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1 Allgemeine Bemerkungen

Die Technische Gediminas Universitdt Vilnius, Lehrstuhl Technologie der Bauproduktion,
und die Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur, Lehrbereich Baubetrieb, haben sich
seit mehreren Jahren mit Problemen der mehrkriteriellen Entscheidung im Bauwesen befalit.
Auf Grund der unterschiedlichen Herangehensweise werden fiir numerische Untersuchungen
auch unterschiedliche Herangehensweisen benutzt. Das gemeinsame Ziel war immer eine
optimale Variantenauswahl flir baubetriebliche Produktionsprozesse.

Zur Unterstiitzung der numerischen Losungen wurde gemeinsam das EDV-Programm LEVI
entwickelt, welche heute wahlweise als deutschsprachige oder englischsprachige Version
genutzt werden kann. Das Programm LEVI ermoglicht Entscheidungsprobleme verschiedener
Art zu 16sen.

2 Programmaufbau

2.1 Eingabewerte

Jedes zu 16sende Problem wird durch eine Matrix beschrieben. Diese enthilt Varianten
(Zeilen) und Kriterien (Spalten). Die Varianten sind Ausdruck einer Menge real existierender
Situationen fiir ein Problem. Alle betrachteten Varianten werden mit den gleichen Kriterien
bewertet. Die Ergebnisse der Bewertung werden in die Matrix eingetragen. Die Kriterien
haben gewohnlich unterschiedliche Dimensionen. Aus diesem Grund ist die Wirksamkeit
nicht direkt vergleichbar. Eine Ausnahme bildet die Anwendung von dimensionslosen
Bewertungsziffern nach einem Punktsystem. Dieses beinhaltet jedoch in hohem Mal3e
subjektive Einfliisse und sollte daher nur in Ausnahmefillen benutzt werden.

Um die Schwierigkeiten der unterschiedlichen Dimensionen fiir die verschiedenen Kriterien
zu umgehen wird das Verhéltnis zum Optimalwert gebildet. Damit werden gleichzeitig die
Diskrepanzen, die durch die unterschiedlichen GréBenordnungen der Optimalwerte entstehen,
beseitigt. Fiir das Verhiltnis des Funktionswertes zum Optimalwert existieren
unterschiedliche Auffassungen. Es mul} an dieser Stelle bemerkt werden, dall mit der
Entscheidung iiber das Verhiltnis zum Optimalwert auch die Losung beeinflult werden kann.
Durch die Transformation erfolgt eine Abbildung auf das Intervall [ 1 ;0 ]oder[1;~0].
Fiir das Programm LEVI wurden folgende Transformationen benutzt:

Die vektorwertige Transformation wird vorrangig fiir die Losungsmethode Abstand zum
idealen Punkt benutzt. Sie kann wahlweise auch fiir andere Lésungsmethoden benutzt werden.
Bei dieser Transformation auf das Intervall [ 1 ; O ] bleibt das Verhiltnis der Werte erhalten.

by = (1)

Die lineare Transformation relativiert die Ausgangswerte auf eine Skala der
Ausgangswerte. Die berechneten Werte sind von der GréB3e des Intervalls [a(i0);a(iu)]
abhingig und dndern sich deshalb mit der Verdnderung des Intervalls.
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a,, — grofiter Wert, a,, — kleinster Wert

Die Berechnung der relativen Abweichung (Jiittler/Korth) ist eine leistungsfahige
Transformation. Die Anwendung dieser Transformation ist auf das Intervall [ 0...2 Min |
beschrinkt.
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a(j*) — Optimalwert fiir das Kriterium

Bei der nichtlineaten Transformation (Peldschus) erfolgt die Berechnung der Werte
unabhingig von der Intervallgrofle. Die Werte weden jedoch stirker abgemindert als bei den
anderen Transformationen.
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Nach erfolgter Transformation besteht die Moglichkeit die Kriterien mit den Faktoren

0 <q(j) <1 zu wichten. Die Summe der Wichtungsfaktoren sollte ,,1* betragen, weil es sonst
zu verfalschten Ergebnissen kommen kann. Da eine Wichtung immer subjektiv ist, sollen nur
begriindete Wichtungen benutzt werden.

2.2 Losungsmethoden

Fiir die Losungsmethoden erfolgt eine Unterscheidung in einseitige und zweiseitige
Fragestellungen. Die einseitige Fragestellung orientiert auf einige bekannte Methoden der
Variantenauswahl und der Bestimmung einer Rangfolge. Die zweiseitige Fragestellung
orientiert auf ein spieltheoretisches Gleichgewicht als Ausdruck eines rationalen Verhaltens
von zwei entgegengesetzten Interessengruppen und auf Losungen fiir Spiele gegen die Natur.

2.2.1 Die einseitige Fragestellung
In der aktuellen Version ist nur die Methode “Abstand zum idealen Punkt beriicksichtigt.
Eine Ergénzung ist geplant.



Bei dieser Methode wird die Abweichung von der idealen Variante in einer Rangfolge
ausgewiesen. Fiir die Losung werden folgende Schritte bearbeitet:

Die Ausgangsmatrix wird entsprechend Formel (1) transformiert. Mit den so berechneten
dimensionslosen Werten werden die Mengen a+ (ideale Variante) und a- (negativ ideale
Variante) berechnet.
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Dabei bedeutet J die Menge der Maximierungsaufgaben und J° die Menge der
Minimierungsaufgaben.
Mit Absténden L+ und L-

L;:Ji( S F s vii=Tm )

Lf:\/i(zy—fj)z ; Vii=lm (8)

wird die relative Nihe zur idealen Variante ermittelt.
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Die so berechneten Werte K(i) befinden sich im Intervall [0; 1] und lassen sich in einer
fallenden Folge ordnen, die die gesuchte Rangfolge ergibt.
Die Intervallgrenzen erhilt man fiir:

1, ifa =a";
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2.2.2 Die zweiseitige Fragenstellung
Bei der zweiseitigen Fragestellung wird in Spiele mit rationalem Verhalten und Spiele gegen
die Natur unterschieden.

