelweg kann ein ,Framework” sein, das bereits diverse Algorithmen zur Modellie-
rungsunterstiitzung mitbringt und dem Benutzer so erlaubt, sich auf die problemspezifischen

Fragestellungen zu konzentrieren.
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Effect

Do-it-yourself ...

Workbench

Effort

-

Quelle:
™ [Koch04]

Abbildung 5: ,, Effort vs. Effect” bel Optimierungssystemschnittstellen
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2.3 Ziele der Arbeit

Ausgehend von der zuvor beschriebenen Kernproblematik ergeben sich somit fir die Arbeit
folgende Hauptziele:
e Systematische Darstellung von vorhandenen Schnittstellenansdtzen und Modellie-
rungssprachen fr L P-/M1P-Optimierungssysteme
e Konzeption einer Middleware mit einem kohérenten Schnittstellensystem zur Einbet-
tung von Optimierungssoftware in Anwendungssysteme und deren teilweise Imple-
mentierung in den Bereichen:
0 Entwicklung einer COM-basierten Optimierungsobjektbibliothek fir Rapid
Application Development
0 Anbindung an verschiedene Modellierungssprachen (AMPL, MathProg, Lin-
do, MPL)
0 Entwicklung eines integrierten Modellierungssystems mit grafischer Benutzer-
oberflache zur Benutzung dieser Sprachen und dessen Validierung am Beispiel

des Optimierungssystems MOPS

Das erstgenannte Ziel, die systematische und ausfihrliche Darstellung von Schnittstellen zu
Optimierungssystemen, ergibt sich aus der Tatsache, dass diesem Thema in der Literatur bis-
her kaum Bedeutung zugemessen wurde. So beschéftigt sich die OR-Literatur fast ausschlief3-
lich mit mathematischen und algorithmischen Problemen oder mit bestimmten Anwendungs-
fallen, fast nie jedoch mit den in der Praxis bedeutsamen Fragen der Modellgenerierung und
der Einbettung von Optimierungssoftware in EUS. Dies zeigen einige Beispiele aus den we-
nigen Quellen, die sich Uberhaupt mit der Frage von Schnittstellen befassen: Beispielsweise
gibt [Fourer05] in seiner Optimierungsproduktibersicht lediglich die Schnittstellentypen an,
Uber die die dort gelisteten Optimierungssystem verfigen. In den Beitrdgen der von [V ol302]
herausgegebenen Aufsatzsammlung wird zwar auf die Schnittstellen der dort vorgestellten
Optimierungsklassenbibliotheken eingegangen, jedoch fehlt zum einen eine systematisierende
und vergleichende Darstellung, und zum anderen handelt es sich bel den vorgestellten Biblio-
theken mehrheitlich um Softwarepakete fir Constraint Programming, nicht-lineare Optimie-
rung und fur andere Problemklassen auf3erhalb des hier abgesteckten Bereichs der LP- und
MIP-Modelle. Ahnliches gilt fur die in [Fink02b] gegebene Ubersicht. Fir nicht-
kommerzielle MIP-Solver nimmt [LinderothO5] eine grobe Interfaceklassifizierung vor und
beschreibt die Schnittstellen auch, stellt aber keinerlei Vergleiche oder Systematisierungen an.
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Das zweite Hauptziel, die Entwicklung eines systematisch zusammenhangenden Schnittstel-
lensystems, ergibt sich aus der Tatsache, dass es bisher fir Optimierungssysteme, insbesonde-
re fur solche mit akademischem oder semi-kommerziellem Hintergrund, kaum derartige Kon-
zepte gibt. Lediglich das kommerzielle System von ILOG ([ILOGO6c]), sowie mit einigem
Abstand XPRESS-MP (vgl. [Guéret02], [Dash06a], [Dash06b]) bieten ein komplexeres, zu-
sammenhangendes Schnittstellensystem. Im nicht-kommerziellen Bereich kann im Wesentli-
chen nur die Initiative COIN ([COINO06]) genannt werden, die unter anderem versucht, mit
dem Open Solver Interface (vgl. [LHeimerQ3], [OSI06]) und der Open-Source Modellierungs-
sprache FLOPC++ ([Hultberg06]) ein universelles Schnittstellensystem fur mathematische
Optimierungssoftware zu schaffen. Hierbei liegt der Fokus jedoch auf der Programmierspra-
che C++ und - anders as in der vorliegenden Arbeit - wird komponentenbasierten Ansédtzen
kaum Aufmerksamkeit geschenkt. Der hier exemplarisch fir die Implementationen herange-
zogene Solver MOPS besitzt nur eine prozedurale Schnittstelle (DLL/LIB) mit einem recht
Ubersichtlichen Funktionsumfang sowie eine Kommandozeilenschnittstelle in Form eines
Executables. MOPS eignet sich daher auch aus praktischer Sicht gut als Exempel, da fur die-
ses System noch einiger Entwicklungsbedarf im Interfacebereich besteht.

