Okonomische Analyse von
Infrastrukturentscheidungen

Tim Stockheim
Institut fur Wirtschaftsinformatik
Johann Wolfgang Goethe-Universitat
Frankfurt am Main
stockheim@wiwi.uni-frankfurt.de

14. Juli 2000



https://core.ac.uk/display/14502866?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

11
1.2

Gegenstand der Untersuchung . . . . . ... ... ... ... ....
Gang der Untersuchungen . . . . . .. .. ... ... ... ... ..

2 Problemformulierung

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5
2.6

2.7

Transportproblem . . . . . . .. ...
2.1.1 Formale Beschreibung - das primale Problem . . . . . .. ..
212 DasdualeProblem . . ... ... ... ... ... ... ...
2.1.3 Anwendung des dualen Problems . . . .. ... .......
Das Beckmann-Marschak Problem . . . . .. ... ... .. ... ..
2.2.1 Das Transshipment-Problem . . . . ... ... ... ... ..
2.2.2 Der Tripelalgorithmus . . . . . ... ... ... .......
Kapazitierte Kanten . . . . . . .. ... ... .. . ...
231 Grundmodell . . .. .. ... .. ...
2.3.2 Diskrete Investitionen . . . . . .. ...
Variable Transportkosten . . . . . . . . . . . ...
241 Grundmodell . . . . ... ...
2.4.2 Diskrete Investitionen . . . . ... ...
Erweiterung auf verschiedene Transportgiter . . . .. ... ... ..
Eigenschaften . . . . . . .. . ... . ...
2.6.1 Symmetrie . ... ..
2.6.2 Dreiecksungleichung . . . ... .. ... ... ... ... ..
2.6.3 Euklidische Distanzen . . . . . ... ... ... .......
Ahnliche Probleme . . . . . .. ... ... ... ..
2.7.1 Das Standardisierungsproblem . . . . .. ... ... ... ..
2.7.2 Standortplanung . . . . ... ...
2.7.3 Das File-Allocation-Problem . . . . . ... ... .......
274 Abgrenzung . . . . . ..

3 Struktur von Netzwerken - Graphentheorie

3.1

3.2

Nicht-relationale Male . . . . . .. . ... ... .. ... ......
3.1.1 Bettie Zahl oder Zyklomatische Nummer . . . ... ... ..
3.1.2 Durchmesser . .. ... ... .. . .. . .. .. .. ...
Relationale MaBBe . . . . . . . . .. . ... .. ...
321 Alpha . . ...
322 Beta.. ... .. .. ... e

~N O

© 00 0 @



INHALTSVERZEICHNIS
323 Gamma .. ........
324 Eta ............
325 Pi ...
326 Theta ...........

3.3 Zusammenfassung . .. ... ..

4 Losungsverfahren
4.1 Klassifizierung . . ... ... ..
4.2 Zentrale Ansatze . .. ... ...
4.2.1 lterative Improvement . .
4.2.2 Simulated Annealing . . .
4.3 Dezentrale Ansatze . . . ... ..

4.3.1 Spieltheoretische Grundlagen . . . . .. ... ... .....

4.3.2 Losungskonzepte . . . . .

4.3.3 Strategien zur Verteilung von Koalitionsgewinnen . . . . . . .
4.3.4  Ergebnismatrix fir das Infrastrukturproblem . . . . ... ..
4.3.5 Statischer Optimierungsansatz . . . . . ... ... ......
4.3.6 Dynamischer Optimierungsansatz . . . . . ... ... ....

4.4 Zusammenfassung .. ... ...

5 Das Programm
5.1 Das Simulationstool . . . . .. ..
5.2 Die graphische Benutzeroberflache

6 Zusammenfassung



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1

Einfacher 4-Knoten-Graph . . . . . . . ... ... ... .. . ... 12
Transportkosten flr das Infrastrukturproblem . . .. ... ... ... 17
Durchschnittliche Kosten fur das Infrastrukturproblem . . . . .. .. 18
Nichtverbundener Graph (links) und Baumstruktur (rechts) . . . . . . 24
Weitere verbundene Graphen . . . . . . .. .. ... ... ... ... 25
Durchmesser als Maf3 flr die Vernetzung . . . . . . .. ... .. ... 25
Anwendungen des a-, S-und y-Wertes . . . ... ... 27
Beispielnetz (links) und vereinfachte Darstellung (rechts) . . . . . . . 30
Nachbarschaft fur eine Lésung . . . . . . . ... .. ... ... ... 31
EinfachesNetz . . . . ... ... ... .. .. ... ......... 36
A abseits von B und C (links), A zwischen B und C (rechts) . .. .. 38
Kosteneinsparungen nach Knotenzahl . . . ... ... ........ 40
Angebotskurve . . ... L 41
Reale Angebotskurve Ober die Zeit . . . . . ... ... ... ..... 41
Graphischer Vergleich bei verschiedenen Transportmengen . . . . . . 43
Graphischer Vergleich bei gleichen Transportmengen . . . . . .. .. 45
Graphische Benutzerschnittstelle . . . . . . ... .. ... ... ... 47



Tabellenverzeichnis

11

2.1
2.2
2.3

4.1
4.2
4.3
4.4

Netzwerktypen und Merkmale . . . . ... ... ... ........ 6
Initialisierungsmatrix und Matrix nach der 1. Iteration . . . . . . . .. 12
Matrix nach der 2. Iteration und Optimaltableau . . . . ... ... .. 13
Wegematrix zu Beginn und nach der 1. Iteration . . . . .. ... ... 13
Kostenmatrix . . . . ... ... ... .. 37
Vergleich bei verschiedenen Knotenzahlen . . . . . .. ... ... .. 39
Vergleich bei verschiedenen Transportmengen . . . . . .. ... ... 43
Vergleich bei gleichen Transportmengen . . . . . ... ... ... .. 44



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Gegenstand der Untersuchung

In den letzten Jahrzehnten hat der Begriff des Netzwerkes bzw. der Netzwerk-
Organisation zunehmend Eingang in die wissenschaftliche Literatur gefunden. Der
Begriff des Netzwerkes hat sich als Bezeichnung fir eine Koordinationsform, welche
sich zwischen den Auspragungen Markt fur dezentralisierte Entscheidungsfindung und
Hierarchie fir zentrale Entscheidungsbefugnis befindet, etabliert?.

Was unterscheidet nun das Netzwerk von einem Markt? In einem Markt, sei er nun
zentral oder dezentral, sind die Beziehungen zwischen den Akteuren temporarer Natur,
d.h. die Kosten flr das Beenden oder den Neuaufbau einer Geschéftsbeziehung sind
nicht die bestimmenden GrolRen. Kommt es zu Effekten, die die Wahlmdglichkeiten ei-
nes Marktteilnehmers stark einschranken, so kann die Funktion des Marktes erheblich
gestort werden. Eine solche Stérung wird auch als Marktversagen bezeichnet.

In Netzwerken bzw. Netzwerk-Organisationen kommt es zu festen Beziehungen,
z.B. zur Spezialisierung mehrerer Partner, um ein Produkt herzustellen. Trotzdem,
und hier findet die Abgrenzung zur Hierarchie statt, bleiben die Teilnehmer unabhén-
gig in ihren Entscheidungen. Eine Ubersicht und Strukturierung verschiedener Aus-
prégungen des Begriffes Netzwerk-Organisation findet sich in [Alstyne 1997], wo-
bei abgegrenzt wird zwischen technischen, ékonomischen und sozialen Netzwerk-
Organisationen, welche in sehr verschiedener Weise den Begriff des Netzwerkes ad-
aptieren. Eine kurze Ubersicht tiber die Auspragungen der drei Arten von Netzwerken
gibt die folgende Tabelle:

Was sind die Gemeinsamkeiten dieser Netzwerke? Die Losung groerer komplexer
Aufgaben ist in den meisten Féllen von Gruppen schneller und besser zu bewerkstelli-
gen, als sie durch einen einzigen Prozessor, Akteur oder ein Individuum erreicht wer-
den kann. In technischen Netzwerken hat sich beispielsweise der Forschungsbereich
der Verteilten Kunstlichen Intelligenz dem optimalen Aufbau und der Gestaltung der
Beziehung von Gruppen von Akteuren bzw. Agenten angenommen. In 6konomischen
Netzwerken und sozialen Forschungsbereichen werden ebenso groRe Anstrengungen
unternommen, um solche Effekte zu erfassen und zu erklaren. Beispielhaft seien hier
aus der okonomischen Perspektive die Theorie der Netzwerkexternalititen und Stan-

vgl. [Powell 1990]
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\ technisch \ okonomisch \ sozial |

O Prozessablaufe und O Risikoverteilung und O Granularitét
Parallelisierung Informationsasymmetrie

O Spezialisierung oder |0 Egoismus und O Identitat und
Generalisierung Offentliche Giiter Integration

O Ausfallsicherheit 0 Mechanismus Design | Politik und Macht

0 Kommunikations- und |0 Transaktionskosten vs. |[J Vertrauen und
Koordinationskosten Integration Treue

0 Verteilte Informationen |0 Ressourcennutzung und |0 Rollen und
bzw. Wissen Eigentumsrechte Beschrankungen

OO0 Modularitat bzw. O Wertschopfung und OO Umgebung bzw.
Kapselung Nutzung Umwelt

Tabelle 1.1: Netzwerktypen und Merkmale

dardisierung?, sowie aus dem sozialen Kontext Gruppentheorien, Strukturtheorien und
Theorien Uber Identitdt und Kontrolle genannt.

In einer weniger abstrakten Sichtweise spielen in all diesen Netzwerken Trade-Off
Beziehungen zwischen Stabilitdt und Flexibilitat eine Rolle. Deshalb ist es wichtig,
zu erkennen, welche Faktoren bei der Etablierung von Netzwerken eine Rolle spielen,
und welchen Einflufl diese dann auf die Struktur des Netzwerkes haben, bzw. wie
stabil diese dann in Bezug auf sich &ndernde Umweltbedingungen sind. Fir eine solche
Herangehensweise bedarf es die Realitiat méglichst gut abbildender Modelle3, welche
in dieser Arbeit um ein weiteres erganzt werden sollen.

Unter dem technischen Gesichtspunkt erleben wir eine Zeit, welche durch massive
und gezielte Investitionen in Infrastruktur gepragt ist*. Die richtige Investitionsent-
scheidung ist hier ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir die Wirtschaft ganzer Gebiete.
Die traditionellen Gleichgewichtsmodelle der Raumplanung wurden unter der Pramis-
se unbegrenzter Teilbarkeit der Auspragung von Aktionsparametern aufgestellt® und
sind den Bediirfnissen moderner Infrastrukturplanung nur eingeschrankt angepasst.

2ygl. [Farrell 1985] und [Buxmann 1996]

3Ein Modell, welches sich mit dem entstehen von Preisgleichgewichten in verteilten Mérkten unter
Beriicksichtigung von Transportkosten beschéftigt, stammt von [Wellman 1993]. Ebenso wie eine Imple-
mentierung namens WALRAS in Common Lisp und dem Common Lisp Object System.

“Neben den alltaglichen Meldungen iber den Ausbau der Kommunikationsnetzwerke insb. des Inter-
nets und der Mobilfunknetze, wird auch im Bereich der Wirtschaftsforderung zunehmend auf Infrastruk-
turausbau als MalRnahme der Foérderung zuriickgegriffen.

Svgl. [Wegener 1994] und [Lundgvist 1998]
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1.2 Gang der Untersuchungen

Erkenntnismethode ist das Experiment. Ziel ist nicht hochspezialisierte Lésungsme-
thoden zu finden, sondern die Analyse des dezentralen Entscheidungsmodells. Getestet
wird gegen verschiedene Parameterauspragungen, wie beispielsweise Grole, Trans-
portmenge und Verteilung.

Zunachst wird in Kapitel 2 ein Modell vorgestellt, welches unter bestimmten An-
nahmen optimale Stukturen von Netzwerken ermitteln kann. Das kognitive Modell
dieser Netzwerke kann sich sowohl im technischen, im 6konomischen als auch im so-
zialen Kontext wiederfinden, wobei bei letzterem eine geeignete Modellierung und Pa-
rametererhebung sehr fraglich erscheint. In Kapitel 3 werden geeignete Mafe zur Ana-
lyse von Netzwerken vorgestellt, Kapitel 4 stellt die Losungsansatze und Ergebnisse
vor. Kapitel 5 gibt einen kurzen Einblick in die verwendete Software. Abgeschlossen
wird die Diplomarbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse in Kapitel 6.



Kapitel 2

Problemformulierung

2.1 Transportproblem

2.1.1 Formale Beschreibung - das primale Problem

Das Klassische Transportproblem beschreibt die Flusse eines einzigen Produktes oder
Rohstoffes von Anbietern zu Markten. Bei der formalen Beschreibung bezeichnet der
Index ¢ einen Anbieter und der Index j einen Markt. Der Wert z;; gibt die Menge an,
welche von Anbieter 4 zu Markt ;5 zu Kosten von ¢;; pro Einheit transportiert wird.
Das Gut wird als homogen und nicht beliebig teilbar in Bezug auf alle Anbieter und
Nachfrager angenommen, wobei die kleinste Menge eine Einheit darstellt. Damit erge-
ben sich die Kosten von c¢;;z;; flr den Transport von ¢ nach j. Die Menge des Gutes,
welches Anbieter 4 liefern kann, wird mit S; bezeichnet, die von Markt ;5 benétig-
te Menge als D;. Sollte die Angebotsmenge groRer sein als die Nachfragemenge, so
kann durch Einfiihrung eines Dummy-Marktes, zu welchem alle Anbieter zum Preis
Null liefern kénnen, das Uberangebot aufgenommen werden, ohne die Zielfunktion zu
verandern. Sollte die Nachfrage héher sein, und es nur darum gehen, das vorhande-
ne Angebot kostengunstigst zu verteilen, so lasst sich dieses durch Einfuhrung eines
Dummy-Anbieters erreichen.

Folgendes lineares Gleichungssystem beschreibt das Problem der Kostenminimie-
rung fur eine vorgegebene Transportmenge :

n m
(2.2) min Z = ZZCUIU’

i=1 j=1
unter den Nebenbedingungen
m
(2.2) inj < Si, Vo<i<ns
j=1
n
(2.3) Z-Tz‘j > Dj, Yo<j<ms
i=1

und die Nichtnegativitatsbedingungen (NNB)

(2.4) zij; >0, Voci<n; Yo<j<m-

8
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Die Zielfunktion wird in Gleichung (2.1) angegeben, Restriktion (2.2) begrenzt fiir
jeden Anbieter die Angebotsmenge. Restriktion (2.3) legt die Menge des Gutes fest,
welches jeder Markt mindestens erhalten muss. Schlie8lich sorgt die Nichtnegativi-
tatsbedingung in Ungleichung (2.4) dafur, dass keine Lésungen mit negativen Trans-
portmengen ermittelt werden.

Aufgrund der Unteilbarkeit der einzelnen Einheiten des zu transportierenden Gutes
gilt fir die Aktionsvariablen die Ganzzahligkeitsbedingung, also z;; € N. Auf diese
Bedingung kann jedoch verzichtet werden, da die Lésungen eines solchen linearen
Programms immer ganzzahlig sind. Fir jedes primale Problem existiert auch ein duales
Problem, welches benétigt wird, um den Transportalgorithmus zu erklaren.

2.1.2 Das duale Problem

Das duale Gleichungssystem ergibt sich wie folgt:
m n

(2.5) maz Z'=Y Djv; Y Siu,
j=1 i=1

unter den Nebenbedingungen

(2.6) vj —u; < ¢ij, Voc<i<ni Vo<j<m,
und die NNB
(2.7) ui,v; <0, Voci<n; Yo<j<m-

Wobei u; und v; Hilfsvariablen sind, deren 6konomische Interpretation in Abschnitt
2.1.3 erlautert wird. Zwischen dem primalen und einem dualen Gleichungssystem exi-
stiert folgender Zusammenhang:

e \Wenn das primale Problem ein Ressourcenproblem ist, dann ist das duale Pro-
blem immer ein Wertproblem.

e st das primale Problem ein Minimierungsproblem, so ist das duale Problem ein
Maximierungsproblem und vice versa.

e Die duale Zielfunktion hat eine Variable fir jede Restriktion des primalen Pro-
blems.

e Es gibt fir jede Variable der primalen Zielfunktion eine Restriktion im dualen
Gleichungssystem.

e Die Koeffizienten (c;;) in der primalen Zielfunktion werden zu Konstanten in
den Restriktionen des dualen Gleichungssystems; die Konstanten (.S;, D) der
primalen Restriktionen werden zu Koeffizienten der dualen Zielfunktion.

¢ Das Relationssymbol der Ungleichungen im dualen Gleichungssystem (2.6) ent-
spricht dem inversen Relationssymbol der Ungleichungen im primalen Glei-
chungssystem (2.2) und (2.3). Das Relationssymbol fur die Nichtnegativitéts-
bedingungen bleibt erhalten. Die primalen Bedingungen in Ungleichung (2.3)
stellt eine kleine Schwierigkeit dar, welche jedoch durch Multiplikation mit dem
Faktor —1 und damit Vereinheitlichung des Relationssymbols gel6st wird.
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2.1.3 Anwendung des dualen Problems

Zunachst einmal kann das duale Problem mittels linearer Programmierung fir sich ge-
I6st werden. Die Optimallésung, welche sich flr das duale Problem ergibt, ist auch die
Optimallésung des primalen Problems. Aus dem Tableau des primalen und des dualen
Problems kann zudem der sog. Transportalgorithmus abgeleitet werden, welcher ein
sehr effizientes Verfahren zur Lésung von Transportproblemen darstellt.

Die Variablen «; und »; werden in der 6konomischen Literatur als Schattenpreise
der Angebotskapazitét in i bzw. der Nachfragemenge in j interpretiert; das bedeutet,
u; ist der Wert des Gutes am Angebotsort und v; der Wert am Nachfrageort. Die duale
Zielfunktion versucht den Wertzuwachs des Systems als ganzes zu maximieren, wobei
zur selben Zeit die Restriktionen dafir sorgen, dass die Wertzunahme nicht die Trans-
portkosten c;; Ubersteigen kann. Haggett (vgl. [Haggett 1977] Seite 495) zeigt, dass
v; als Nachfragepreis im Gleichgewicht am Knoten j interpretiert werden kann, wobei
sich die Angebotspreise ; dann in Verbindung mit den Transportkosten u; = v; — ¢;;
ergeben. Existiert an jedem Knoten ein einheitlicher Herstellungspreis und wird davon
ausgegangen, dass an einem Nachfrageknoten fir ein Produkt immer derselbe Preis
bezahlt wird, so ergeben sich fir alle zuliefernden Knoten aufler dem entferntesten
Zulieferer eine Marge aufgrund ihrer Lage. So kann uber die Schattenpreise auch die
Vorteilhaftigkeit einer bestimmten geographischen Region bestimmt werden.