2.2.3 Spiele mit rationalem Verhalten
Fiir Spiele mit rationalem Verhalten erhdlt man im Idealfall eine Sattelpunktslosung
(einfaches Min-Max-Prinzip) oder eine Strategieckombination (erweitertes Min-Max-Prinzip)
Einfaches Min — Max — Prinzip
@ =maxmin a; f =minmax a, (11)
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Wenn a = f =y ist, erhdlt man als Losung einen Sattelpunkt mit reinen Strategien (jeweils
nur eine optimale Strategie fiir jeden Spieler) — triviale Losung.



Erweitertes Min — Max — Prinzip
Es wird ein Gleichgewichtspunkt mit gemischten Strategien berechnet (Strategiekombination)

max min A(s,,s,) = min maxA(s1 ,S, ):A(sl*,sz* ):v (12)
i J ! J

2.2.2.2 Spiele gegen die Natur

Waldsche Regel
Diese Methode sucht die beste der schlechteste Losung. Der Entscheidente verhélt sich so, als
ob fiir ihn immer der schlechteste Zustand eintritt - pessimistische Grundhaltung.

S, =15, /8, €S, A maxmina, | (13)
i J

Savage Kriterium
Es wird angestrebt, den Opportunitdtsverlust zu minimieren. Der Opportunititsverlust ist
dabei die Differenz aus dem grofiten und dem erreichten Nutzen.

S, =¥,/8, €8, mmimmjaxcy. Ne; = (mraxam)—am} (14)

r=1m;s=Ln

Nachteil der Methode: nicht optimale Strategien beeinflussen durch ihr Vorhandensein die
Losung.

Hurwicz - Regel

Die optimale Strategie wird auf der Basis des schlechtesten und des besten Ergebnisses
berechnet. Diese aus dem Zeilenminimum und dem Zeilenmaximum gebildeten Grofen
werden mit dem Optimismusparameter zu einem gewogenen Mittel vereinigt.

S, =15,/S, €S, Amaxh, \h =mina, +(1-A)maxa, N0 A<1] (15)
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Fiir den Wert A = 1 erhilt man die pessimistischste Losung (Waldsche Regel).
Fiir A =0 werden nur die maximalen Werte berticksichtigt, groftes Risiko.

Laplace Regel
Die Losung wird unter der Bedingung berechnet, daf3 alle Wahrscheinlichkeiten fiir die
Strategien des Gegenspielers gleich sind.

Sl* :{S“ /8, €8, mmax(l/nZaii]} (16)
! =1

Bayes Regel
Lassen sich die Wahrscheinlichkeiten fiir die Strategien des Gegenspielers angeben, dann
kann als Losung das Maximum fiir den Erwartungswert benutzt werden.



Sl* :{SU/S“ mm_ax(quaijijqj :1} (17)
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Hodges - Lehman - Regel

Mit diesem Kriterium kann des Vertrauen, das man in die Kenntnis der Wahrscheinlichkeiten
q(j) fur die Strategien des Gegenspielers setzt, durch den Mischungsparameter A4 ausgedriickt
werden.

s, = {SU /S, €85, mma){ﬂz%ay_ +(1—/1)mina[j}m0£ A< 1} (18)

j=l /

Fir A =0, d.h. kein Vertrauen, erhilt man die Losung nach der Waldschen Regel. Ist das
Vertrauen grof3, d.h A =1 erhilt man das Ergebnis der Bayes Regel.

2.2.3 Losung fiir Produktionserien

Zur Berechnung einer optimalen Produktionsvariante fiir verschiedene Produkte erfolgt die
Losung mit einer gewichteten Matrix. Dabei werden fiir jedes Produkt eine Matrix mit den
betrachteten Produktionsvarianten erstellt und nach den ausgewihlten Kriterien bewertet. Die
Summe aller Produktmatrizen multipliziert mit der Stiickzahl wird durch die Gesamtstiickzahl
dividiert und fiihrt zur gewichteten Matrix. Das Ergebnis wird mit den genannten
Losungsmethoden berechnet.

3. Anwendung

Das Programm LEVI wurde erarbeitet fiir die Dimensionierung baubetrieblicher
Produktionsprozesse. In Anlehnung an das statische Gleichgewicht hat daher die
spieltheoretische Gleichgewichtslosung eine besondere Bedeutung. Da die Realisierung des
spieltheoretischen Gleichgewichtes im Bauprozel3 nicht ohne weiteres moglich ist, werden
auch Vergleichsrechnungen mit anderen Losungsmethoden erforderlich.

Neben der praktischen Anwendung des Programms LEVT sollte hier auch das
wissenschaftliche Interesse erwahnt werden. Es 146t sich bisher nicht einschitzen, welchen
EinfluB} die unterschiedlichen Transformationsmethoden auf das numerische Ergebnis haben.
Ein weiteres Problem ist die nicht vorhandene Identitdt der Losungen, was den Praktikern
erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Es wird z.Z. daran gearbeitet, diese Fragen durch die
Nutzung des Programms LEVI einer Beantwortung zuzufiihren.
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