Diese Arbeit fokussiert die durchgefihrte Implementierung der komponentenbasierten Opti-
mierungssystemschnittstellen auf das Component Object Model (COM). Fir diese sehr weit
verbreitete und im Windows-Bereich immer noch dominante Komponententechnologie exis-
tieren kaum Optimierungsbibliotheken (siehe Tabelle 1), so dass sich hier aus konzeptioneller
und praxisbezogener Sicht noch eine Liicke auftut, die durch die hier geleistete Entwicklungs-
arbeit geschlossen werden soll.

Die Entwicklung der Modellierungsoberflache MOPS Sudio motiviert sich aus dem prakti-
schen Mangel an offenen und frel verflgbaren, modernen grafischen Modellierungsoberfla
chen, die in der Lehre einsetzbar sind. Zwar gibt es mit Produkten wie OPL Sudio ([Hei-
sig99], [ILOGO6d]) oder XPRESSIVE ([Dash06c]) bereits leistungsfahige, kommerzielle
Oberflachen, doch sind diese haufig an einen bestimmten kommerziellen Optimierer gekop-

pelt und/oder nicht kostenfrei einsetzbar.

2.4 Abgrenzung

Operations Research wird fast immer nach der unterschiedlichen mathematischen Struktur der
Modelle in die folgenden Teilgebiete aufgeteilt ([Dlrr02, S. 20]): Lineare Optimierung, nicht-
lineare Optimierung, Netzplanprobleme, ganzzahlige und kombinatorische Optimierung, dy-

namische Optimierung und Simulationsverfahren. Davon sollen hier nur lineare und ge-
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mi scht-ganzzahlige Modelle betrachtet werden. Zwar unterstiitzen viele der im Rahmen dieser
Arbeit erwahnten Optimierungssysteme auch nichtlineare Modelle oder es ergeben sich Be-
ruhrungspunkte zum Constraint Programming (z.B. bei der ILOG Concert Library und ILOG
Solver, s. Abschnitt 3.2.1.2), jedoch bilden LP/MIP-Modelle eine der wichtigsten Modellklas-
sen des Operations Research und Uberdies ist MOPS, als Basis aler durchgefthrten Imple-
mentationen, ein reiner LP/MIP-Optimierer. Daher werden, insbesondere bei der Beschrei-
bung des State-of-the-art in Kapitel 3, Optimierungsfunktionalitdten jenseits von LP/MIP-
Modellen nicht beriicksichtigt.