2.2 Das Beckmann-Marschak Problem

Das mit dem Transportproblem beschriebene 6konomische Problem ist in seiner Struk-
tur sehr einfach. Ein realistischeres Szenario kénnte beispielsweise einen Produktions-
prozel bzw. eine Transformation beinhalten. Also:

a) Eine Menge von n Produktionsstatten liefert ein Vorprodukt zu einer Menge
von Transformationszentren. Die Erstellungskosten an der Produktionsstétte 4
werden mit e; bezeichnet.

b) Die Einheiten z;;, welche von Produktionsstatte < zum Transformationszentrum
J transportiert werden, verursachen Transportkosten in Hohe von c;; pro Einheit.

¢) Es gibt ¢ Transformationszentren, wobei am j-ten Transformationszentrum Pro-
zeBkosten in Hohe von jeweils e pro Einheit anfallen.

d) Zum k-ten Markt werden z7, Einheiten des Produktes von Transformationszen-
trum j zu Transportkosten in Héhe von ik geliefert. Es gibt m Mérkte.

Das lineare Programm zum Beckmann-Marschak Problem:
n t n t t m

8) minZ =33 e+ e+ YD e+ DD G
i=1 j=1 i=1 j=1 j=1k=1

unter den Nebenbedingungen

t
(2.9) ZIz‘j < Si, Vo<i<n,
7j=1
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t

(2.10) Z:E;k > D, Y o<k<ms
i=1
n m
(2.11) a; in]’ — Z.f;k > 07 V(]<j§ta
i1 k=1
n
(2.12) Z-Tz‘j < Kj, Vo<j<t
i=1
und die NNB
(2.13) Tij >0, Vo<i<n, Yo<j<t
(2.14) T >0, Yocj<t, Vo<k<m:

In den Ungleichungen (2.9) bis (2.12) werden das Angebot .S; und die Nachfrage Dy,
angegeben, wobei jedoch die Nachfrage nicht, wie beim Transportproblem, direkt von
den Produktionsstatten befriedigt wird, sondern (iber das Transformationszentrum. Zu-
satzlich gibt K; die Kapazitat und a; den Input-Output Koeffizient am Transformati-
onszentrum 3 an. Der Input-Output Koeffizient gibt die Menge Output an, welche pro
Menge Input am jeweiligen Transformationszentrum erzeugt werden kann.

Die einzelnen Elemente der Zielfunktion geben von links nach rechts die Erstel-
lungskosten des Vorproduktes, die Transportkosten zu den Transformationszentren,
die Transformationskosten und die Transportkosten zu den Mérkten an. Ungleichung
(2.9) und (2.10) sind Beschrankungen fiir Angebot und Nachfrage analog zum Trans-
portproblem. Relation (2.11) sichert, dass die Menge Output, welche ein Transforma-
tionszentrum verldsst, nicht groRer ist als die Menge, die dort mit dem angelieferten
Input erzeugt werden kann. Die Transformation wird zudem durch die Kapazitétsbe-
schrankung (2.12) eingeschrankt.

2.2.1 Das Transshipment-Problem

Die Transformationszentren des Beckmann-Marschak Problems werden im
Transshipment-Problem als reine Umschlagpunkte behandelt. Damit ist das Gleichungs-
system des Transshipment-Problems als Spezialfall des Beckmann-Marschak Problems
darstellbar, wobei der mittlere Teil der Zielfunktion (3", Z§:1 ejzi;) und Restrik-
tion (2.12) entfallt, sowie in Ungleichung (2.11) der Koeffizient a; gleich 1 ist. Die
Mdglichkeit der Umleitung von Transportgltern wird im weiteren noch néher betrach-
tet.

Zur Loésung von Transshipment-Problemen ohne Beschrankung der Transportka-
pazititen bzw. der Umschlagmengen wird in der Operations-Research-Literatur eine
Losung mittels Algorithmen zur Berechnung des kirzesten Pfades vorgeschlagen. Ins-
besondere der Tripelalgorithmus, welcher simultan alle kiirzesten Pfade eines Netz-
werkes ermittelt, ist der Abbildung in ein lineares Gleichungssystem und dessen Lo-
sung mittels des Simplex-Algorithmus deutlich Gberlegen.

2.2.2 Der Tripelalgorithmus

Der Tripelalgorithmus ermittelt die kiirzeste Entfernung von jedem Knoten eines Netz-
werkes zu jedem anderen Knoten eines Netzwerkes, mit dem erweiterten Tripel-
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algorithmus kénnen dartiber hinaus auch die kirzesten Wege ermittelt werden. Durch
Anwendung des Enumerationskriteriums der dynamischen Optimierung wird der Al-
gorithmus, obwohl er eine implizite Enumeration darstellt, numerisch sehr effizient.

Ablauf

Fur das hier abgebildete Netzwerk werden nachfolgend zur Illustration des Tripel-
algorithmus die kilirzesten Wege berechnet.

Abbildung 2.1: Einfacher 4-Knoten-Graph

Zur Ermittlung aller kiirzesten Pfade in einem n-Knoten Netzwerk wird zunédchst
eine nzn Matrix erstellt, bei welcher zweckméRigerweise die Zeilen und Spalten von
1 beginnend aufsteigend nummeriert werden. In diese Matrix werden fur samtliche
Kanten des Netzwerkes die Entfernungen® vom Knoten 7 zum Knoten j in das Kreu-
zungsfeld der i-ten Zeile mit der j-ten Spalte eingetragen. Nachdem in alle Felder der
Hauptdiagonalen der Wert Null eingesetzt wurde, wird in alle Felder, die noch nicht
besetzt sind, der Wert oc eingetragen.

nach nach
No| 1 |2| 3 |4 No| 1 |2|3 |4
1 02|00 |6 1 02|00 |6
- 2 oo |0] 0|2 - 2 | |0] 0|2
S[3[2]5[01||S[3 2401
4 oo | 2|00 |0 4 oo |2 |0

Tabelle 2.1: Initialisierungsmatrix und Matrix nach der 1. Iteration

Damit ist die Initialisierung der Matrix abgeschlossen, die Laufvariable (z) wird
auf 0 gesetzt, und es kann mit der ersten Iteration begonnen werden:

Iterationsschritt 1: Es wird eine neue leere nxn-Matrix aufgestellt, in welcher
die Werte der i-ten Spalte und der i-ten Zeile der vorhergehenden Matrix tbernommen
werden.

Iterationsschritt 2: Ist die Matrix vollstandig geflllt, erhéhe 4 um 1 und fahre fort
mit Iterationsschritt 1.

Im Falle der Transportkostenoptimierung werden statt der Entfernungen die Transportkosten auf den
Kanten eingetragen.



KAPITEL 2. PROBLEMFORMULIERUNG 13

Iterationsschritt 3: Ein noch freies Feld wird voriibergehend als Operationsfeld
betrachtet. Der Index seiner Zeile sei z, der Index seiner Spalte sei s. Ermittle aus
der vorhergehenden Matrix, deren Felder voriibergehend mit a;; bezeichnet werden:
X =a,,undY = a,; + a;s

Iterationsschritt 4: Trage das Minimum aus X und Y in das Operationsfeld der
neuen Matrix ein, und fahre fort mit Iterationsschritt 2.

Ende: Die letzte Matrix enthalt die kirzesten Wege fiir jede Verbindung.

nach nach
No| 1|2| 3 |4 No| 1|2| 3 |4
1 0 |2|c0 |6 1 0 |2|occ |6
- 2 oo |0] 0|2 = 2 | |0] 0|2
S [3[2]5[0]1||S[3[2]4]0]1
4 o020 |0 4 |0 |20 |0

Tabelle 2.2: Matrix nach der 2. Iteration und Optimaltableau

Steht in einem Feld der i-ten Zeile und der j-ten Spalte der Wert oo, so existiert we-
der eine direkte noch eine indirekte Verbindung von Knoten ¢ nach Knoten 5. Sollten
negative Kanten erlaubt sein, kann (ber die Felder auf der Hauptdiagonalen tberpruft
werden, ob es negative Zyklen gibt. Sobald in einem dieser Felder ein negativer Wert
auftritt, existiert ein solcher Zyklus.

Um zugleich die Wege aufzuzeichnen, bedarf es einer weiteren (Wege-)Matrix,
welche parallel zum einfachen Tripelalgorithmus mitgerechnet wird. Initialisiert wird
diese mit den entsprechenden Knotennummern, welche die Kanten begrenzen, also
beispielsweise in das Feld der ersten Zeile und der dritten Spalte 1 3. Die Felder der
Hauptdiagonalen konnen leer bleiben oder mit Nullen geftllt werden. Wird in der zur
Rechnung benutzten Matrix der Wert in einem Feld durch die Summe aus zwei anderen
Feldern ersetzt, so wird in der Wegematrix das entsprechende Feld durch Aneinander-
reihen der Zahlen bzw. Zahlenfolgen aus den entsprechenden Feldern der Wegematrix
ersetzt. Dabei wird der Inhalt des Feldes der entsprechenden Zeile vor den Inhalt des
Feldes aus der entsprechenden Spalte gestellt. Von den Zahlen aus dem Feld derselben
Spalte wird die letzte Zahl nicht tibertragen?.

nach nach
No| 1 | 2] 3] 4 No | 1 2 3 | 4
10 [12]13(14 10 12 [13]14
c | 22170 (2324 |c [ 221 0 [23]24
S [3 (31320 [34] |S [ 3[31[312] 0 |34
4 [41]421437] 0 4 [41] 42 |43 0

Tabelle 2.3: Wegematrix zu Beginn und nach der 1. Iteration

23pllten die Knoten mit Buchstaben bezeichnet werden, konnen diese nattrlich auch im erweiterten
Tripelalgorithmus verwendet werden.
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Im Beispiel ist zu sehen, dass in der ersten lteration der Weg von Knoten 3 nach
Knoten 2 durch die Strecke Knoten 3 - Knoten 1 - Knoten 2 ersetzt wird. Fihrt man
diesen ProzeR bis zur letzten Iteration weiter, so erhalt man alle kiirzesten Pfade.

2.3 Kapazitierte Kanten
2.3.1 Grundmodell

Transportprobleme mit kapazitierten Kanten werden durch dieselben Gleichungen wie
das einfache Transportproblem beschrieben mit der zusatzlichen Einschrankung, dass

(2.15) zij < Cij, Vo<i<n, Yo<j<ms

wobei C;; die Transportkapazitat der Kante von Punkt < nach j ist. Soll eine optimale
Erweiterung der Kantenkapazitaten mit einem festgesetzten Budget B erfolgen, 1ait
sich durch Einfihrung einer Hilfsvariablen das einfache Transportmodell erweitern,
indem die einfache Kapazitatsrestriktion (2.15) durch die Ungleichung

(2.16) zij — yij < Cyj, oder zij < Cij + yij

ersetzt wird und die Budgetbeschrankung

(2.17) >0 bijyi < B,

i=1 j=1

sowie die Nichtnegativitatsbedingungen y;; > 0 fir alle + = 1,2,...,n und
j = 1,2,...,m eingefuhrt werden. Die bekannten Variablen werden wie bisher ver-
wendet, neu ist die Variable y;;, welche die zusatzliche Kapazitat angibt, um die z;;
durch die Investition erhoht wird. In Ungleichung (2.17) wird des weiteren durch b;;
die Hohe der Kosten angegeben, welche fiir die Erhéhung der Kapazitat anfallen.

Gibt es keine Budgetrestriktion, sollte die Investition in einer Hohe getatigt wer-
den, in der die Kosten gleich der Ersparnis sind. Nimmt man also die Kosten in die
Zielfunktion, sieht das Gleichungssystem wie folgt aus:

(2.18) min Z = ZZCU‘LEU + Zzszyzj,

i=1 j=1 i=1 j=1

unter den Nebenbedingungen
(2.19) ZIz‘j <Si, Vo<i<n,

7j=1

n
(2.20) > @y > Dy, Vocj<m,

i=1
(2.21) zij —yij < Ciy,  oder  zij < Cij + yij

und den NNB

(2.22) Tij Yij 2 0, Voci<n, Yo<j<m
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2.3.2 Diskrete Investitionen

Es kann die Situation auftreten, dass Investitionen nur im Ganzen getétigt werden
konnen. Um dieses Problem zu l6sen, werden binare Variablen w;; € {0;1} benutzt,
welche auch verwendet werden, um die entstehenden Kosten F;; in die Zielfunktion
einzubeziehen. Die Zielfunktion lautet dann wie folgt:

n m n m
(2.23) min / = chzszj +ZZwZ‘jFij.

i=1 j=1 i=1 j=1
Das Gleichungssystem besteht zudem aus den Ungleichungen (2.19) bis (2.22) des
Transportproblems mit kapazitierten Kanten sowie der Restriktion:

F‘.
(2.24) Yij < wij—b_l‘?a Vo<i<n, Yo<j<m.
ij

Wenn mehr als die bisher mogliche Transportmenge (ber die Kante von 4 nachj trans-
portiert werden soll, wird aufgrund der Ungleichung (2.24) w;; = 1, wobei b” die ma-
ximale Steigerung der Kapazitat ausdriickt. Wird y groRer als 0, so geht F; komplett
in die Zielfunktion ein. Gleichungssysteme mit bindren Variablen sind jedoch nicht
mehr linear und damit auch nicht mehr garantiert in Polynomialzeit l6sbar. Ein Aus-
weg bietet mitunter die Relaxation, statt w;; wird die Variable w;‘j mit 0 < w;-*j <1
verwendet, jedoch gibt es nach Wissen des Autors gelungene Transformationen nur
fir Probleme, bei welchen die Kanten entweder benutzt oder unbenutzt sind, bei-
spielsweise das Matchingproblem oder das Standardisierungsproblem. Wobei z.B. das
Travelling-Salesman-Problem sich durch einen hohen Anstieg der Anzahl der benétig-
ten Restriktionen, welche zum Sperren von Zyklen eingefiihrt werden missen, diesem
Losungsverfahren entzieht. Jedoch kann man mittels Relaxation die endogene Opti-
malitat konstituieren, also ohne das Problem erneut zu berechnen oder den kompletten
Losungsweg zu kennen, die Optimalitét einer Losung aus sich selbst heraus bestétigen.

2.4 Variable Transportkosten

2.4.1 Grundmodell

Besteht die Mdglichkeit der Senkung der Transportkosten durch Ausbau der Kanten
bzw. Investition in die bestehende Infrastruktur, l&sst sich zwar noch ein Gleichungs-
system aufstellen, jedoch ist die Zielfunktion nicht mehr linear:

n m n m
(2.25) min/ = Z Z(Cij — ’I“Z'j)xz'j + Z Z R;j.
i=1 j—=1 =1 j—=1

Das Gleichungssystem besteht des weiteren aus den Ungleichungen (2.19) und (2.20),
sowie einer Gleichung, welche den Zusammenhang zwischen der Investition R;; und
den eingesparten variablen Kosten r;; angibt:

(2.26) rijki; < Rij, Yo<i<n, Yo<j<m-

Wobei £;; die Ersparnis fur den Transport einer Einheit auf einer Kante im Verhaltnis
zu den daflr in diese zu investierenden Kosten ist.
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2.4.2 Diskrete Investitionen

Lassen sich diese Investitionen in die Infrastruktur nur stlickweise vornehmen, entsteht
also durch eine Investition von F;; ein neuer Transportpreis c;; auf der Kante von s
nach 7, so laBt sich ein lineares Gleichungssystem mit bindren Variablen aufstellen.
Dieses kann dann, wie in Abschnitt 2.3.2 erwéhnt, auf seine Eigenschaften bezlglich
der Relaxation uberpruft werden. Die Zielfunktion lautet:

n m n m n m
227)  minZ=3 > cyzy+ Y. Y crl+ .Y wiFy,
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

unter den Nebenbedingungen:

m
(2.28) Z Tij + x5 < S5, Yo<i<n,
j=1
n
(2.29) Zmzj +z;; > Dj, ¥ o<j<m,
i=1
z*
(2.30) ﬁ < wij,

wobei M eine sehr groe (konstante) Zahl ist, und die NNB

(2.31) zi; >0, =7, >0, i=12,..,n, j=12,..,m,
sowie die Definition der bindren Variablen:

(2.32) wi; € {0;1}.

Im Gleichungssystem gibt z;; + Ly den Transport von Quelle 7 nach Senke j in Ab-
hangigkeit des Status der Kante an, wobei z;; den Transport zu normalen Kosten c;;
und z7; den Transport zu reduzierten Kosten c;; darstellt. Erfolgte keine Investition in
die Infrastruktur, so ist w;; = 0 und damit nach Restriktion (2.30) z;; <0, also ist
kein Transport zu reduzierten Kosten maglich. Ist dieser Transport méglich, so wird,
da keine Kapazitatsgrenze angegeben ist, der komplette Transport zu den geringeren
Kosten stattfinden.

2.5 Erweiterung auf verschiedene Transportguter

Um das Modell eines Netzes darzustellen, wird jeder Knoten eines Netzes als Um-
ladepunkt betrachtet. Es kann also ein Routing Uber mehrere verschiedene Knoten
erfolgen, wenn dadurch eine Senkung der Transportkosten erreicht werden kann. Um
die Transportkosten auf den Kanten zu senken, ist es mdglich, die oben erwéhnten
diskreten Investitionen auf den Kanten vorzunehmen.

Des weiteren unterscheiden sich in diesem Modell die Produkte der Anbieter, d.h.
im Grunde bietet jeder Anbieter genau ein Produkt an, welches von mehreren Markt-
teilnehmern nachgefragt wird. Eine solche Unterscheidung ist im einfachen Transport-
modell nicht sinnvoll, da bei konstanten Kantenkosten der Transport eines jeden Gutes
fur sich optimiert werden kann.
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Formal dargestellt ergibt sich fiir dieses Problem folgende Zielfunktion:

n n n n n
(233) min Z = Z Z Z (c}jm‘;ij + c?jIZij) + Z Z wijFZ-j,
g=11i=1 j=1 i=1 j=1

wobei zwischen dem Transport eines Gutes Uber Strecken ohne Infrastruktur und tber
Strecken mit Infrastruktur unterschieden wird. Die Variable z;; gibt also die Menge
des Gutes g an, welche von Knoten ¢ nach Knoten j zu Normalkosten transportiert
wird, wéhrend xzij den Transport Uber eine "ausgebaute’ Strecke angibt. Entsprechend
werden auch die variablen Kosten c}j (einfache Kosten) und cfj (reduzierte Kosten)
angesetzt. Zusatzlich gehen die Kosten flr die Erhaltung der Infrastruktur in Form von
F;j in die Zielfunktion ein.

Als eine Nebenbedingung flr die Konsistenz der Fliisse muss gelten, dass die Men-
ge der Guter, welche zu einem Knoten transportiert werden, abzuglich der weiterge-
leiteten Menge, dem Bedarf bzw. der Nachfrage entspricht. Die Zielfunktion hat damit
folgende Nebenbedingungen:

n n
(234) Y (Izm + IZm) -y (Iij + Iij) =D}, Yo<g<n, ¥o<k<n;
i=1 j=1
Ib ..
7,
(2.39) ﬁ < wij,
wobei M eine sehr groRe (konstante) Zahl ist. Sollte der Knoten ein Anbieter sein,
wobei davon ausgegangen wird, dass Knoten g der einzige Anbieter fir Gut g ist, so
gilt DY < 0 fir i = g. Die Konsistenzbedingung >, DY = 0 mit DY > 0 fur alle
0 < g < n,i # g muss fir die exakte Losung ebenfalls eingehalten werden.
Des weiteren gelten die NNB:
(2.36) 2, >0, xh >0, {g,i,j} =1,2,...,n,
sowie die Definition der binaren Variablen w;; € {0;1}.

Es handelt sich also um ein Transportproblem, bei welchem die Auswahl zwischen
zwei alternativen Kostenfunktionen besteht. Aggregiert man diese so, dass man sich
immer auf dem effizienten Rand befindet, also dort wo die Transportkosten geringer
sind, entsteht die in Abbildung 2.2 dargestellte Funktion fur die Gesamtkosten.

ohne mit aggregierte
Infrastruktur Infrastruktur Kosten

g o) g
g z z
% ; _EE
(U] V] ]

» » »

| L I Lo -

Transporteinheiten Transporteinheiten Transporteinheiten

Abbildung 2.2: Transportkosten fuir das Infrastrukturproblem

Abbildung 2.3 zeigt die daraus resultierende degressive Durchschnittskostenfunk-
tion der Transportmenge. Da jedoch nur Transportprobleme mit linearen oder progres-
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ohne mit aggregierte
Infrastruktur Infrastruktur . Kosten
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»
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Transporteinheiten Transporteinheiten Transporteinheiten

Abbildung 2.3: Durchschnittliche Kosten fir das Infrastrukturproblem

siven Kostenfunktionen mit dem klassischen Transportalgorithmus oder Modifikatio-
nen davon losbar sind, muss man das in dieser Form erweiterte Transportproblem mit
anderen geeigneten Methoden I6sen.

2.6 Eigenschaften

Zur Abgrenzung verschiedener Infrastrukturprobleme voneinander kann man mehrere
Eigenschaften isolieren. Die Eigenschaften kénnen sich auf die Transportkostenmatrix
mit oder ohne Infrastruktur beziehen.

2.6.1 Symmetrie

Zunachst einmal kann anhand der Kostenmatrix des zugrunde liegenden Graphen in
symmetrische und asymmetrische Probleme unterschieden werden. Fir ein symmetri-
sches Problem muR also gelten:

(2.37) cij = ¢ji, Vi, j € {1,..,n}.

Gilt diese Gleichung fur mindestens ein Paar (73) nicht, sind also die Kosten von
i nach j und die Kosten von j nach 4 verschieden, so liegt ein asymmetrisches Infra-
strukturproblem vor. Offen ist jedoch, ob diese Bedingung auch fur die Kostenmatrix
der Infrastrukturverbindungen gelten muf3. Naheliegend ist, zwischen komplett sym-
metrischen und teilweise symmetrischen Problemen zu unterscheiden, abhéngig da-
von, ob die Eigenschaft der Symmetrie nur fir die einfachen Kanten oder auch fir die
Infrastrukturkanten erfdllt ist, also c;; = c7; ebenfalls gilt.

2.6.2 Dreiecksungleichung

Die Dreiecksungleichung besagt, dass fiir jedes Dreieck die Summe zweier beliebiger
Kanten immer groRer als die dritte Kante ist. Flr die Kostenmatrix muf} also gelten:

(2.38) Cij < ck+ Ckyjs Vi, 7,k € {1, ,n}

Auch hier stellt sich die Frage, wie diese Eigenschaft in Bezug auf die
Infrastrukturkanten zu bewerten ist. Wie auch bei der Symmetrie scheint es sinnvoll,
Graphen, welche die Dreiecksungleichung komplett erfullen und solche, bei denen
dies nur fur die normalen Kanten gilt, zu unterscheiden. Fir viele Probleme der Praxis
ist es jedoch wahrscheinlich, dass sie der Dreiecksungleichung genugen.
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2.6.3 Euklidische Distanzen

Gilt fur ein Problem die Eigenschaft der Symmetrie und die Dreiecksungleichung, so
erfullen abstrakte Probleme meist noch eine weitere Eigenschaft. Jeder Knoten kann
durch seine Position im n-dimensionalen, euklidischen Vektorraum reprasentiert wer-
den. Beschrénkt man sich auf den 2-dimensionalen Raum, so muf gelten:

(2.39) dij = \/(xi —z;)2+ (yi —yj)?, Vi,j€{1,..,n},

wobei z; und y; die Koordinaten der Stadt : bezeichnen sollen.
Die Probleme, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, erfiillen alle
drei Eigenschaften, wobei die ersten beiden aus der dritten ableitbar sind.

2.7 Ahnliche Probleme

Probleme, welche eine &hnliche Struktur aufweisen, jedoch im Rahmen dieser Arbeit
nicht ausfahrlich behandelt werden kénnen, sollen an dieser Stelle kurz angeschnitten
werden.

2.7.1 Das Standardisierungsproblem

Basierend auf Uberlegungen zu Netzeffekten wurde das Standardisierungsproblem in
[Buxmann 1996] formuliert. Grundlage ist ein Netzwerk aus Knoten und Kanten, wo-
bei die Knoten -wie im Infrastrukturmodell- die Akteure eines Netzwerkes darstellen.
Uber die Kanten findet eine Kommunikation bzw. ein Transport statt, fiir welchen Ko-
sten anfallen. Im Gegensatz zum vorgestellten Modell kénnen diese Kosten jedoch
nicht durch Investitionen in eine Kante gesenkt werden, sondern es muss eine ’ho-
mogene’ Investition in den beiden die Kante begrenzenden Knoten stattfinden. Die-
se Investition wird auch als Einfiihrung eines Standards bezeichnet. Diese sind nicht
spezifisch fur jeden Knoten, sondern ein dritter Knoten konnte auch diesen Standard
einfuhren und auf diese Art, falls vorhanden, seine Kommunikationskosten mit den
Knoten, welche auch diese Investition getatigt haben, senken. Als mathematische For-
mulierung des Modells ergibt sich fir das einstufige Problem:

(2.40) min Z = i a;xr; + i i €ijYij
=1

i=1 j=1
unter den Nebenbedingungen

(242) T; € {Oa 1}a Yij € {07 1}

Wobei a; die Kosten flr die Investitionsentscheidung an Knoten i sind, und e;; die
Kosten, welche durch Investition in Knoten ¢ und Knoten j eingespart werden konnen.
Zwar wirden die Einsparungen Uber mehrere Perioden anfallen, die abdiskontierte
Summe ist jedoch eine Konstante und kann deshalb in e;; zusammengefasst werden.
Die Aufhebung der Ganzzahligkeitsbedingung ist fir das einfache Modell mdglich,
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soll jedoch an dieser Stelle bestehen bleiben, da die grundsatzliche Struktur des Mo-
dells fiir Standardisierungsentscheidungen veranschaulicht werden soll.

Das Standardisierungsmodell kann nahezu beliebig erweitert werden, beispiels-
weise kann man die Auswahlentscheidung zwischen mehreren Standards mit oder oh-
ne Intermedidre hinzunehmen, Unsicherheit beziiglich der Kosten oder Perioden ein-
fihren. Prinzipiell handelt es sich jedoch immer um direkte Netzeffekte.

2.7.2 Standortplanung

Eine auf die Anordnung von Elementen abzielende Problemstellung ist die
Standort- bzw. Layoutplanung. Voraussetzung fur das hier vorgestellte Grundmodell
ist, dass die Kosten flr die Neuordnung aufgrund der hohen operativen Transportko-
sten vernachléssigt werden kénnen. Die anzuordnenden Elemente kénnen Maschinen,
Arbeitsplatze, Werkstitten oder Unternehmen bzw. Unternehmensbereiche sein?, in
jedem Fall kann man davon ausgehen, dass die Lage der Organisationseinheiten kei-
nen Einfluss auf die Hohe der Erlose hat. Das erklérte Ziel der Standortplanung ist die
Minimierung der Summe aller anfallenden standortbedingten Transport-, Lager- und
Produktionskosten. Dieses Ziel ist jedoch nicht operational.

Die Grundversion des quadratischen Zuordnungsproblems (QAP)# geht von fol-
genden Annahmen aus:

e Es existieren n (potentielle) Standorte zur Anordnung der Objekte.
e Auf jedem Platz kann genau ein Objekt angeordnet werden.
e Der kirzeste (nutzbare) Weg dy, ist (fur alle j, £ € {1, ..,n}) Standorte bekannt.

e Zwischen den Maschinen A und 4 findet ein Materialaustausch der Menge %;
Einheiten pro Periode statt.®

e Die Kosten des Transportes zwischen zwei Standorten sind proportional zu der
zu transportierenden Menge und der zuriickgelegten Entfernung. Ohne Beschran-
kung der Allgemeinheit kann immer der Proportionalititsfaktor 1 verwendet
werden.

Zur mathematischen Formulierung des Modells wird noch die bindre Entscheidungs-
variable xj,; bendtigt, welche wie folgt definiert ist:

(2.43) ;= { 1 falls Objekt h auf Platz i anzuordnen ist,
0 sonst

Die Zielfunktion des Modells, welche die Transportkosten in Abhangigkeit vom Stand-
ort eines jeden Objektes berechnet, lautet wie folgt:

n n n n
(2.44) min 7 = Z Z Z Z thi djk Thj Tik
h=11i=1 j=1k=1
3vgl. Domschke, Standortplanung, innerbetriebliche S. 3950-3962 in [EdB93]
4Allgemein wird auch der Anglizismus Quadratic Assignment Problem verwendet, weshalb auch hier
das Kiirzel QAP gewéhlt wurde.
°Die Menge t; wird auch als Transportintensitét bezeichnet.
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unter den Nebenbedingungen

n
(2.45) Y wni=1 Yaz1.n
j=1
(2.46) an=1 Yi—1.m
h=1
(247) Zij € {05 1} Vh,j =1,.n-

Da QAPs trotz der restriktiven Annahmen NP-vollstandig sind®, spielen exakte Lo-
sungen, welche auch nur fur relativ kleine Probleme existieren, in der Praxis kaum
eine Rolle. Bei den heuristischen Verfahren gibt es eine Reihe Konstruktionsverfah-
ren, welche auch in Kombination mit Verbesserungsverfahren zur Anwendung kom-
men. In jungerer Zeit wurden auch mit dem spater vorgestellten Verfahren Simulated
Annealing gute Ergebnisse erzielt”.

2.7.3 Das File-Allocation-Problem

Das Problem der optimalen Verteilung von Informationen, welche unter zu vernach-
lassigenden Kosten beliebig vervielfaltigt werden kann, gewinnt durch den heutigen
Einsatz von komplexen Computersystemen verbunden zu Netzwerken verstarkt an Be-
deutung. Ziel ist es, durch die Verteilung von Kopien eines Datums an verschiedenen
Orten, die operativen Kosten eines Systems zu minimieren. Modelliert wurde dieses
Problem erstmals von Chu [Chu 69] unter dem Namen File-Allocation-Problem (FAP).
In seinem Modell werden explizit Speicherobergrenzen der Knoten® und maximale
Wartezeiten beriicksichtigt. Eine einfachere Version, welche diese Einschrankungen
nicht berucksichtigt, wurde 1972 von Casey [Casey 72] entwickelt, und soll hier bei-
spielhaft dargestellt werden.
Folgende Annahmen werden getroffen:

e Jeder Transaktionsprozess ist eindeutig identifiziert und verursacht Kosten pro-
portional zu Umfang und Kommunikationskosten auf den benutzten Verbindun-
gen.

e Eswerden ausschlielich Transaktionen von Daten beriicksichtigt, da davon aus-
gegangen werden kann, dass Programme zum Zugriff auf Daten relativ klein
sind und selten aktualisiert werden miissen.

e Abfrageoperationen missen auf genau eine Kopie bzw. das Original eines Da-
tums zugreifen.

e Aktualisierungsoperationen® miissen zur Aufrechterhaltung der Integritat und
Konsistenz des Systems auf alle Kopien eines Datums zugreifen.

bvgl. [Sahni et al. 1976]

"vgl. [Domschke 1993]

8Die Knoten werden im Kontext der Informatik oft auch als Prozessoren bezeichnet, um keine zusitz-
liche Verwirrung zu stiften, wird auch hier der Begriff Knoten verwendet.

®Einigen werden die Begriffe Query- und Update Transaktionen gelaufiger sein, jedoch wurde zur
Unterstutzung der allgemeinen Verstandlichkeit auf die deutschen Begriffe zurlickgegriffen.
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e Die Daten werden immer auf dem kiirzesten Weg versandt, d.h. Routing-Strategien,
welche zu schlechteren Szenarien fiihren, werden ausgeschlossen.

e Die Kosten, welche fur Lagerung und Pflege an den Knoten anfallen, sind ab-
hangig von dem an einem Knoten verfiigbaren Umfang an Daten.

Insofern keine zeitliche Reihenfolge der Abfragen berlcksichtigt wird, also ein ga-
rantiert aktuelles Datum nur bei den Knoten abgefragt werden kann, welche durch
Aktualisierungsoperationen erreicht werden, ergibt sich folgendes Modell:

Q¢ = die Menge an Daten, welche durch Nachfrage von Knoten i an
dDatum transportiert werden missen.
U¢ = die Menge an Daten, welche durch Aktualisierungen von Knoten

4 an Datum d transportiert werden missen.

Cf = die Speicher- und Pflegekosten fiir Datum d auf Knoten j
tij = die Transportkosten zwischen Knoten ¢ und Knoten j.
Se = die GréRe von Datum d.

N = die Anzahl der Knoten.

F = die Anzahl der Daten.

Als Entscheidungsvariablen gehen X ¢ und y¢; in das Modell ein, wobei X ¢ = 1, wenn

Datum d auf Knoten j gespeichert wird und yfj = 1 falls Abfragen flr Datum d von
Knoten i an Knoten j geleitet werden.

Speicherkosten
N F
(2.48) Z1 = Z > cfx?
j=1ld=1

Kommunikationskosten durch Abfrageoperationen

N N F d d

2.9 2= 3 S (S uer).

Kommunikationskosten durch Aktualisierungsoperationen
N F N

(2.50) Z3= Y, Y UM X Xty |-
i=1d=1 j=1

Das Optimierungsproblem, welches das FAP bildet, ist damit also:
(2.51) minZ =21+ 22+ Z3

unter den Nebenbedingungen:

N
(2.52) dyh=1 Vi,
j=1

(2.53) X =yl >0 Vija
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Restriktion 2.52 sorgt dafir, dass die Nachfrage von Knoten i nach Datum d befriedigt
wird, Restriktion 2.53 sorgt dafur, dass Abfragekommunikation von Knoten i nach
Datum d uber Knoten j geleitet werden kann, wenn eine Kopie des Datums d vorratig
ist. Zusétzlich kénnen Restriktionen zur Einhaltung von Kapazitaten an den Knoten,
Beschrénkungen der Kanten oder Zeitgrenzen hinzugefugt werden, wenn das Problem
dadurch besser erfafit wird.

Durch seine Anwendung im technischen Umfeld sind bereits eine Reihe hoch spe-
zialisierter Losungsansétze fur das FAP entstanden. Einige stutzen sich auch auf die
starke Strukturdhnlichkeit zum Knapsack-Problem, worauf jedoch hier nicht weiter
eingegangen werden kann. Forschungsbedarf besteht insbesondere in Hinsicht auf die
Reaktion solcher Verfahren in Bezug auf Unsicherheit bezlglich der Verfugbarkeit der
Knoten.

2.7.4 Abgrenzung

Das Infrastrukturproblem wurde in dieser Form noch nicht in der Literatur behandelt.
Prinzipiell decken all diese Probleme bestimmte Strukturen ab, welche in Netzwerken
auftreten kénnen. Aus der Kenntnis der einzelnen Modelle und Verfahren zur Opti-
mierung, welche fiir die einzelnen Auspragungen geeignet erscheinen, sollte man den
richtigen Weg finden, um bestimmte praktische Probleme zu adressieren.



Kapitel 3

Struktur von Netzwerken -
Graphentheorie

Um Zusammenhdnge zwischen bestimmten Netzwerkstrukturen und den Eigenschaf-
ten, welche diese Strukturen in Bezug auf bestimmte Prozesse ausiiben, feststellen zu
konnen, bedarf es quantitativer MafRe, mit welchen diese Strukturmerkmale erfassbar
werden. Zunéchst werden zwei einfache Malke beschrieben, welche ganzzahlig sind,
und deren Aussage nicht ins Verhaltnis zu einem anderen MaR des Graphen oder eines
Subgraphen gesetzt sind. Die darauf folgenden Mafe geben relationale Mal3zahlen an.

3.1 Nicht-relationale Malf3e

3.1.1 Bettie Zahl oder Zyklomatische Nummer

Die Zyklomatische Nummer (1) eines Graphen (G), eine der fundamentalen Maf3zah-
len der Graphentheorie, geht zuriick auf C. Berge?. Sie lasst sich einfach als:

(3.1) wG =e—v+p

schreiben, wobei e die Anzahl der Kanten, v die der Knoten und p die Anzahl der
unabhéngigen Subgraphen angibt.
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Abbildung 3.1: Nichtverbundener Graph (links) und Baumstruktur (rechts)

tvgl. [Berge 1958]
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Dieser Index hat zwei wichtige Eigenschaften: (1) er gibt fur einen linearen Graph
die Anzahl der unabhéngigen Zyklen a, (2) flr einen verbundenen Graphen gibt er die
maximale Zahl an fundamentalen Zyklen an. Augenscheinlich haben B&dume damit
immer eine Zyklomatische Nummer von Null, wahrend stark vernetzte Graphen hohe
Werte aufweisen.

e="7 e=11
. v=6 v=6
p=1 p=1
n=2 n=6

Abbildung 3.2: Weitere verbundene Graphen

Einschrénkend gilt allerdings, dal ohne Kenntnis des Netzwerkes die Aussage-
kraft der Zyklomatischen Nummer recht gering ist. Hatte beispielsweise das Internet
eine Zyklomatische Nummer von 100, so wére es wohl kein Problem, ein Land zu iso-
lieren. Fir ein unternehmensinternes Netzwerk wiirde dieser Wert wahrscheinlich als
ubertrieben hoch gelten.

3.1.2 Durchmesser

Der Durchmesser (¢) ist die maximale Anzahl von Kanten auf den kirzesten Pfaden
zwischen jedem Knotenpaar in einem Netzwerk. Per Definition ist der Durchmesser in
einem verbundenen Graphen (G) der langste (zyklenfreie) Weg. Man kann schreiben:

(3.2) d(G) = maxd(e;,e;) Vi, j,
wobei d(z,y) die minimale Kantenzahl zwischen Knoten x und Knoten y angibt.
0=4 0=3 0=2

Abbildung 3.3: Durchmesser als Mal? fur die Vernetzung

Allgemein gilt: Gibt es nur wenige Kanten, so steigt dieser Index mit wachsender
GroRe des Netzwerkes. Wachst jedoch die Anzahl der Kanten bei konstanter Knoten-
zahl?, dann sinkt der Durchmesser. Damit kann der Durchmesser als ein topologisches
Mal3 fur den Grad der Vernetzung benutzt werden. Die Aussagekraft dieses Males fur
sich ist jedoch noch gering, kann aber fur die Erzeugung aussagekraftigerer relativer
MafRe verwendet werden.