Was die Softwareseite anbelangt, so beschrankt sich diese Arbeit ausschlief3lich auf Techno-
logien fur Personal Computer unter Windows. Wurden in fihren Zeiten Optimierungsmodelle
noch hauptsachlich auf Grofrechnern gelst, so haben sich seit dem Aufkommen der PCs
deren Rechenleistungen so erheblich gesteigert, dass heute der grofdte Teil der Optimierungs-
aufgaben von PCs erledigt werden kann (vgl. z.B. [AtaSav05]). Suhl ([SuhIL06, S. 79]) nennt
z.B. fur MOPS Rechenzeitverkiirzungen im Zeitraum 1991 bis 2004 von 612,4 Sekunden auf
0,6 Sekunden, wofur teils algorithmische Verbesserungen, teils Leistungssteigerungen der
Hardware verantwortlich sind. Obwohl MOPS prinzipiell auch in Versionen fur UNIX oder
0S/390 und andere verflgbar ist, sind diese Implementation doch zu Gunsten der PC-Version
immer mehr in den Hintergrund getreten. Aus diesem Grund soll sich hier auf Personal Com-
puter beschrankt werden. Auf Personal Computern ist Windows mit Uber 90% Marktanteil
([Gonsalves03]) trotz wachsender Popularitdt von Linux noch immer beherrschend, so dass
eine Fokussierung auf dieses Betriebssystem und seine Schnittstellenkonzepte und Frame-
works naheliegt.

In Konkurrenz zu den hier behandelten Komponentenarchitekturen COM/DCOM und .NET
steht vor alem CORBA (Common Object Request Broker Architecture, vgl. [Sayegh97]).
CORBA ist zwar plattformunabhangig, und es existieren auch Implementationen fir Win-
dows, jedoch sind seine Doménen vor allem Java und der UNIX-Bereich, weshab CORBA
hier zwar kurz dargestellt wird, aber im Schnittstellenkonzept zundchst ausgeklammert bleibt.
Ebenfalls ausgeklammert bleiben soll der SAP-Bereich. Zwar integriert beispielsweise das
SAP-Modul Advanced Planner and Optimizer (SAP APO) a's externe Optimierungsengines
die Produkte ILOG CPLEX fur das Supply Network Planning (SNP) und ILOG Solver fir
Production Planning and Detailed Scheduling (PP/DS) ([SAPInfo02]), jedoch sind diese In-
tegrationsfragen eher SAP-spezifisch und nicht genereller Natur.

Eine letzte Abgrenzung gilt der Untersuchungsperspektive auf die Optimierungsengines. Ab-
gesehen von ihrer Schnittstellenschicht werden Solver und ihre Algorithmen hier als ,, Black



29

Box" betrachtet. Es wird also nicht untersucht, ob und wie bestimmte Optimierungsalgorith-

men implementiert sind, sondern nur, wie sich ein Solver in sein Umsystem integriert.

2.5 Angewendete Forschungsmethoden

In dieser Arbeit wird von mehreren Forschungsmethoden Gebrauch gemacht:

Die primér verwendete Methode ist die Konstruktion von Prototypen. Dabei soll diese in der
Wirtschaftsinformatik dominante Forschungsmethode (vgl. [K6nig96] und [Braun04, S. 7])
auch unter dem Licht eniger ldeen des Ansatzes "Forschung durch Entwicklung"
([SzyperskiN79]) gesehen werden.

Der Ansatz ,,Forschung durch Entwicklung® geht davon aus, dass in Praxis und Lehre ein
»Bedarf an bewahrten und relevanten substantiven und operativen konzeptionellen Aussagen
[...] zur Gestaltung rechnergestiitzter Informationssysteme” besteht ([SzyperskiN79, S. 253]).
Dabei betreffen , substantive Aussagen® der angewandten Wissenschaften Objekte, etwa
Rechner, wahrend , operative Aussagen* Aktionen betreffen, etwa den Prozess der Flug-
einsatzplanung (zu ,, substantiv® vs. , operativ* vgl. [Bunge66]). Weitere Merkmal e des Ansat-
zes ,Forschung durch Entwicklung® sind zum einen eine enge Zusammenarbeit des For-
schenden mit Praktikern, zum andern aber auch die Grundhaltung, dass konzeptionelle Aus-
sagen nicht beim Systementwurf enden, denn:

,» Die logisch einwandfreie Darstellung eines Begrindung- oder Funktionszusam-
menhangs gentgt [...] zu einer Bewahrung deswegen nicht, weil damit Gber das
tatsachliche Funktionieren eben noch nichts Zureichendes gesagt ist. Oder anders
ausgedrickt: Die Aussage Uber das erwartete Funktionieren geniigt nicht zum
Erweis des tatsachlichen Funktionierens. Hier liegt der Grund, warum sich jede
Erfindung oder Neukonstruktion durch das Funktionieren eines Prototyps bewah-
renmuss.” ([ Tuchel68, S. 584], ztiert in [ SzyperskiN79, S. 254-255])

Dabel kommt die Vorstellung zum Ausdruck, ,,dass nicht nur bei empirischen oder dedukti-
ven Forschungsvorhaben, sondern gerade auch in praktischen Einzelfélen (Erfahrungen, Ent-
deckungen) neues Wissen gefunden wird" ([SzyperskiN79, S. 258]). Ein solcher praktischer
Einzelfall ist das hier entwickelte Schnittstellensystem, und die daraus gewonnenen Erfahrun-
gen werden im Rahmen dieser Arbeit wiedergegeben.

Das Konzept ,Forschung durch Entwicklung® beinhaltet zwar auch viele sozio-
organisatorische Aspekte, die hier jedoch zu Gunsten einer technischen, konstruktionsorien-
tierten Vorgehensweise in Form von Prototypenentwicklung ausgeklammert werden. Neben
der Prototypenentwicklung missen zur wissenschaftlichen Durchdringung allerdings auch
Rahmenkonzepte und theoreti sche Hintergriinde betrachtet werden.
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Im Sinne einer mehrere Forschungsmethoden verwendenden Herangehenswei se (Multimethod
Approach, vgl. [Mingers0l], [EstevesD4]) werden neben der Prototypenentwicklung als Me-
thoden noch Systemvergleich und Fallstudienanalyse einbezogen. Der Systemvergleich dient
der systematisierenden Beschreibung vorhandener Optimierungssystemschnittstellen und hat
Ahnlichkeit mit der in vielen Arbeiten initial vorgenommenen Literaturrecherche, nur dass
hier die relevanten Optimierungssysteme direkt (primar) untersucht und beschrieben werden
(Kapitel 3). Die Fallstudie zum ,,Projekt EPOS" (Unterkapitel 5.1) dient der Illustration der
Schnittstellenproblematik von Optimierungssystemen anhand eines konkreten Anwendungs-
fals.

Alle drei verwendeten Methoden Prototypenkonstruktion, Systembeschreibung und Fallstudie
bieten somit unterschiedliche Perspektiven auf den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.



2.6 Aufbau der Arbeit
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Abbildung 6: Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbelit ist in Abbildung 6 skizziert: Nach einer Einleitung wird

in den Kapiteln 3 und 4 der Stand der Technik in Bezug auf Schnittstellen von Optimierungs-

systemen und Modellgenerierungssprachen sowie beziiglich softwarearchitektonischer Fragen

beschrieben. Kapitel 5 unterwirft die bestehenden Konzepte einer kritischen Betrachtung und

leitet zur Darstellung des eigenen Konzepts fur ein Optimierungsmiddlewaresystem in Kapitel

6 Uber. Die Implementation der verwirklichten Teile des Konzepts (Prozedurale Bibliothek,
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COM-Bibliotheken, MOPS Studio) ist in Kapitel 7 beschrieben, und in Kapitel 8 erfolgt eine
kurze Evaluation dieser Bestandteile. Mit einem Ausblick auf die noch offenen Fragen und

die noch ausstehenden Arbeiten wird in Kapitel 9 abgeschl ossen.