Zur Berechnung des Durchmessers eignet sich der Tripelalgorithmus®, dahinge-
hend modifiziert, das alle bestehenden Verbindungen mit der Lange 1 angegeben wer-
den. Der dann berechnete langste kirzeste Pfad entspricht dem Durchmesser.

2Dies kann als steigende Vernetzung angesehen werden.
¥siehe Abschnitt 2.2.2
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3.2 Relationale Malie

3.2.1 Alpha

Das Mal o wird direkt aus der Zyklomatischen Nummer abgeleitet, und kann als Ver-
haltnis der Anzahl der elementaren Zyklen zu der maximal mdglichen Anzahl bei ge-
gebener Knotenzahl verstanden werden. Die maximale Zahl der Zyklen 4, kann
iiber die Zyklomatische Nummer fiir den maximal verbundenen Graphen# errechnet
werden, also:

. -1
(3.3) Mmaz = €maz —V+ 1 mit  epep = U(UQ )
v—1)(v—2
04 e = =102

wobei v die Anzahl der Knoten angibt. Fir « erhdlt man also:

2 2 —
(3.5) a=-Ht_ - i bzw. a= *le—v+p)

Hmazx (U—l)(U—Q) (U—l)(U—Q)'
Durch Verwendung dieses Index kann man Graphen eine Art Grad der Vernetztheit,
welcher sich zwischen 0 und 1 befindet, zuweisen. Fir vollstandig vernetzte Graphen
ergibt sich immer ein a-Wert von 1 (obere Grenze), wéhrend verbundene oder unver-
bundene Baume einen a-Wert von 0 haben. Somit kann der «-Wert als Erreichungs-
grad der maximalen Vernetzung interpretiert werden.

3.2.2 Beta

Der S-Index ist ein sehr einfaches Mal, welches die Anzahl der Kanten und Knoten
ins Verhdltnis setzt. Die Formel lautet:
(36) B="2,

v

wobei e die Anzahl der Kanten und v die Anzahl der Knoten angibt. Die Aussage in
Bezug auf Transportnetzwerke ist &hnlich der von « und p; besitzt das Netzwerk eine
komplizierte Struktur, so hat es einen hohen 5-Wert, Netzwerke mit einfacher Struktur
besitzen dagegen einen niedrigen S-Wert. Normiert man den S5-Wert auf einen Wert
zwischen 0 und 1, so ist er gleich dem im néchsten Abschnitt beschriebenen ~-Wert,
weshalb es selten sinnvoll ist, beide Werte anzugeben.

3.2.3 Gamma

Der y-Wert ist ein VerhaltnismaR zwischen Knoten und Kanten eines gegebenen Gra-
phen. Fir einen nicht-planaren Graphen hat er folgende Formel:

(3.7)

7= v(v—1) "
2

“Die maximale Zahl elementarer Zyklen in einem nicht-planaren Graphen ist auch gleich der Anzahl
der Kanten im maximal verbundenen Graphen @ minus der Anzahl der Kanten auf dem vollstandigen

Baum (v — 1). Fir einen planaren Graphen ergibt sich pmez = 2v — 5.
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Damit ist der y-Wert der Quotient der beobachteten Anzahl der Kanten und der maxi-
malen Anzahl der Kanten. Flr einen planaren Graphen schreibt sich die Formel dann
wie folgt:

(&
(3.8) 7—3(1)_2).
In beiden Féllen ist der v-Wert im Bereich zwischen 0 und 15, und kann ahnlich dem
«a-Wert als Grad der Verbundenheit interpretiert werden. Fur ein Transportnetzwerk
waére die Annahme der planaren Struktur naheliegend. Werden jedoch beispielsweise
die Direktverbindungen als Kanten betrachtet, so wiirde diese Annahme nicht mehr
sinnvoll erscheinen.

Maximal 2(6—4+1) 6 s 6 y 6 1
verbundener A=———"+=—= —— =1 y = _2_
Graph (4-1)(4-2) 6 4 44-1) 6
v=4 e=6 2
5-4+1 2 5
a= =—=0066 =—=125 =—=083
3 3 A 4 r
v=4 e=5
3-4+1 O 3 3
a= =—=0 ===075 ===05
Baum >—. 3 3 =y "
v=4 e=3
3-4+42 1 3
° = =—=033 =—=075 =—=05
]>- 3 p 4 "%
v=4 e=3
¢ 0-4+4 O 0
-4+
. . = =—= ——=0 -0
3 3 A 4 r
°
v=4 e=0

Abbildung 3.4: Anwendungen des a-, 8- und y-Wertes

3.24 Eta

Der n-Wert errechnet sich aus der L&nge des Netzwerkes geteilt durch die Anzahl der
Kanten. Die fiir die Berechnung verwendete Formel lautet:

Er gibt also lediglich die durchschnittliche Lange der Kanten an, und soll hier nur der
\ollsténdigkeit halber erwahnt werden.

°Die maximale Zahl der Kanten in einem planaren Graphen ist 3v — 6.
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3.25 Pi

Wie der n-Wert gibt der w-Wert ein Verhdltnis zwischen Ausdehnung des Netzes und
Dichte an. Die Bezeichnung 7-Index weist auf die logische Ahnlichkeit mit der Fla-
chenberechnung des Kreises hin, in welcher die irrationale Zahl 7 eine wichtige Rolle
spielt.

Errechnet man in Analogie dazu den 7-Wert eines Netzwerkes, so ergibt sich fol-
gende Formel:

(3.10) =
wobei C die Summe der Kantenldngen und d den Durchmesser, also die maximale
Ausdehnung in Langeneinheiten gemessen, angibt. Wie in Abschnitt 3.1.2 angegeben,
bezeichnet man den l&ngsten kirzesten Weg durch das Netzwerk als Durchmesser.
Wird der -Wert flir einen nicht-zusammenhéngenden Graphen berechnet, so gibt man
das arithmetische Mittel der w-Werte der Subgraphen an.

3.2.6 Theta

Ein MaB, welches den gesamten Fluss oder die zuriickgelegten Strecken der Fliisse ei-
nes Netzwerkes ins Verhaltnis zu seiner Knotenzahl setzt, ist der #-Index. Die Formeln
sind entsprechend:

T M
(3.12) 0=— oder 0=—,

v v
wo v die Anzahl der Knoten des Netzwerkes angibt, und die Variable T den totalen
Fluss bzw. M die zuriickgelegte Strecke der einzelnen Flisse im Netzwerk angibt.

3.3 Zusammenfassung

Die hier angefiihrten Maf3e aus der Graphentheorie sollen in der Evaluationsphase im
néchsten Kapitel dazu dienen, Zusammenhange zwischen Strukturen und Effekten,
welche wahrend des Prozesses oder im Gleichgewicht auftreten, aufzudecken und vor-
hersagen zu kénnen.

®Die Formel zur Berechnung des Flacheninhaltes eines Kreises lautet A = % m+d?, wobei 7 ungefahr

3.14159 ist und d den Durchmesser des Kreises angibt.



Kapitel 4

Losungsverfahren

4.1 Kilassifizierung

Die hier vorgestellten Lésungsansatze flr das Infrastrukturproblem lassen sich in zen-
trale \erfahren, also Losungsverfahren, bei welchen ein Zentralplaner tber alle ent-
scheidungsrelevanten Informationen verfugt, und dezentrale Losungsverfahren, unter
die auch die marktlichen fallen, unterteilen. Der Unterschied besteht in der Zielfunk-
tion. Wahrend fiir die Zentralplanung die Wohlfahrt bzw. der Gesamtnutzen der Ak-
teure optimiert wird, optimieren bei der dezentralen Planung die einzelnen Akteure
nur ihren Nutzen. Ist dieser transferierbar und bestehen keine eine optimale Allokati-
on behindernden Einfliisse?, so sollte sich bei beiden Koordinationsformen die gleiche
pareto-effiziente Losung einstellen?.

Bei einem dezentralen Ldsungsansatz unterscheidet man des weiteren, ob es sich
um ein einperiodiges und damit einstufiges oder ein mehrstufiges bzw. mehrperiodiges
Entscheidungsmodell handelt. Wahrend bei einer einmaligen simultanen Entscheidung
mehrerer Akteure nur ex ante Erwartungswerte gebildet werden kénnen und aufgrund
dieser entschieden wird, kdnnen bei mehrperiodigen Verfahren Entscheidungen gete-
stet und verworfen werden. Eine ndhere Analyse und der Aufbau eines Entscheidungs-
modells findet sich in den folgenden Abschnitten.

Die durch zentrale Verfahren ermittelten Optimallésungen bzw. sehr guten L6-
sungen®, welche die pareto-effizienten Losungen dieses Koordinationsproblems dar-
stellen, werden als Benchmark fur dezentrale Entscheidungsmodelle verwendet. Zur
Ermittlung dieser Losungen dient das naturanaloge Verfahren Simulated Annealing.

Wenn marktliche Koordination als Alternative zur zentralen Koordination fiir ein
solches Problem angesehen wird, wére es wiinschenswert, wenn das Ergebnis eines
einfachen Optimierungsverfahrens im allgemeinen von den dezentralen \Verfahren er-
reicht oder tiberboten wird. Im folgenden Abschnitt wird deshalb ein reines Verbesse-
rungsverfahren® kurz dargestellt.

1Ein solcher Einfluss ist jedoch die Unmdglichkeit, durch die einschrénkten Informationen, ber wel-
che die einzelnen Akteure verfligen, die optimale Verteilung zu kennen.

2Es wird jedoch gezeigt, dass dies hier nicht der Fall ist.

3Das zur Ermittlung der optimaler Lésungen implementierte Verfahren der vollstandigen Enumeration
sprengt flir gréRere Probleme den Zeitrahmen dieser Diplomarbeit

4Gebrauchlich ist auch der Begriff Bergsteigerverfahren, welcher an das Bild eines Losungsgebirges
anlehnt.

29
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4.2 Zentrale Ansatze

Die Zielfunktion, welche fiir die zentralen Ansatze gilt, wurde in Kapitel 2 aufgestellt,
und hat folgende Form:

n n n n n
(4.1) min 7 = Z Z Z (c}jmgij + cfszlj) + Z Z wi; Fij.

g=11i=1 j=1 i=1 j=1

Sie ist auch die Kosten- bzw Energiefunktion f : I,, — R, welche verwendet wird, um
erzeugte Netze zu bewerten.

Fur die im weiteren beschriebenen Verfahren muss zudem noch eine Nachbar-
schaft S festgelegt werden. Diese Nachbarschaft definiert das Erzeugen einer neuen
Losung 7,41 aus einer bekannten Losung Z; fur das zu optimierende Problem, sozusa-
gen einen Schritt im Lésungsraum. Wobei jede Lésung eine in diesem Fall durch die
Zielfunktion feststehende Qualitéat hat. Bewegt man sich nun (iber diese Nachbarschaft
von Loésung zu Lésung, so entsteht eine Art Gebirge, in welchem es gilt, den héchsten
Punkt, also die Losung, welche durch die Zielfunktion am hdchsten bewertet wird, zu
finden. Zur Veranschaulichung soll zunéachst ein einfaches 4 Stadte Infrastrukturpro-
blem dienen.

Qe Q_C
9
o olNo#o

Abbildung 4.1: Beispielnetz (links) und vereinfachte Darstellung (rechts)

Die vier Verbindungen sind im linken Netzwerk explizit dargestellt, wirden jedoch
schnell dazu beitragen, selbst in einfachen Netzen die Ubersicht zu verlieren. Deshalb
werden im weiteren Verlauf der Arbeit gegenléufige Infrastrukturverbindungen wie in
der rechten Abbildung dargestellt. Definiert man als Nachbarschaft das Hinzufligen
oder Entfernen einer Kante, so ergibt sich das in Abbildung 4.2 dargestellte Bild.

Wie leicht zu erkennen ist, kénnen fir ein n-Knoten Problem n(n — 1) verschie-
dene gerichtete Kanten auftreten. Also existieren 2("~1-L 6sungen und fiir die be-
schriebene Nachbarschaft n(n — 1) Nachbarn.

4.2.1 Iterative Improvement

Ein einfaches Verfahren konnte nun zuféllig eine Losung I, erzeugen, und alle Nach-
barn daraufhin untersuchen, welcher die beste Ausprédgung hinsichtlich der Zielfunk-
tion hat. Ist dessen Zielerreichungsgrad zudem noch héher als der der vorher betrach-
teten LOsung, so wird die Suche von dort aus fortgesetzt. Findet sich kein besserer
Nachbar, ist die Suche abgeschlossen5.

SWiederholt man den gesamten Vorgang, besteht die Maglichkeit, eine bessere Lésung zu finden. Fiir
unendlich viele Durchléufe ist die Konvergenz des Verfahrens ins Optimum offensichtlich.
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(4 (#9) 69 (9 (3¢

Abbildung 4.2: Nachbarschaft fur eine Losung

procedure Iterative Improvement

generate initial solution Iy € S
initialize neighborhood relation N C S
set variable 7 := 0

do

1:=1+1

Ii = min{ f(N(Ii-1))}
while C(I;) < C(I; 1)

Iopt = 4i—1

end.

4.2.2 Simulated Annealing

Die Grundidee des Simulated Annealing (SA), welche auf zeitgleichen Arbeiten von
Kirkpatrick [Kirkpatrik 1983] und Cerny [Cerny 1985] basiert, entstammt dem physi-
kalischen Vorgang der Abkihlung von Metallen. In Analogie dazu sucht man mittels
SA den Ldsungsraum, welcher durch ein Problem und seine Nachbarschaft dargestellt
wird, ab. Ziel ist es, dass der Prozess méglichst gute Lésungen in moglichst geringer
Zeit findet. Dabei handelt es sich um eine approximative Lésung des Problems, da SA
nur unter extremen und in der Regel nicht gegebenen Rahmenbedingungen mit Sicher-
heit die optimale Losung eines kombinatorischen Optimierungsproblems findet®. Die
Idee des SA soll im folgenden erldutert werden’.

Grundlagen des Simulated Annealing

Der Begriff des Ausglihens beschreibt in der Festkorperphysik einen Prozess, in wel-
chem sich Teilchen, ausgehend von einem Zustand hoher Temperatur (Gas), beim Ab-

bvgl. [Hajek 1988]
"Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [Laarhoven 1988].
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senken dieser zuféllig anordnen (Flissigkeit) und bei weiterem langsamen Abkuhlen in
die energetisch ginstige Anordnung eines Gitters finden (Festkorper). Ein langsames
Abkunhlen ist gewahrleistet, wenn bei jeder Temperatur ein thermisches Gleichgewicht
erreicht wird® und damit eine Verteilung der Teilchen auf die energetisch giinstigsten
Positionen erfolgt. Findet die Abkihlung zu schnell statt, kénnen Defekte ’eingefro-
ren’” werden, wodurch das Gitter gestort wird und weniger stabile Strukturen entstehen.

Um diesen Prozess auf eine Simulation zu tbertragen, wird eine Monte Carlo Me-
thode verwendet, welche eine Sequenz von Zustanden folgendermafen erzeugt. Aus-
gehend von einem Zustand I,, wird durch eine minimale zuféllige Veranderung ein
Zustand I, erreicht. Wenn die Differenz der Energieniveaus von I,, und I,,.,, ne-
gativ ist, also ein energetisch ginstigerer Zustand erreicht wird, so wird der Prozess
von I, aus fortgefhrt. Wird ein energetisch héherer Zustand erreicht, so wird der
Prozess mit einer Wahrscheinlichkeit von exzp (—AE/(kgT)), wobei T die Tempe-
ratur und kp die Boltzmann-Konstante ist, an dieser Stelle fortgeflhrt. Diese Regel
wird als Metropoliskriterium bezeichnet und fihrt flr hinreichend viele Schritte in ein
thermisches Gleichgewicht®.

Dieser Prozess, auch als Metropolis-Algorithmus bekannt, kann auch auf kombi-
natorische Optimierungsprobleme (bertragen werden. Dafiir muss eine Regel spezifi-
ziert werden, so dass flr eine gegebene Ldsung 4 eine neue Losung 5 aus deren Nach-
barschaft zufallig ausgewahlt werden kann. Wenn C : S — R die zu minimierende
Kostenfunktion ist, wobei .S den Lésungsraum darstellt, so kann die Akzeptanzwahr-
scheinlichkeit fur Lésung 5 wie folgt definiert werden:

6 eyt = min e (C2ZC0))

Im folgenden wird der Algorithmus schematisch dargestellt. Als Regel, um die Er-
reichung des thermischen Gleichgewichts hinreichend genau festzustellen, wird eine
Anzahl an Iterationen gefordert, wahrend welcher keine Verbesserung der Lésungs-
qualitéat auftreten darf.

8Dieses Gleichgewicht wird Uber die Wahrscheinlichkeit, mit welcher sich ein Teilchen auf einem
bestimmten Energieniveau befindet, die Boltzmann Verteilung, beschrieben. Die Formel dafir lautet
Pr{E = E} = ﬁ exp (—kBLT) wobei Z(T') der Normalierungsfaktor, T die Temperatur und
ks die Boltzmann-Konstante ist.

°Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Metropolis Wahrscheinlichkeit sowie eine interessante Erwei-
terung des SA-Ansatzes siehe [Wendt 1995].
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procedure Simulated Annealing

generate initial solution I, € S

initialize neighborhood relation N C S

set control sequence length for thermodynamic equilibrium [ € N
set number of transitions K := n [ withn € N

set temperature 7' € R and cooling factor « €]0; 1[C R

set diff := 0

fori:=0to K do
generate I,e, € N(I;)
if random(0,1) < min {1, exrp (M)}
then I;11 = ILnew
else 111 == I
diff + = C(Li+1) — C(L)
if i mod [ = 0 then
ifdiff >0thenT :=T x «
diff:=0

next ¢
end.

Simulated Annealing fur Infrastrukturprobleme

Wie in Kapitel 1 bereits beschrieben, kann das Infrastrukturproblem in zwei Teile zer-
legt werden. Ein "kirzeste Wege Problem’ fur ein bestehendes Netz, und das Problem,
das ideale Netz zu finden. Das Problem der Ermittlung der kirzesten Wege kann sehr
effizient mit dem Tripelalgorithmus geldst werden. Eine Transition ist also der Auf-
bzw. Abbau einer Infrastrukturverbindung.

Wird jede Transition akzeptiert, ergab sich bei verschiedenen Infrastrukturproble-
men (20 Stédte, zwischen 10 Pakete und 20 Pakete an je 5 andere Knoten) eine durch-
schittliche Abweichung pro Transition zwischen 0,44 und 0,46 Prozent.
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4.3 Dezentrale Ansatze

4.3.1 Spieltheoretische Grundlagen

Die Spieltheorie untersucht Interdependenzen, welche bei der Auswahl einer Hand-
lungsalternative in einem Umfeld mehrerer autonomer Akteure auftreten. Kooperative
Spiele zeichnen sich durch die Mdglichkeit verbindlicher Abmachungen, d.h. Kom-
munikation und exogener Durchsetzung aus [Holler 96], andernfalls spricht man von
nicht-kooperativen Spielen. Dabei spielen Anreizprobleme und das Einbeziehen des
Entscheidungskalkiils der anderen, am Ausgang des Prozesses beteiligten Parteien ei-
ne wichtige Rolle.

Spieltheoretische Ansétze der Koordination

Die in der Spieltheorie benutzten Modelle helfen bei der Analyse, als auch bei der
praktischen Umsetzung von Beziehungen zwischen Mensch und Softwareagent, als
auch bei der Verhandlung bzw. Allokation von Ressourcen unter mehreren Softwa-
reagenten. Die gebrduchlichste Darstellung von Spielen ist die Normalform, bei wel-
cher es neben einer Menge von Agenten eine Menge von Strategien gibt, welche den
Agenten zugeordnet sind. Zusétzlich sind die Resultate fur jede Strategiekombination
in einer Matrix angegeben, welche den Agenten bekannt ist. Ein Hauptanliegen der
Spieltheorie ist die Analyse von strategischen Entscheidungen, bei welchen das Resul-
tat von den Handlungen anderer Personen (-gruppen) abhéngig ist. Um dieses Ziel zu
erreichen, wird eine Entscheidungssituation zunéchst formal dargestellt. Eine solche
Darstellung wird als Spielsituation bezeichnet, folgende Anforderungen bestehen an
die formale Darstellung als Spiel:

¢ An der Spielsituation nehmen n Personen teil, welche ferner als Spieler bezeich-
net werden.

e Jeder Spieler wahlt seine Strategie aus einer Menge von verschiedenen Strategi-
en.

e Die Auszahlung, welche sich aus einer bestimmten Strategiekombination ergibt,
ist ex ante bekannt.

e Alle Spieler verfugen Uber vollstandige Kenntnis der Regeln des Spiels.

e Strategische Uberlegungen (iber die Entscheidung der anderen Spieler werden
von jedem Spieler durchgefihrt.

Offen ist die Frage, ob es die Mdglichkeit fur Absprachen gibt, sowie ob eine In-
stitution, durch welche sich ein Spieler glaubhaft an seine Versprechen binden kann,
existiert. Wenn eine solche Mdglichkeit zur Durchsetzung von Absprachen besteht,
spricht man von kooperativen Spielen. Besteht keine Mdglichkeit zur Absprache oder
nur die Mdglichkeit zur Absprache, jedoch kein Zwang, sich daran zu halten, wiirden
sich rationale Agenten nicht an ihre Absprache halten, wenn sie daraus einen \orteil
ziehen konnten. Deshalb werden auch diese Spiele als nicht-kooperativ bezeichnet.
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4.3.2 Losungskonzepte

Basierend auf einer formalen Darstellung kénnen Anforderungen an eine Losung bzw.
Konzepte fiir die Losung von Konflikten formuliert werden.

Dominanz

Als einfachste Auswahlregeln fiur eine Strategie gilt es herauszufinden, ob es eine al-
ternative Strategie gibt, welche einer anderen in jedem mdéglichen zukinftigen Zustand
der Welt uberlegen ist. Gibt es eine solche, kann die erste Strategie aus der Entschei-
dungsmatrix entfernt werden.

Nash-Gleichgewicht

Unter einem Nash-Gleichgewicht versteht man eine Situation, in der kein Spieler sei-
nen Nutzen durch abweichendes Verhalten erhdhen kann, sofern die anderen Spieler
bei ihrem Verhalten bleiben [Fees 1997].

4.3.3 Strategien zur Verteilung von Koalitionsgewinnen

Liegen kooperative Spiele mit transferierbarem Nutzen vor, spielen neben Konflikten
auch Koalitionen eine entscheidende Rolle. Wird diese Mdglichkeit in einem Multi
Agenten System abgebildet, besteht ein Hauptproblem in der Verteilung des Gewinns
unter den Koalitionspartnern [Owen 1982]. Beispielsweise kdnnen Spieler Strategien
wadhlen, welche zwar individuell nicht rational waéren, aber den Nutzen eines ande-
ren Spielers erhéht. Der dadurch erzielte hohere Gewinn fliet dann zum Teil an den
Koalitionspartner zuriick. Das Hauptproblem, welches beim Entwurf eines Mechanis-
mus fir Koalitionsbildung in Spielen auftritt, ist die Verteilung des Gewinns unter den
Koalitionspartnern. Im folgenden werden zwei Konzepte zur Allokation von Koaliti-
onsgewinnen dargestellt:

Anforderungen

Fur alle eine Losung darstellenden Verteilungen gelten zwei Einschrénkungen, mit
welchen die Menge aller mdglichen Verteilungen reduziert werden kann. Zum einen
individuelle Rationalitat, welche besagt, dass ein Spieler nicht an einer Koalition teil-
nimmt, wenn er nicht mindestens so viel erhalt, wie er ohne Teilnahme an der Koalition
erhalten kann, und zum anderen Pareto-Effizienz. Kann kein Teilnehmer besser gestellt
werden, ohne den Nutzen eines anderen Teilnehmers zu reduzieren, spricht man von
Pareto-Effizienz. Aus dieser Bedingung folgt, dass der gesamte Gewinn, welchen eine
Koalition erwirtschaftet, auf die Teilnehmer verteilt wird. Diese beiden Einschrankun-
gen reduzieren den Mdglichkeitsraum jedoch noch nicht hinreichend.

Kernel eines Spiels

Das Prinzip der Rationalitat kann nicht nur auf Individuen, sondern auch auf Teilgrup-
pen der Koalition, also zur kollektiven Rationalitat erweitert werden. Es muss gelten,
dass es keine Gruppe innerhalb der Koalition geben darf, welche fiir sich eine gréRere
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Auszahlung erzielen konnte, als diese Teilgruppe innerhalb der Koalition erzielt. Un-
glucklicherweise gibt es oft keine Ldsung, die dieses Kriterium erfillt, weshalb der
Kernel eines Spiels nicht als genereller Losungsweg benutzt werden kann.

Shapley Value

Fur den Fall, dass ein Spiel keinen Kernel besitzt, wird es fur jede Koalition eine
Teilmenge von Spielern geben, welche mit der Verteilung nicht zufrieden sind, da sie
zusammen mehr Nutzen erhalten kdnnten, wenn sie eine eigene Koalition formen. Ein
\orschlag zur Verteilung des Nutzens innerhalb einer Koalition ist der Shapley Value,
welches natirlich keine Stabilitdt gewahrleisten kann, aber eine Basis flir eine faire
Gewinnverteilung bietet. Die Ermittlung der Gewinnanteile ergibt sich beim Shapley
Value aus dem Nutzen, welche eine Koalition aus dem Hinzukommen eines Mitgliedes
erhalten wiirde. Da dieser davon abhangt, wer schon in der Koalition enthalten ist, mus-
sen alle Permutationen, in welcher die Mitglieder einer Koalition angeordnet werden
konnen, berucksichtigt werden. Das Shapley Value kann fir jede Koalition errechnet
werden, ist eindeutig und erftllt immer die Forderung nach individueller Rationalitét
und Pareto-Effizienz.

Allgemein

Fir Spiele, welche in Normalform formuliert werden kénnen, sind die formulierten
Anforderungen, also Dominanz und Nash Gleichgewicht, immer anwendbar, wenn-
gleich ein Nash Gleichgewicht nicht immer existieren muss. Kernel und Shapley Va-
lue sind nicht anwendbar in Spielen, in welchen der Nutzen einer Koalition auch vom
Verhalten der nicht an der Koalition teilnehmenden Spieler abhangt, da es sich nicht
um Ldsungskonzepte fir Spielstrategien sondern um Konzepte zur Nutzenverteilung
innerhalb von Koalitionen handelt.

4.3.4 Ergebnismatrix fur das Infrastrukturproblem

Gegeben sei ein 3 Knoten Netzwerk, welches zunéchst aus Perspektive von Knoten 1
untersucht wird. Knoten 1 hat 1 Paket an Knoten 2 und 1 Paket an Knoten 3 auszulie-
fern. Die Transportkosten auf einer Kante betragen 5 GE pro Einheit, wird jedoch in
eine Kante ein fester Betrag von 6 GE investiert, so sinken die Transportkosten auf 1
GE pro Mengeneinheit. Die Transportmengen zwischen Knoten 2 und Knoten 3 seien
vorerst nicht bekannt. Eine graphische Darstellung dieses Netzwerkes findet sich in
Abbildung 4.3.

Abbildung 4.3: Einfaches Netz
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In Tabelle 4.1 werden die Handlungsalternativen fiir Knoten 1 dargestellt. Dabei
gibt P, bzw. P5 den Preis an, welchen Knoten 2/3 fir den Transport einer Mengenein-
heit Gber "seine’ Infrastruktur verlangt.

vorhandene Infrastruktur nach

Infrastruktur || keine Knoten 2 Knoten 3 Kn.2und 3
2—3 10 8+ 12 14
2+ 3 10 12 8+Ps 14
2+ 3 10 8+P, 8+P; 14

Tabelle 4.1: Kostenmatrix

Wie sich an diesem einfachen Beispiel ablesen lasst, gibt es keine dominante Stra-
tegie, wenn die Preise kleiner als 2 GE pro Transporteinheit sind. Angenommen, der
Transport zwischen Knoten 2 und Knoten 3 kostet ebenfalls 1 GE, so liegt die sinn-
volle Preisspanne, welche fur den Transport verlangt werden kann zwischen einer GE
und zwei Geldeinheiten.

Zudem verdeutlicht dieses Beispiel auch den Anreiz zu Absprachen. Beispiels-
weise waére es flr diese 3 Akteure sinnvoll, sich abzusprechen, ob Infrastruktur von 1
nach 2 nach 3 nach 1 oder von 1 nach 3 nach 2 nach 1 eingerichtet wird. Beide Va-
rianten stellen effiziente Losungen dar, und ein Verlassen dieser Losung ist nur unter
erheblichem Koordinationsaufwand maoglich. Dieses Phdnomen bezeichnet man auch
als Lock-In-Effekt.

4.3.5 Statischer Optimierungsansatz

Als erster Ansatz zur dezentralen Optimierung soll hier ein einfaches Verfahren ge-
wahlt werden, bei welchem die Akteure den Versuch unternehmen die abzuwickelnde
Transportmenge einzuschétzen. Ausgehend von diesem Schatzwert wird die Entschei-
dung getroffen, ob eine Investition in Infrastruktur lohnt. Nachdem diese Entscheidung
von allen Akteuren getroffen ist, soll der gesamte Nutzen berechnet werden. Im fol-
genden wird der Ansatz vorgestellt:

Zunachst werden Annahmen uber das Wissen, Uber welches ein jeder Akteur ver-
fugt, getroffen. Jeder Akteur kennt

e die Positionen aller anderen Akteure und
¢ die Transportmengen aller Akteure untereinander.

Da die Entscheidung jedoch simultan getroffen werden muss, schétzt jeder Agent die
Menge der Einheiten, welche Uber die einzelnen Kanten geleitet werden. Diese Menge
setzt sich zusammen aus dem eigenen Transportbedarf, welcher direkt oder indirekt
sein kann, sowie die geschatzte Transportnachfrage anderer Knoten. An den folgenden
zwei Beispielen in Abbildung 4.4 sollen kurz die Kalkulation von Akteur A erldutert
werden.

Die Variable z 4¢ gibt den direkten Transportbedarf, also die Menge, welche von
Akteur A zu Akteur C transportiert werden soll, an. Die Einsparung, welche durch den
Bau einer Infrastrukturverbindung auf der Strecke von A nach C erfolgen kann, ist
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Abbildung 4.4: A abseits von B und C (links), A zwischen B und C (rechts)

also zunachst z ac (kY — K1), wobei k% die direkten Kosten angibt, welche pro
Einheit anfallen, wenn keine ausgebaute Verbindung besteht bzw. kﬁ‘c die Kosten pro
Einheit bei Bestehen einer Infrastrukturverbindung.

Die Wahrscheinlichkeit fur den Transport von Akteur A zu B (ber C ist bedingt
von den Positionen der Akteure bzw. den sich daraus ergebenden Transportkosten &+
auf den die Akteure verbindenden Kanten.1? Bei der linken Abbildung besteht offen-
sichtlich eine gréRere Chance, dass ein Transport Uber A stattfindet, als bei einer An-
ordnung wie in der rechten Abbildung. Dieser Zusammenhang soll mit dem Parameter
pacp erfasst werden, welcher wie folgt errechnet wird:

kAB ?
4.3 v
( ) pacs < kgc kgB )

Hinzu kommt noch die Wahrscheinlichkeit fir eine Transportnachfrage anderer
Akteure, welche analog zur indirekten Transportnachfrage berechnet wird.

kgC ’
4.4 = —2
( ) pBac <kgA k,]XC )

Multipliziert man die jeweilige Anzahl der Pakete mit der entsprechenden potentiel-
len Kosteneinsparung und der Eintrittswahrscheinlichkeit, so erhalt man die Kostener-
sparnis, welche durch die Einrichtung einer Infrastrukturverbindung realisiert werden

konnte. Demgegentiber stehen die Kosten fiir die Einrichtung, woraus sich folgende
Bedingung ergibt, dass die Infrastruktur AC' eingerichtet wird, wenn:

(45) Kac < (37,40 + ). PknAC TknC + PACKR $A/m) (K — kho)
kn€ Knoten

Ergebnisse

Simulationslaufe des statischen Modells haben die, in den folgenden Tabellen dar-
gestellten, Ergebnisse erbracht. Zum Vergleich wurden die selben Infrastrukturnetz-
werkprobleme auch mit Simulated Annealing optimiert. Eine graphische Veranschau-
lichung der Ergebnisse erfolgt in Abbildung 4.5.

Die Kosteneinsparungen, welche durch die Einrichtung der Infrastruktur erreicht
werden, steigen zwar absolut mit wachsender Knotenzahl, gehen jedoch im Verhéltnis
zu den Gesamtkosten zuriick.

\Werden im Modell Kosten verwendet, welche proportional zur euklidischen Distanz sind, so kdnnen
die Entfernungsangaben auch mit den Kosten ersetzt werden.
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Knoten 10 15 20 25
Kosten 40931 50088 52456 65300
optimal 22387.75 31481.5 30065.75 41412.25
Einsparung || 45.3% 37.1% 42.7% 36.6%
statisch 33418.5 41896.75 41149.75 52225
Einsparung || 18.4% 16.4% 21.6% 20.0%
Knoten 30 35 40 45
Kosten 61947 67698 71812 74285
optimal 38763.75 45271 45548.25 479725
Einsparung || 37.4% 33.1% 36.6% 35.4%
statisch 51870.75 59123 59223.5 62997.5
Einsparung || 16.3% 12.7% 17.5% 15.2%

Tabelle 4.2: Vergleich bei verschiedenen Knotenzahlen

4.3.6 Dynamischer Optimierungsansatz

Im Gegensatz zum statischen Ansatz soll der dynamische Ansatz die Mdglichkeit bie-
ten, Entscheidungen zu evaluieren, d.h. es kann eine Infrastruktur gebaut werden, um
zu testen, wieviel zusétzlicher Transport durch das preiswertere Angebot der Dienst-
leistung stattfindet. Da die Berticksichtigung von Transportzeit in diesem einfachen
Modell zundchst keine Rolle spielt, konnte dieser Aufbau auch nur ein Test sein, bei
welchem ein Preis benutzt wird, welcher erst durch den Aufbau einer Infrastruktur
langfristig zu realisieren ware.

Des weiteren soll das Modell dahingehend optimistisch sein, dass auf
jenen Strecken, auf welchen keine Infrastrukturinvestitionen stattfinden, keine Ge-
winnmaximierung betrieben wird, sondern Transport zum minimalen Preis, also den
Selbstkosten, angeboten wird. Im folgenden wird der Preisbildungsprozel3 fiir Trans-
portdienstleistungen ber Verbindungen mit Infrastruktur untersucht. Alle im folgen-
den verwendeten Variablen gelten flr einen Akteur:

x, Sei der eigene Transport, welcher (iber eine bestimmte Verbindung
transportiert wird,

x, Sei der nicht eigene Transport, welcher (iber diese Verbindung trans-
portiert wird,

kn seien die minimalen Kosten, welche pro Einheit anfallen, wenn keine
Infrastrukturverbindung besteht, dabei muss es sich keineswegs um die
direkte Verbindung handeln.

kr seien die Kosten, welche pro Einheit anfallen, wenn eine Infrastruk-
turverbindung besteht,

pe Sei der Preis, welcher pro Einheit fiir den Transport fremder Einheiten
verlangt wird,
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Abbildung 4.5: Kosteneinsparungen nach Knotenzahl

K seien die Kosten, welche fir die Einrichtung der Infrastrukturverbin-
dung anfallen.

Wenn gilt (ky — k1)zs > K wird die Infrastruktur in jedem Fall eingerichtet. Ein
Entscheidungsproblem tritt auf, wenn gilt, dass die Einsparung (pnx — p;r)xs kleiner
als die Kosten ist, jedoch durch den Verkauf von Transportleistungen doch wieder eine
positive Bilanz erzielt werden konnte. Ist der Angebotspreis héher als die Transport-
kosten ohne Infrastruktur, gilt also p; > &, ergibt sich folgende Bedingung:

(4-6) knzs + kEnTy — pary > Ki+ kizs + kizy — pay
K
4.7 = Ty > L _ T
PN —PI

Da die Folge einer Erhdéhung des Angebotspreises keine Steigerung der Menge z,
sein kann, wird die Erhéhung des Preises Uber die Kosten & hinaus also nicht zu
einer Erflllung der fiir die Investition in eine Infrastruktur notwendigen Bedingung
fihren. Der Preis muss zwischen den eigenen Kosten fiir den Transport mit bzw. ohne
vorhandener Infrastrukturverbindung liegen. Aus der Bedingung, dass es zu einer Ko-
stenersparnis kommen muss (also kyxs > Kr + krxs + krx, — pax,), 1&sst sich eine
Angebotskurve ableiten (Abbildung 4.6).

Der Schnittpunkt mit der Ordinate zeigt die Menge, welche mindestens verkauft
werden muss, damit die Moglichkeit besteht, dass die Infrastruktur selbsttragend fi-
nanziert werden kann. Ceteris paribus musste jeder Preis evaluiert werden, um festzu-
stellen, mit welchem Preis der Gewinn maximiert werden kann. Da es jedoch weder
maglich ist, alle Preise zu evaluieren, noch der Preis die einzige beeinflussende GroRe
ist, muss eine Strategie gefunden werden, welche auch mit begrenzter Zeit zu einem
guten Ergebnis fihrt.

Ein &hnliches Problem stellt sich auch auf jedem Markt, auf welchem Gliter ge-
und verkauft werden. Es koénnen lediglich Punkte auf der Angebotskurve
ermittelt werden, woraus dann mit einer Vielzahl von Werkzeugen optimale
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Abbildung 4.6: Angebotskurve

Zige ermittelt werden kénnen, um in mdéglichst hohe Gewinne zu generieren. Der
hier gewdahlte Ansatz ist jedoch ein anderer. Zunéchst einmal verfolgen die Akteure
nur Satisfizierungsziele, d.h. wenn eine Kostendeckung erreicht ist, wird der Evaluati-
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Abbildung 4.7: Reale Angebotskurve Uber die Zeit

Die Genauigkeit, mit welcher ein solcher Preis ermittelt wird, und auch die Vorge-
hensweise des Akteurs werden ex ante dadurch vorgegeben, dass der Akteur festlegt
wieviele Versuche er unternimmt, durch einen neuen Transportpreis mindestens Ko-
stendeckung flr eine eingerichtete Infrastrukturverbindung zu erreichen. Die einfach-
ste Angebotspreisfunktion ist die lineare Verbindung zwischen dem Selbstkostenpreis
und dem Preis ohne Infrastruktur'® (Abbildung 4.7). Eine progressive Angebotspreis-
funktionen konnte beispielsweise durch die quadratische Funktion p(t) = %2 abge-
bildet werden. Durch freies Setzen des Exponenten n in der Funktion p(¢) = %"

konnen sowohl progressive (n > 1) als auch degressive (n < 1) Angebotsfunktion

L Auf der Ordinate wird die Zeit bzw. die Anzahl der Perioden in welchen bereits ein Angebot stattfand
angegeben
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abgebildet werden. Dabei gibt 1" die Anzahl der Perioden an, tber welche sich die
Angebotsfunktion maximal erstreckt und ¢ die aktuelle Periode.

Ergebnisse

Einige beispielhafte Simulationen sollen zeigen, wie sich die Einsparungen durch den
Aufbau von Infrastruktur bei zunehmender durchschnittlicher Transportmenge verhélt.
Die Standardabweichung fur alle Transportmengen ist 1 und der Erwartungswert wird
ausgehend vom Wert 1 um je 1 Einheit erhoht.

Pakete 1 2 3 4 5
Kosten 23316 37640 55482 74996 88832
SA 21953.25 | 30515.25 | 37311.00 | 40729.00 | 43291.50
Einsparung | 5.84% 18.93% 32.75% 45.69% 51.27%
dynamisch || 21756.50 | 30789.25 | 39146.50 | 42678.00 | 45404.00
22146.00 | 30806.00 | 39784.00 | 42036.00 | 44593.00
22071.50 | 31196.50 | 39651.50 | 43312.25 | 44925.00
21911.25 | 32649.00 | 39331.75 | 42901.50 | 44327.00
22279.25 | 31146.75 | 38380.75 | 43659.50 | 44209.50
@ 22032.90 | 31317.50 | 39258.90 | 42917.45 | 44691.70
Einsparung | 5.5% 16.8% 29.2% 42.8% 49.7%
statisch 23114.25 | 36439.00 | 48444.25 | 55046.50 | 65950.25
Einsparung || 0.9% 3.2% 12.7% 26.6% 25.8%
Pakete 6 7 8 9 10
Kosten 110238 133090 152502 180603 198405
SA 49836.00 | 62372.50 | 65026.25 | 73994.00 | 73055.75
Einsparung | 54.79% 53.14% 57.36% 59.03% 63.18%
dynamisch || 53214.75 | 63411.00 | 67402.75 | 76231.75 | 81509.50
54570.50 | 64467.00 | 65427.50 | 79185.75 | 80935.50
50650.50 | 64185.00 | 66693.50 | 78737.25 | 81317.50
52004.25 | 62757.75 | 66074.25 | 77100.00 | 80565.00
53407.25 | 64264.00 | 65670.00 | 77633.50 | 81221.75
@ 52769.45 | 63816.95 | 66253.60 | 77777.65 | 81109.85
Einsparung || 52.1% 52.0% 56.6% 56.9% 59.1%
statisch 73604.50 | 80845.00 | 86193.00 | 95245.00 | 99098.75
Einsparung | 33.2% 39.3% 43.5% 47.3% 50.1%
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Pakete 11 12 15 20 25 50
Kosten || 209699 | 221312 | 301189 | 360837 | 499036 | 973022
SA || 8449425 | 83653.00 | 108234.75 | 119902 | 162453.00 | 279699.75
Einsp. || 59.71% | 62.20% | 64.06% | 66.77% | 67.45% | 71.25%
dyn. | 85767.25 | 84384.50 | 109432.50 | 120014.50 | 162448.00 | 279669.25
85088.50 | 86155.25 | 108834.00 | 120402.50 | 162531.75 | 279669.25
84802.75 | 85732.75 | 108644.50 | 120824.00 | 162488.00 | 279669.25
85837.00 | 86036.00 | 109037.50 | 120120.25 | 162531.75 | 280684.75
8542105 | 8424405 | 100432.50 | 119877 | 162448 | 279669.25
@ || 85383.35 | 85310.55 | 109076.20 | 120247.65 | 162489.50 | 279872.35
Einsp. || 59.3% 61.5% 63.8% 66.7% 67.4% 71.2%
stat. | 100332.25 | 101525.50 | 125664.75 | 135206.75 | 174414.00 | 291930.00
Einsp. || 52.2% 54.1% 58.3% 62.5% 65.0% 70.0%

Tabelle 4.3: Vergleich bei verschiedenen Transportmengen

—&— zentrale Losung —€—dynamisches Modell —#li— statisches Modell
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Abbildung 4.8: Graphischer Vergleich bei verschiedenen Transportmengen
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Wie man sieht, steigt die relative Ersparnis mit zunehmender Transportmenge
bei beiden Verfahren. Die Ersparnis der am Anfang sehr schlecht abschneidenden
statischen Optimierung wachst jedoch schneller als jene beim dynamischen Modell.

Beide Graphen konvergieren bei zunehmender  Transportmenge gegen

__ Transportkosten mit Infrastruktur ; R 25
Transportkosten ohne Infrastruktur in diesem Fall 1 100 — 75%.

In der néchsten Anordung wurden die Transportmenge konstant gehalten. Variiert
wurde nur die mittlere Abweichung von der erwarteten Transportmenge. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4.4 zu finden.

Pakete 12 12 12 12 12 12
Abweichung 0 1 2 3 4 5
Kosten 215052 221312 180420 185800 172530 230406
dyn. 75899.50 | 84244.25 | 67757.00 | 71236.25 | 65956.25 | 85950.75
Einsp. 65% 62% 62% 62% 62% 63%
statisch 98570.50 | 101525.50 | 84487.50 | 84370.00 | 79209.75 | 99336.00
Einsparung || 54% 54% 53% 55% 54% 57%
SA 75803.00 | 83653.00 | 66894.25 | 71021.25 | 64944.00 | 84876.50
Einsparung || 65% 62% 63% 62% 62% 63%

Tabelle 4.4: Vergleich bei gleichen Transportmengen

Die Berechnung der Abweichung von der erwarteten Transportmenge erfolgt Gber
eine Normalverteilung, wobei in der Tabelle die Standardabweichung angegeben ist.
Aus den ermittelten Daten lasst sich die Aussage ableiten, dass die Verteilung der
Transportmengen keinen Einfluss auf die Einsparungen haben. Eine graphische Ver-
anschaulichung findet sich in Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Graphischer Vergleich bei gleichen Transportmengen

4.4 Zusammenfassung

Es wurden vier verschiedene Ansdtze zur Losung des Infrastrukturproblems
implementiert und miteinander verglichen. Wie erwartet waren die erreichten Einspa-
rungen mit dem zentralen Lésungsansatz am héchsten, gefolgt von dem reinen Verbes-
serungsverfahren. Der Abstand zwischen dem als néchstes folgendem dynamischen
Schétzer und der mit einer zentralen Lésung erreichten Einsparung war nicht so grof3
wie erwartet. Der Grund dafir liegt sicher in der Struktur des Problem, worauf auch das
gute Abschneiden der reinen Verbesserungsverfahrens hindeutet. Wie erwartet schnitt
der einfache statische Schétzer am schlechtesten ab.



Kapitel 5

Das Programm

Im Rahmen dieser Diplomarbeit entstand ein Programm, welches die Infrastruktu-
rentscheidung entsprechend dieses Modelles simuliert bzw. errechnet. Die verwendete
Programmiersprache ist JAVATM 1.1, zur Unterstiitzung wurde das Entwicklungs-
werkzeug IBM Visual Age 3.0 verwendet?. Neben der Implementierung der Modelle
wurde eine graphische Benutzerschnittstelle, welche unter der Adresse
http://mww.wiwi.uni-frankfurt.de/~stockhei/network/index.html zur Verflgung steht,
entwickelt. Eine kurze Beschreibung sowie Veranschaulichung findet sich in den néch-
sten Kapiteln.

5.1 Das Simulationstool

Aufgrund der Verwendung von JAVATM kann das Programm auf jeder Rechnerplatt-
form, auf welcher eine entsprechende Virtual Machine zur Verfligung steht, benutzt
werden. Der Aufruf erfolgt mit j ava Net wor k. Wor kbench. Werden keine wei-
teren Parameter angegeben, so wird eine kurze Hilfe ausgegeben, in welcher die ver-
fligbaren Parameter erlautert werden3.

Net wor ksi mul ation (c) Tim Stockhei m 2000 Ger many

Avail abl e options :

/g or

/ graphi c - show QU

/1 or /load nanme. nap - load a prebuilt map

/s or /[save nane. map - build and save a map
/o or [/output [Nane of output file] - save output to a file
/mor /nmethod \{d/sal/cosal/ enuni} - set the nethod to ...
/w or /w dth nunber - set width of map

/h or /height nunber - set height of nmap

/1 nfrastructure fl oat - set relative infrastructure cost

INaheres zu dieser Programmiersprache unter http://www:.javasoft.com.

2Diese Entwicklungsumgebung ist in der Einsteigerversion (Entry Version) frei verfigbar. Ein geeig-
neter Einstiegspunkt findet sich unter http://www.software.ibm.com/vadd.

3Unter neueren Microsoft Windows™™ Umgebungen kann auch der Befehl j vi ewverwendt werden.

46



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM 47

[ Transport fl oat - set relative transport cost

(wi thout infrastructure)

/reducedTransport float - set relative transport cost
(with infrastructure)

If output file is not specified the programwi |l wite to
the standard output. This programmwi ||l simulate a network
where each player has the choice between a infrastructure
connection (high fixed cost) and vol ume dependent cost
(high variable cost). For a clearer understanding read the
manual ;-)}

Die Standardeinstellungen sind in der Datei mar ket . pr operti es angegeben.
Dadurch ist gewahrleistet, dass einfache Einstellungen auch ohne Anderungen am
Sourcecode angepasst werden kénnen. Die Ausgabe von aktuellen Daten wéhrend der
Simulation in eine Datei ist mit der Option / out put oder / 0 mdglich, aber noch
nicht frei einstellbar.

Dieser Teil des Programms ist im Paket Network abgelegt, die Klassen und Me-
thoden sind im Anhang oder tber die oben angegebene URL und den Verweis javadoc
einsehbar.

5.2 Die graphische Benutzeroberflache

Neben der Erreichbarkeit (iber die Webpage kann man die graphische Oberflache auch
mittels der Option / g oder / gr aphi c aufrufen.

Costof Infrastnicters - 100 T80 Frnpss A1 DS
C ol of Tesnepon ~FPERGTE

L omstruction Paranseters i
Varlices |1[I Transpor demand Cosl per uni for

Haight 1000 Especiancy | Transpom |

‘Width 1000 aid. Deraation | K Tranapod 518 Infrasinatiues 5

min. Distanso between posions | iQ IrfrasTuctune |

-— [ Ok | carcel |

Abbildung 5.1: Graphische Benutzerschnittstelle
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Wie zu sehen ist, kdnnen die Optionen fur das Erzeugen eines Netzwerkes auch
hier eingegeben werden. Es ist zudem mdéglich, vorbereitete Beispieldateien zu im-
portieren. Die Funktion zur Speicherung von Netzwerken funktioniert nur, wenn das
Programm als Applikation, also nicht aus dem Internet aufgerufen wird.

Startet man eine Simulation, so werden die dafur notwendigen Parameter (ber
seperate Menlis abgefragt. Eine laufende Simulation kann nach Belieben unterbrochen
werden. Ein interaktives Eingreifen ist jedoch nicht moglich.

Das Programm ist durch die graphische Oberflache sowohl fur das Veranschauli-
chen der Ergebnisse, als auch flr die Simulation auf einzelnen oder mehreren Rech-
nern geeignet. Eine Erweiterung um viele Aspekte, welche teilweise auch aus dieser
Arbeit hervorgehen, ist angestrebt.

Die Berechnungen aus den vorangegangenen Kapiteln wurden zum Grof3teil im
PC-Pool der Uni Frankfurt und vielen anderen, in diesem Umfeld zur Verfligung ste-
henden Rechnern, erzielt.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Der Ansatz des Infrastruktur-Netzwerkes bietet eine Mdglichkeit, das Entstehen von
Netzwerken und die Abhdngigkeit von bestimmten Einfllissen auf die Struktur nach-
zuvollziehen. Trotz der komplexen Struktur scheinen dezentrale Ansétze ihre Berech-
tigung zu haben. Das deutlich schlechtere Abschneiden des statischen Ansatzes zeigt,
wie wichtig Kommunikation zwischen den Akteuren ist. Da die umfangreiche Kom-
munikation trotz des recht einfachen Entscheidungsverhaltens gute Ergebnisse erzielt,
waére zu untersuchen, wie weit man bei Einschrdnkung der Kommunikation durch bes-
sere Entscheidungsregeln ahnlich gute Ergebnisse erzielen kann. Die Frage, wie gut
ein statischer Ansatz sein kann, ist sicher nicht endgultig beantwortet. Ob jedoch rein
statische Anséatze ein realistisches Szenario darstellen und untersucht werden sollten,
ist eine Frage, die hier nicht beantwortet werden kann.

Das sehr gute Abschneiden von reinen Verbesserungsverfahren lasst auf
eine relativ homogene Nachbarschaftsstruktur schliefen. Des weiteren war zu beob-
achten, dass in groBeren Netzen der relative Verlust durch Fehlentscheidungen ten-
denziell geringer ausféllt. Ein Ursache konnte sein, dass die zunehmende Dichte von
Netzwerken zu Blndelungseffekten beziglich der Transportleistungen fuhren.

In einem néchsten Schritt ware es interessant, intelligentere Entscheidungsregeln
von Agenten in einem solchen Umfeld zu testen. Durch geeigneten Einsatz dieser ’in-
ternen Intelligenz’ bei eingeschrénkter Kommunikation, ist es vielleicht mdglich, zu
schnelleren und effizienteren Losungen zu finden, als es mit diesem Ansatz moéglich
war.
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Anhang A

Source Code

package Network;

import java.lang.Math;
import java.util.Vector;
import java.awt.Point;

public_class Agent {
private Market market;

private int number;

private int networkSize;

public Point position;
protected Vector network
private Vector secondbestFlows
private Vector flows

protected Vector newFlows
protected Vector soldFlows
protected Vector purchasedFlows

public double temperature = O;
private long oldProfit = 0O;

new Vector
new Vector
new Vector
new Vector
new Vector
new Vector

* Constructor of Agent, where ) }
* - m ... is the market where the agent can offer his services
: - n ... identifies the agent at the market

- x and y are the coordinates of the agent

public Agent ( int n, int x, int y, Market m) {
this_market = m;
this.number = n; }
this.position = new Point( X, y);

3
7/

* Constructor of Agent, where } }

* - m ... is the market where the agent can offer his services
* - n ... identifies the agent at the market

*

- pos are the coordinates of the agent given as java.awt.Point

public Agent ( int n, java.awt.Point pos, Market m) {
this.number = n;
this.position = pos;
this.market = m;

%rivate final boolean accept (double deltaFitness, double temp) {
return ( (deltaFitness > 0) ||
) (Math.random() < (Math.exp(Math.max((deltaFitness/temp),-100)))));

7/
* Every AgentModel represents a market participant to this Agent. So after_
: aA! agenﬁsdare created every agent gets a representation of each other via
this method.

public void addAgent ( AgentModel a ) {
long dist = Vec.distance ( this.position, a.position);
a.resetParameters ( dist, marketg;
network.addElement ( a );
networkSize = network.size();

%ublic boolean checkDiffg)
long profit = getProfit();
if % temperature>market.stopTemperature) {
if ( oldProfit>profit) temperature*=market.cRate;
oldProfit = profit;
return false;
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oldProfit = profit;
return true;

/ z z z z z z
* The agent tries to find out if there is a better route to deliver his
* packet. IT so he or she will use this connection

public boolean checkForBetterPrices () {
boolean change = false;
for i int i=0; i<networkSize; i++) if (il=number) E
ong oldPrice = ((Flow fiows. elementAt(i)).getCost();
long min = ((AgentModel)network.elementAt(i)). getTransportCost(l)
g F owgnewF ows. elementAtg 33 setCost(mlng
Flow)newFlows.elementAt setTarget(i

// checkout the best route to the t@rget [
for ( int j=0; j<networkSize; j++) if ( (J!=number) && @!=i) )

if ( min > ( ( AgentModel)network elementAE(j)) -getTransportCost(1)

+ market.getAgent(j).getPrice(i)
ggFlow)neWFlows elementAt(i)).set
AgentMode l)network.elementAt(j) getTransportCost(l)
+ market. etAgentgj) getPrice(i
min = ((F ow)newFlows._elementAt(i ).getCost(),
1INt target = ((Flow)neWFIows elementAt(i)).getTarget();
boolean |nfrastF
%? AgentMode gnetwork elementAt(target)).isInfrastructure();

((Flow)newFlows. elementAtg %g -setMargin(
|nfrastructure7(((AgentMo e
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network.elementAt(target)).getMargin()):0 );

lon = ((AgentModel)network.elementAt(i)).getTransportCost( false, 1);

Flow)secondbestFlows.elementAt(i setTarget(1 )

for ( int j-O J<networkSize; j++) if ( (J!'=number) && (j'!'=target
if ( sb > ((AgentModel)network elementAtgjg) etTransportCost(l
E I=1)?market. ?etAgent(J) etPrice g
F ow)secondbestF ows._elementAt(i)).set( j,
A entModel)network. elementAt(J )- getTransportCost(l)

g F owgsecond estFIows.elementAtgigg -setCost(sh);

I=i)?market. etAgent(j) rlceg g
= ((F ow)secon bestFlows.e ementAt - getCost()

change |= (oldPrice!=min);

3
return change;

/
* Try to guess

public void deleteAllFlows () {
soldFlows.removeAllElements();
purchasedFlows. removeAIIEIements()

%ubllc AgentModel getAgentModel( int 1) {
return ((AgentModel)network.elementAt(i));

public boolean getlnfrastructure intn) { _
return ((AgentModel)network.elementAt(n)).isInfrastructure();

publ:c IongogetlnfrastructureCost() {
ong p=
for ( int i=0; i<networkSize; i++) If ( i!=number)
retuPn__ ((AgentModeI)network elementAt(i)).getInfrastructureCost();

%ubllc long getNewPrice(int i) { ) )
return (%Flow)newFlows_elementAt(l)).getPrlce();

public Point getPosition() {
return position;

/
* Price to deliver to i (cost + margin)

public long getPrice(int i) {
return (%Flow)flows.elementAt(i)).getPrice();

public long getProflt() {
long p = 0;
int soldFlowsSize = soldFlows.size(); }
if ( soldFIowsslze>02 for ( int 1=0; i<soldFlowsSize; i++) {
1 p += ((Flow)soldFlows. elementAt( )) -getProfit();

int purchasedFlowsSize = purchasedFlows. suze()
if ( purchasedFlowsS|ze>O$ for i int i=0; |<purchasedFIowsS|ze i++
e

iT (((Flow)purchasedFlows.e

g)

mentAt(1)).getSource() == this.num er)
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p -= ((Flow)purchasedFlows.elementAt(i)).getCost();

for % int i=0; i<networkSize; i++) if ( il=number) {
p = g AgentModel network.elementAtgigg.getlnfrastructureCost();
p -= ((AgentModel)network.elementAt(i)).sendData
* ((Flow)newFlows.elementAt(i)).getCost();
return p;

%ublic long getTransportCost() {
ong p = 03
int purchasedFlowsSize = purchasedFlows.size();
if (_purchasedFlowsSize>O$ for i int i=0; i<purchasedFlowsSize; i++g
iT (((Flow)purchasedFlows.elementAt(1)).getSource() == this.number) {
p -= ((FIow)purchasedFlows.elementAt%i)).getCost();

}
for ( int i=0; i<networkSize; i++) if ( il=number) {
p -= ((AgentModel)network.elementAt(i)).sendData
* ((Flow)newFlows.elementAt(i)).getCost();

eturn p;

%ublic long ggtTransportProfit() {
ong p = 0;
int soldFlowsSize = soldFlows.size();_ ) }
if ( soldFIowsslze>02 for ( int i=0; _i<soldFlowsSize; i++) {
p += ((Flow)soldFlows.elementAt(i)).getProfit();

eturn p;

/
* This method sets all delivery prices to direct delivery costs plus some margin.

public void initPrices () {
for (int i=0; i<networkSize; i++) {
secondbestFlows.addEIements new Flow(number, i, (i!=number)?
(AgentMode ) network.elementAt(i)).getTransportCost(1):0,
i !'=number)?((AgentModel)network.elementAt(1)).getMargin():0, 0));
flows._addElement( new Flow(number, i,(i!=number)?
(AgentModel)network.elementAt(i1)) .getTransportCost(1):0,
1 '=number)?((A entModeI)network.elementAt(i)).getMargin():O, 0)):;
newF ows_addElement% new Flow(number, i, (i!=number)-
g(AgentModeI)network.elementAt(i)).getTransportCost(l);O,
I=number)?((AgentModel)network.elementAt(i)).getMargin():0, 0));

b . .
secondbestFlows.trimToSize();
Tflows.trimToSize();
newFlows.trimToSi1ze();
network.trimToSize();

3

Vs
* Add a new route to the purchased Routes

private void newPurchasedFlow( int from, int to, int s) { }
purchasedFlows.addElement( new Flow( from, to, s*market.getAgent(from).getNewPrice(to), 0, s));

V4
* Add a new route to the sold Routes

private void newSoldFlow ( int from, int to, int s) {
int target = ((Flow)newFlows.elementAt(to)).getTarget();

soldFlows.addElement( new Flow( from, target, to, s*((Flow)newFlows.elementAt(to)).getCost(),
s*((Flow)newFlows.elementAt(to)).getMargin(), s ));

if ( target 1= to)
market.getAgent(target) .newSoldFlow ( number, to, s);
newPurchasedFlow ( target, to, s);

3

/
* Wenn_eine Infrastruktur besteht, wird die Einsparung errechnet und kalkuliert,
* ob Einsparung + verkaufte Packchen groRer ist als die Kosten y

public boolean probablisticTestRoute ( int a) i
AgentModel amodel :_(SA entModel)network.elementAt(a));
boolean b = amodel.isInfrastructure();
long cost = O;
it (b) {
cost += amodel .getiInfrastructureCost(true);
for ( int i=0; i1<networkSize; i++) it (il=number)
int s = ((AgentModel)network.elementAt(i)) .sendData;
if ( (s>0)&&(((Flow)newFlows.elementAt(i)).getTarget()==a) )

cost += s*ggFlowgnewFlows.elementAt(i)). etCost();
cost -= s*((Flow)secondbestFlows.elementAt(i)).getCost();

%ong soldFlowRealProfit = O;
long soldFlowMaxProfit = 0O;
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for ( int i=0; i<soldFlows.size(); |++3
1t (((FIow)soIdFIows elementAt( etTarget()==a
soldFlowRealProfit +— (Flow)s dFIows elementAt i)).getProfit();
soldFlowMaxProfit += Flow)soIdFIows elementAt(i ) .sendData
* amodel .maxMargin;

%f (_soldFlowRealProfit < cost ) {
if ( soldFlowMaxProfit < cost ) {
setinfrastructure(a);

} else amodel. |ncreaseMarg|n(market)
return true;
} else return false;

else
¥ cost -= amodel. getlnfrastructureCost true);
for ( int i=0; 1<networkSize; i++) (|l—number)

!gt(s 8 ( AgentModeI)network elementAt( )) -sendData;

i s>
long _profit = ((Flow)newFlows.elementAt(i)).getCost();
profit -= (a==170:market. getAEent(a) getNewPrice(i));
profit -= ((AgentModel)network.elementAt(a)). getTransportCost(true,l);

3 if (profit>0) cost += S*profit;

%or ( int i=0; i<soldFlows.size();i++
1t ((FIow)soIdFIows elementAt( ).getTarget(Q==a ) {
int s = (FIow)soIdFIows elementAt(i)).sendData;
long profit = ((Flow)newFlows. elementAt(a); getCost()
profit -= ((AgentModel)network.elementAt(a)).
cost += (prof|t>0)7(s*prof|t) 0;

3
if (accept( cost ,temperature)) {
setiInfrastructure(a

SgégﬁﬂtModel)networa elementAt(a)).resetMargin();
} else return false;

3
publlc Iong pgrchased () {

% purchasedFlows suze§)>0) for ( int i=0; i<purchasedFlows.size(); i++)
retu?n = ((Flow)purchasedFlows. elementAt( )) getCost();

public void resetMargin ( int a) {
((AgentModel)network.elementAt(a)) -resetMargin();

public void resetNetworkParameters () {
for (int i1=0; i<networkSize; i++ }
(AgentModel)network elementAt(l)).resetParameters(market);

}
public void setFlows( ) {
for ( int i=0; i<networkSize; i++) if (|l—number3 {
int newTarget = ((Flow newFlois. elementAt(ug getTarget();
int send =((AgentModel)network.elementAt(1)).sendData;
if (( newTarget!=1)&&( send>0) ]
market. ﬁetAgent(newTarget -newSoldFlow( number, i, send);
newPurchasedFlow( newTarget, i, send);

}

public void setInfrastructure ( int n ) {
((AgentMode ) network.elementAt(n)).setInfrastructure(
1((AgentMode)network.elementAt(n)).isInfrastructure());

7/
* Set the infrastucture to n the state of b

public void setInfrastructure ( int n, boolean b ) {
((AgentModel)network.elementAt(n)) .setinfrastructure(b);

public void setTemperature() {
temperature = market.startTemperature;

Vs > >
* Returns the value of profit generated by transport services for other agents/

publlc long sold() {
long p = 0;

if ( soldFlows. suze()>0} for int i=0; i<soldFlows.size(); i++)
p += ((Flow)soldFlows.elementAt(i)). getProflt()

return p;

3

/ e : 2 a a
* After all optimization is made we overwrite the old routes with the new ones
public void syncRoutes () {

getTransportCost(true 1);
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for int 1=0; i<networkSize; i++)
Flowgflows elementAt(i )) set(((Flow)newFlows.elementAt(i)) -getTarget(),
Flow)newFlows.elementAt(i)).getCost(),

((Flow)newFlows.elementAt(1)).- getMargln())

) }
public String toString() {
return "Profit : " + getProfit();

package Network;

import java.lang.Double;
import java.awt.Point;

public _class AgentModel {
private int number;
public Point p05|t|on
private boolean infrastructure = false;
public int sendData = O;
private int t;
private long infrastructureCost;
private long transportCost;
private long reducedTransportCost
public long maxMargln
private long margin = 0O;
public long distance;
private double potence = 1;

/
* Representation of the market participants our agent can route through

AgentModel ( int n, int x, inty, int s) {
this.number = n;
this.position = new Point (X, y);
this.sendData = s;
this.t = 0;

igentModel ( int n, java.awt.Point p, int s) {
this.number = n;
this._position = new Point(p);
this.sendData = s;
this.t = 0;

igentModel ( int n, Point p, int s, long d, Market m) {
this.number = n;
this.position = p;
this.sendData = s;
this.t = 0;
this.distance = oo ; ;
this_maxMargin = (Iong) ( (m.initMargin * distance *
(m.variableTransportCost-m.variablelnfrastructureTransportCost))/100 );

igentModel ( int n, java.awt.Point p, int s, boolean b) {
this._number = n;
this._position = new Point (p);
this.sendData = s;
this.t = 0;
infrastructure = b;

%ublic boolean decreaseMargin (Market m) {
if (tm n==1{

if ( t < m.periods)
' m?rgln =(long) ( maxMargin * ( 1 - t / m.periods));
else
margin = O;
|nfrastructure = false;
return true

} elée if(mn=0){
} else {

|f ( t < m.periods)
margln = new Double( maxMargin * Math.pow( (double)l - (double)t
! c / (double)m.periods, m.n)).longvValue();
else
margin = 0;
infrastructure = false;
return true;

return false;

/ : x 2 2
* If there is an infrastructure connection (connected) we have fixed costs
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public long getinfrastructureCost {
ifT (infrastructure) return infrastructureCost;
else return O;

V4 x a
* Simulate the infrastructure cost

/

public long getinfrastructureCost ( boolean ¢) {
if (c) return infrastructureCost;
else return O;

V4
* 1 dont_like to comment this

protected long getMargin () {
return margin;

V4
* Hell what was that ?

public final Point getPosition() {
return position;

V4 x >
* Returns the direct transport cost to the agent represented by this
* instance for the packets from this Agent

: /
public long getTransportCost () {
if (infrastructure) return reducedTransportCost*sendData;
) else return transportCost*sendData;
/
* Returns the direct transport cost to the agent represented by this
* instance for s packets y

public long getTransportCost ( int s) {
if (infrastructure) return reducedTransportCost*s;
else return transportCost*s;

3

7/ * % 2
* Simulates the direct transport cost to the agent represented b{ this
* instance for the packets from this Agent. If c is true we simulate a
* Infrastructure connection

: /
public long getTransportCost ( boolean c)

if (c) return reducedTransportCost*sendData;

else return transportCost*sendData;

7/ * * >
* Simulates the direct transport cost to the a?ent represented by this }
* instance for s packets. ITf c is true we simulate a Infrastructure connection

public long getTransportCost $ boolean c, int s) {
if (c) return reducedTransportCost*s;
else return transportCost*s;
%ublic boolean increaseMargin (Market m) {
if (m.n=1){
T+,
if ( t < m.periods
' m%rgin = (long) ( maxMargin * ( (double)t / m.periods ));
else
margin = 0;
infrastructure = false;
return true;

} el%e if(mn=0){
> elge {

if ( t < m.periods)
margin = new Doubles maxMargin * }
' c Math_pow( (double)t / (double)m.periods, m.n)).longvValue();
else
margin = 0;
infrastructure = false;
return true;

return false;

3

/ : > > 2 2
* Return true if there_is_a infrastructure connection from the Agent this
* instance of AgentBasic is part of

* x /
public boolean islInfrastructure () {
return infrastructure;

%ublic void resetMargin ) {
this.margin = 0;
t =0;
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%ublic void resetParameters ( long d, Market market) {
this.distance = d;
this.infrastructureCost = (long) distance* market.fixedInfrastructureCost;
this.transportCost = (long) distance* market.variableTransportCost;
this.reducedTransportCost = (long) distance
* market.variablelnfrastructureTransportCost;
this.maxMargin = (long) ( (market.initMargin * distance
* (market.variableTransportCost
- market.variablelnfrastructureTransportCost))/100 );

%ublic void resetParameters (Market market) {
this.infrastructureCost = (long) distance* market.fixedInfrastructureCost;
this.transportCost = (long) distance* market.variableTransportCost;
this.reducedTransportCost = (long) distance
* market.variableInfrastructureTransportCost;
this.maxMargin = (long)((market.initMargin*distance*(market.variableTransportCost
- market.variablelnfrastructureTransportCost))/100 );

%rotected void setCost( int ic, int tc, int rtc) {
this. infrastructureCost = ic;
this.transportCost = tc;
this.reducedTransportCost = rtc;

3
7/
* This method sets the infrastructure

public void setinfrastructure ( boolean 1) {
infrastructure = i;

e
protected void setMargin (int m) {
this.margin = m;

%ublic String toStringg) {
Java.lang.StringBuffer strb = new java.lang.StringBuffer();
strb.append( number+" - ');

strb.append(infrastructure?'yes':"'no");
strb.append(*; Packets : ");
strb.append(sendData);

return strb.toString(Q;

}

package Network;

import java.io.*;

import java.util.Vector;
import java.util.StringTokenizer;
import java.util_Properties;
import Java.!ang.f; }

import java.io.PrintWriter;
import java.io.FileReader;
import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.awt.event.™;
import java.awt.Point;

public class Market_implements Runnable, Individual {
boolean safeOptimizedMap = true;
boolean closeTopo = false;
int runs =_5;
public String name = ""';

java.util .Random rand;

hread t = null;

public static boolean isApplication = false;
public Vector workers = null;

private int elementNumber;

private Vector test = new Vector();

private Thread mainThread;
private PrintWriter out

= new java.io.PrintWriter(new java.io.OutputStreamWriter(System.out),true);
private static java.util_ResourceBundle resmarket

= java.util_ResourceBundle.getBundle("market™);

private int control = 100;

private int m=0;

private boolean b[][1;

private Int x=0;

public double fitness;

public int maxtrans = -1;

private Properties properties;

private Vector actionListeners = new Vector( 0, 1);

public int height = -1;
public int width -1;
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public long variableTransportCost;

public long variablelnfrastructureTransportCost;
public long fixedInfrastructureCost;

public long initMargin;

private double expectancyTransport;
private double standardDeviation;
private double netProb;

private int minDist;

protected int periods = 0;
protected double n = 0;

protected double startTemperature =

Double.valueOf( resmarket. getStrlng( ‘'startTemperature’™) ).doubleValue();
protected double stopTemperature =

Double.valueOf( resmarket.getString(*'stopTemperature'™) ).doublevValue();
protected double cRate =

Double.valueOf( resmarket.getString(‘'cRate') ).doublevalue();

public Market () {
rand = new }ava.util Random();

this._elementNumber = Integer.parselnt(resmarket. getStrln% "Vertices™));

this.height = Integer.parselnt(resmarket.getString("'Height'));

this.width = Integer.parselnt(resmarket._getString("'Width'"));

this.minDist = Integer.parseInt(resmarket.getString("minDist"));;

thls.exgectancyTransport =
Double.valueOf(resmarket.getString('expectancyTransport')).doubleValue();

this, st ndardbevi
g le.va ueO%Eresmarket getStrlng("standardDeV|at|on")g -doublevValue(Q);

thls netProb = Double.valueOf(resmarket.getString(‘'netProb™)). doubIeVaIue()

this.variableTransportCost = Long.parseLong(resmarket.getString('Transport'));
this.variablelnfrastructureTransportCost =
Long. parseLong(resmarket getString("'RedTransport™));

this. fixedInfrastryctureCost =
Long. arseLong%resmarket getStrlng( Infrastructure”

this.inltMargln = Long.parseLong(resmarket.getString("" inltMargln"))

public Market s int height, int width, int minDist, int elements, long
variableTransportCost, long variablelnfrastructureTransportCost, long
FfixedInfrastructureCost, long initMargin, double netProb ) {

rand = new Java utll Random()
this.height = height
this.width = width;
this.elementNumber = elements;
this.variableTransportCost = variableTransportCost;
this.variablelnfrastructureTransportCost = variablelnfrastructureTransportCost;
this.fixedInfrastructureCost = fixedInfrastructureCost;
this.initMargin = initMargin;
) this._.netProb = netProb;
private final boolean accept (double deltaFitness, double temp) {
return ( (deltaFitness > 0)
(rand.nextFloat() < (Math.exp(Math.max((deltaFitness/temp),-100)))));

Yoo . .
public void addActionListener( ActionListener a
if ( lactionListeners.contains(a) ) actionListeners.addElement(a);

public void changeMarketParameters()
for int i i<elementNumber; i++)
(Agent)workers elementAt(1)) .resetNetworkParameters();

3

/
* This method returns a copy of this market *

public Object clone() {
Market mnew = new Market( height, width, minDist, elementNumber,
variableTransportCost, varlablelnfrastructureTransportCost
fixedInfrastructureCost, initMargin, netProb);

mnew.workers = new Vector();
mnew.name = name;

// create the agentmodels in the copied agents
for ( int i=0; i<elementNumber; |++§
mnew.workers. addElement(
new Agent( 1, S(Agent)workers elementAt(i)).getPosition(), mnew));
for int j=0; J<e ementNumber; j++
(Agent)mnew workers.elementAt 1)) -addAgent( o
new AgentModel( j, ((Agent)workers. elementAt(t)).getPosut!on(),
EgAgentModeIgggAgenféworkers elementAt gg network.elementAt 33.sendData,

ﬁgeg;Model Agent)workers.elementAt(i network.elementAt .distance,
this));

mnew. randomlzeNet()
mnew. init
mnew . fltness()
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return (Object)mnew;

public double comutate(Individual x, double temp) {
int a = ((int)(rand.nextFloat()*elementNumber))%elementNumber;
n 8

int b;

do { b =_ ;int%(rand.nextFIoat()*eIementNumber))%eIementNumber; } while ( a==b);
double di = Titness;

boolean changed;

if ( x == null) {
(Agent)workers.elemegtAt(a)g.setlnfrastructure(b);
double newfitness = _fitness();
if ( laccept( (newfitness-fitness), teme))
(gAgent)workers.elementAt(a)).setln rastructure(b);
else Titness = newfitness;
} else i )
boolean is = ((AEent)workers.elementAt(a)).getlnfrastructure(b);
it ( is == ((Mar et)x).getAgent(a). etlnfrastructuregb? )
do b = ((int)(rand.nextFloat()*elementNumber))%elementNumber; }

while a==b);

if ( b>=0 (if __((Agent)workers.elementAt(a&).getlnfrastructure(b))
dﬁ (= ( Bgt)(rand.nextFIoat()*element umber))%e lementNumber; }
while ( a==b);

(Agent)workers.elementAt(a)) -setinfrastructure(b);

double newfitness = fitness(); //if diff_is < 0 cost gettin smaller

if ( laccept( (newfitness-fitness), teme))
(gAgent)workers:elementAt(a)).setln rastructure(b);

else fitness = newfitness;

%eturn (diff-fitness);

public double comutate(Individual x, double temp, float coopt) {
return comutate(x, temp);

7/
* We need a problem .. well we will design it here. ) )
* 20 nodes or agents, the probability for a necessary information transport
: %swlg g ngl) and the probability for a connection beetween two agents is
0 -

public void create (% {
iT_( workers!=null_) workers.removeAllElements();
Point[] v = randomizeSet( );
workers = randomizelnfo (Vv);
randomizeNet ( );
|n|t¥§; }
notiftyActionEvent();

%ublic double fitness() {
double profit = 0;
3ooiean changed = true;
o]
changed = false;
for (int i=0; i<elementNumber; i++)
changed]=(((Agent)workers.elementAt(i)) .checkForBetterPrices());
for gint i=0; i<elementNumber; i++) ((Agent)workers.elementAt(i)).syncRoutes();
while (changed);
or gint i=0; i<elementNumber; i++ ggAgentgworkers.elementAtgigg.deleteAIIFIows();
i

for (int i=0; i<elementNumber; i++ Agent)workers.elementAt .setFlows();
for (int p=0; p<elementNumber; p++
profit += ((Agent)workers.elementAt(p)) .getProfit();

3 return (profit/100);

/ > > a
* Returns the agent i. The agents are in a fixed order.

public Agent getAgent(int i )
if (1 < elementNumber return (Agent)workers.elementAt(i);
return null;

%ublic long getinfrastructureCost() {
long cost = O;
for ( int p=0;Ap<eIemenENumbe:; p++% Inf c
cost += ent)workers.elementAt .getiInfrastructureCost();
retu$SStozz. ((Agent) ®)-g O

public long getTransportCost() {
long cost = 0;
for ( int p=0;Ap<eIemenENumbe:; p++% T c
cost += ent)workers.elementAt -getTransportCost();
S = Cost;(( gent) ®)-g p O

public long getTransportProfit() {
long cost = 0;
for ( int p=0; p<elementNumber; p++)
cost += ((Agent)workers.elementAt(p)).-getTransportProfit();
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return cost;

%ublic void initQ {
boolean changed;

for (int i=0; i<elementNumber; i++) { }
(Agent)workers.elementAt(i)).initPrices();

do {
changed = false;
for (int i=0; i<elementNumber; i++)
changed]=(((Agent)workers.elementAt(i)) .checkForBetterPrices());
for gint i=0; i<elementNumber; i++)((Agent)workers.elementAt(i)).syncRoutes();
3} while (changed);

for Eint i=0; i<elementNumber; i++gg§Agentgworkers.elementAtgi;;.deleteAIIFIows();

for (int i=0; i<elementNumber; i++)((Agent)workers.elementAt(i)).setFlows();

fitness = fitness();

public boolean load ( String path, String file) { }
if (flle_endswlth("bmap‘)g return loadBasicMap( path, file);
return loadFullMap( path, file);

public void loadAgentParameters S) { } }
periods = periods>0?periods: Integer.parselnt(resmarket.getString(‘'periods'));
n = n>0?n:Double.valueOf( resmarket.getString(''n') ).doubleValue();

3

/
* Loads a set of vertex + graphs from the file *load*.map *

public boolean loadBasicMap ( String dir, String file) {
this.name = file;

BufferedReader data = null;

int number = O;

Vector v = new Vector();

workers = new Vector();

String buff = null;
jJava.awt._Point[] position = null;

int flowMatrix[][] = null;

properties = new Properties();
System.out._printIn(*Opening file "+file.toString());
data = loUtil_makeBufferedReader( dir, file );

try
oolean reader = false;
T ( datal=null) do {
try {
buff = data.readLine(); )
} catch ( java.io.l0Exception e) { System.out.printin(e); }

if ( buff 1= null ) } }
StringTokenizer str = new StringTokenizer( buff, ";= ", false);

if (str_countTokens() > Q) _ o } )
if (buff_startsWith 'P03|t|ons") position =loUtil_readPointVec(data);
else if (buff_startsWith("Flows™)) flowMatrix = _

loUtil._readIntMatrix( position.length, position.length, data);
else setParameter ( str.nextToken(), str.nextToken() );

} Wh%le ( buffl=null );
else return false;

elementNumber = position.length;

if ( elementNumber == return_false;

for (int i=0; i<elementNumber; i++)_ o ) }
workers.addElement( new Agent( i, position[i], this) );

int_target = 0, packets = 0;

String s;

for gint 1=0; i<elementNumber; i++) for (int j=0; j<elementNumber; j++)
(Agent)workers.elementAt(i)) .addAgent( new AgentModel( R

o 3., ((Agent)workers.elementAt(j)).-getPosition(), FlowMatrix[i1[]1 ));

ini

t();
} catch ngception e)
System.out.printin("Error while parsing data");
return false;

b
1

mitQ;
noti%%ActionEvent();
3 return true;
public boolean loadFullMap ( String path, String file) {
setMargin(0);
this.name = file;
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System.out.printIn(*"Opening file " + file);

int knotenzahl = O;
BufferedReader data = loUtil _.makeBufferedReader( path, file);

String buff = null;
java.util.StringTokenizer tokenizer = null;
try { do {

String str = data.readLine();
tokenizer = new java.util. StrlngTokenlzer str );
3} Wh}le ( tokenizer.countTokens() == 0); } catch ( java.io.lOException e) {}
try
knotenzahl = Integer.parselnt( tokenizer.nextToken());
} catch (NumberFormatExceptlon e) System.out.printin( e); return false; }

try
étrlng str = data.readLine();
tokenizer = new java.util. StrlngTokenlzer(str "; /t/r/n", fTalse );
} while ( tokenizer.countTokens() == 0); } catch ( Java.io.l10Exception e) {}
try
width = Integer.parselnt( tokenizer. nextTokenggg;
height = Integer.parselnt( tokenizer.nextToken ;
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.printin(*'Problems while parsing positions! "+e);
return false;

workers = new Vector();

/* Laden der Matrizen fur normale Kosten, reduzierte Kosten, Kosten der
Infrastruktur und Transportbedarfe fir jeden Knoten.

*

Java.awt.Point[] position = null;

int normalCostMatrix[][]1 = null;
int smallCostMatrix = null;
int connCostMatrix[]]] = nuII

int marginMatrix[][] = 11;
int |nfrastructureMatr|x[][] null;

position = loUtil.readPointVec( data);

normalCostMatrix = loUtil.readlntMatrix( knotenzahl, knotenzahl, data);
smallCostMatrix = loUtil.readlntMatrix( knotenzahl, knotenzahl, data);
connCostMatrix = loUtil._readIntMatrix( knotenzahl, knotenzahl, data);
marginMatrix = loUtil.readIntMatrix( knotenzahl, knotenzahl, data);

infrastructureMatrix = loUtil._readlntMatrix( knotenzahl, knotenzahl, data);
int flowMatrix[1[1[] = new int [knotenzahl][1[];

for ¥ int i=0; i<knotenzahl; i++) )
lowMatrix[i] = loUtil.readlntMatrix( knotenzahl, knotenzahl, data);

workers = new Vector();
for ( int i=0; i<knoténzahl ; i++)
workers. addEIement( new A%ent( i, p03|t|on[|] this) );
for ( int j=0; j<knotenzahl
int flow = O
boolean is = |nfrastructureMatr|x[|][J]——l-

for g int h=0; h<knotenzahl; h++) if (h!=j)
low -= rowMatrlx[l][j][h] - f|OWMatrIX[I][h][j]

AgentModel am = new A entModeI( J, position (i==j?0:flow), is );
am.setCost connCostMatrlx ][t] normalCostMatrlx ][j] smallCostMatrix x[(AOD:;

am.setMargin(marginMatrix|i
((Agent)workers._elementAt addAgent(am)

elementNumber = knotenzahl;
init

noti ActlonEvent()
retur!

public boolean IoadURL( java.net.URL url, String file) {
this.name = file

BufferedReader data = null;

int number = 0;

Vector v = new Vector();

workers = new Vector()

String buff = null;
Java.awt_Point[] p05|t|on = null;

int flowMatrix[][g = nul

properties = new ropertles(

System.out.printin( Openlng File "+File. toStringQ));
data = loUtil._makeBufferedReader( url, file );

try {

boolean reader = false;
f ( datal=null) do {
try {
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buff = data.readLine();
} catch ( java.io. IOExceptlon e) { System.out.printin(e); }

it ( buff I= null ) } i}
StringTokenizer str = new StringTokenizer( buff, ";= ", false);

if (str_countTokens() > Q)

if (buff_startsWith P03|t|ons ) position =loUtil.readPointVec(data);

else if (buff_startsWith(*Flows™)) flowMatrix =loUtil.readlntMatrix(
position.length, position.length, data

else setParameter (str nextToken(), str. nextToken())

} Wh%le ( buffl=null );
else return false;

elementNumber = position.length;

if ( elementNumber == return_false;

for (int i=0; i<element umber; i++) o R B
workers. addElement( new Agent( i, position[i], this) );

int_target = 0, packets = 0;
String s;

for (int i=0; i<elementNumber; i++ for int j=0; j<elementNumber; j++)
ggAgentgworkers_elementAt gg Agent(new AgentModel

Agent)workers._elementAt(j getPosition(), rowMatrEx I][j] ));

initgg; }

} catch (Exception e

System.out.printin("Error while parsing data");
return false;

mnit();

notlngctlonEvent()
retu

*x
* Insert the method’s description here.

* Creation date: (6/16/2000_10:45:48 PM)
* @param args java.lang.String[]

pu lic static void main(String[] args) {
Market m = new Market()
m.load(*".", ar s[O])
m. statchodeI(
System.out. prlntln( m.Fitness()) ;
¥

**
: This method was created in VisualAge.

puélic void notifyActionEvent() {

Vector v; B
synchronized ( this )
v = (Vector) actionListeners.clone();

1Nt cnt = v.size();
for ( int i=0; i<cnt; i++) ((ActlonLlstener% v.elementAt |a) actlonPerformed(
3 new ActlonEvent( this, ActionEvent._ACTION_PERFORMED, ello™)

7/
* Adds a 1 to the boolean_array b *
* but we ignore every position where x =y *

prlvate boolean raise (int xpos, int ypos) {
xpos==y?os) XPOS++;
Xpos>=e ementNumber) return false;
EXPOS][yPOS]"b[XDOS][VDOS]
1S.X=Xpos
if ('b[xpos] [i/pos ) if ( raise( (++xposg%elementNumber

os==elementNumber)?(++ypos 0s return false;
retu S OROSE: )?(++ypos) :ypos) ))

public void randomize() {
randomizeNet();

/
* This method set demand of the agents. The demand is derived from
* expectancy and standardDeviation.

private Vector randomizelnfo ( Point[] position ) {
Vector w = new Vector( 0, 1);
boolean near = true;

for ( int i=0; i<elementNumber; _i++) {
Agent a = new Agent i, position[1], this);
|nt 1 nearest = nul
closeTopo) nearest = Vec.getNearest( 5, position[i], position);
else nearest = Vec.getRandom % 5, pOSItIOﬂ[Iﬁ posutlon)
for ( int j=0; j<elementNumber;

int packets = (int)Math. round(t%us expectancyTransport+rand.nextGaussian()
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*this.standardDeviation);
// nur die naechsten kriegen Packete, wenn diese Bedingung gesetzt ist!
near = Vec.contains ( j, nearest);
packets = ((packets>0)&& |'—j))7packets 1;
a.addAgent(new AgentModel( j, position[j], near?packets:0 ) );

w.addElement(a);
w.trimToSize();
3 return w;

/
* Here we randomize a few connections. Whereby there is a given probability for
* a connection between two agents

private void randomizeNet( ) {
boolean build;
for ¥ |nt i=0; i<elementNumber; i++)
or int j—O j<elementNumber;” j++) {
bUIld = (rand nextDoubIe()<—th|s netProb)&&(i'=j);
Agent)workers.elementAt setlnfrastructure(j build);
Agent)workers._elementAt .resetMargin(j);

return;

7/
* Creates a set of m points. The _distance of two points (later agents) is at least
* the value MarketData.minDist either on the abscissa or the ordinate

/

private Point[] randomizeSet( ) {_
Point[] position = new Point[elementNumber];

for ( int_i = 0; i < elementNumber; i++) { _ R
BOSItlon[l] randomPoint ( ""Random™, width, height );
oolean test;

{test = true;
for (int jJ =0; j < 1i; j++t)
if (( java.lang.Math.abs (position[j]-x - position[i]-x) < this.minDist ) ||
( Java. Ianng?th abs (position[j].-y - position[i].y) < this.minDist ))
test = fa
if ( test == false ) pOSItIOﬂ[I] randomPoint ( ""Random', width, height );
} while ( !test );

gystem;gg();
return pOSItIOﬂ;

private java.awt.Point randomPoint ( String str, int width, int height){

if ( stF:equalslgnoreCase("Random") ) { )
x = java.lang.Math.abs(rand.nextint % width;
y = java.lang.Math.abs(rand.nextInt % height;

1T ( str.equalslgnoreCase("'Gaussian'™) ) {
X = Math_.max(0, Math.min(width,
&lnt)(rand nextGaussuan()*wudth/S +width/2)));
y = Math.max(0, Math.min(hei
(int)(rand. nextGaussuan(g*helght/S +he|ght/2)))

1T ( str. equalsIgnoreCase("AntuGauss|an")
X int - rand.nextGaussian * Wldth)
y int - rand.nextGaussian * helght)

ks . .
return new java.awt.Point(X,y);

1

/ e 2
* Parameters for the central heuristics (PopSize; temp; cRate)

public void readAgentParameters (Java.io.BufferedReader d) {
String InReader;
boolean test;
IoadAgentParameters()

do {_
int p = this.periods;
test = true

System.out. prlnt("How long should the agent offer a transport service ("+p+'")? ');
try

nReader = d.readLine();
if (MInReader.equals('™))
pf-(lntiger parselnt(InReader);
i p<
System.out.printIn(*Wrong parameter!');
test = false;
} else thls.perlods = p;

3} ca%ch ( Exception e ) {
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System.out.printIn(*Wrong parameter!');
test = false;

} Wh%le (Itest);

do }
double n = this.n;
test = true; _ } L )
System.out.printIn(""Please define the agent pricing behaviour :");
System.out.printIn("'/tn=0 ... constant margin');
System.out.printIn("/tn<l ... degressiv');
System.out.printin("/tn=1 ... linear™);

System.out.printin(’'/tn>1 ... ﬁro%ressiv"); )
System.out.print(*For n = 0 the formula 1s (1-time/p)~n (n="+(Float)n+")? ");

tr
Y inReader = d.readLine():
it (MInReader.equals(™”
nf=(Dou8;e{valueOf( nReader) .doublevalue();
1 n<
System.out.printin("Wrong parameter!™);
test = false;
} else this.n = n;

} catch ( Exception e ) {
System.out.printIn("Wrong parameter!');
test = false;

} Wh%le (Itest);

3

Vs
* Parameters for the map *

public void readBuildParameters( java.io.BufferedReader d) {
String InReader;
boolean test;
double cool;

do {
int el = this.elementNumber;
test = true; _
System.out.print("How many vertex (‘+el+'")? ');
try

InReader = d.readLine():
if (1InReader.equals('™)) i
el = Integer.parselnt(InReader);
if ( el<3 }
System.out.printIn(*Wrong parameter!');
test = false;
} else this.elementNumber = el;

} catch ( Exception e )
System.out.printIn(*"Wrong parameter!');
test = false;

% w?%le (1test);
o
double prob = this.expectancyTransport;
test = true;

System.out._print(""Expected value of transport
demand from vertex A to vertex B (“"+prob+'")? ");

tr
y inReader = d.readLine():
if (MInReader.equals('™”
prob = Double.valueOF( InReader).doubleValue();
this.expectancyTransport = prob;

1

} catch ( Exception e ) %
System.out.printIn(*Wrong parameter!');
test = false;

5 w?%le (1test);
o
double %rob = this.standardDeviation;
test = ‘true;

System.out.brint("Standard deviation of transport
demand from vertex A to vertex B (“"+prob+")? ");

try
inReader = d.readLine():
if (MInReader.equals(™”
prob = Double.valueOf( InReader).doubleValue();
if (O>prob) {
System.out.printin("Wrong parameter!™);
test = false;
} else this.standardDeviation = prob;

} catch ( Exception e ) {
System.out.printIn(*Wrong parameter!');
test = false;
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% W?%Ie (Itest);
0
double %rob this._netProb;

System out. prlnt("Probablllty of infrastructure from a to b (“+prob+")? ");
try
nReader = d.readLine();
if (lInReader equals )
prob = Double.valueOF( InReader).doubleValue();
it (_ (O>prob)||(prob>1)) {
System out. prlntln( ‘Wrong parameter!'™);
test = false
} else this.netProb = prob;

} catch ( Exception e ) {
System.out.printIn("Wrong parameter!');
test = false;

3 wh%le (1test);

3

**
* This method was created in VisualAge.
* @param a java.awt.event.ActionListener

pu lic void removeActionListener( ActionListener a) {
if ( actionListeners.contains(a) ) actionListeners.removeElement(a);

**

: This method was created in VisualAge.

public void runQ)
boolean changed = false, changed2 = false;
boolean cooledDown = faise;

long sold, Eurchased, profit, profit2;

switch (m

case 0:

Iint eq = 0;

for ( int go=0; go<runs; go++) {
for g int p=0 E<elementNumber; ++)

(Agent)wor ers.elementAt(p))-setTemperature();

randomlzeNet()
eq = 0;
int r=0;
do {

if ( r%control == 0 ) {
profit = 0; sold=0; purchased=0;
for ( int p=0; p<e|ementNumber p++) {

profit += ((Agent workers.elementAt p)).getProfit();
sold += ((Agent)workers.elementAt(p)).sold();
purchased += ((Agent)workers.elementAt(p purchased()

out.printin(r+"\t; "+(profit/100)+"\t; "+(sold/100)
+"\t, "+(purchased/100));
cooledDown = true;

for ( int p=0; p<e|ementNumber %
_ cooledbDown &= ((Agent)workers elementAt(p)) -checkDiff();
fitness();
3 notlfyActlonEvent();

/* 1f something changed we will check all routes again (over and
over till we reach an equilibrium situation)*/
if (chaggedZ) {

changed = false;
for (int i=0; i<elementNumber; i++) changed]|=

((Agent)workers eIementAt( )) -checkForBetterPrices());
for (int i1=0; i<elementNumber; i++)
(Agent)workers elementAt( )) -syncRoutes();
3} while (changed);

(Agent)workers elementAt(i )) deleteAIIFIows()
i=0; i<elementNumber;

(Agent)workers elementAt(i )) %etFlows()

for (int i=0; i<elementNumber; i++)
for

}* check all routes and lower prices for the non-profitable ones */
changed2 = false;
/* for (int i=0; i<elementNumber; i++)
changed2 |= ((Agent)workers.elementAt(i)).testRoutes();

/* Test an gpotentlal) infrastructure now! */
it (Ichanged2
int al Math abs(rand.nextInt()%elementNumber);

*/
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int a2;
do {a2 =Math.abs(rand.nextInt()%elementNumber);} while(al==a2);

changed2|=((Agent)workers.elementAt(al)). probablisticTestRoute(aZ);

%f (Ichanged2) eq++;
else eq = 0;
} while (( eq < 10*control)&&( (r<maxtrans)||(maxtrans==-1)));

Strlng sShame = name;

}

if (safeOptlmlzedMa? {
it ( sname.equals(™")) shame = "run";
if runs > 1) sname += ' +90
saveFul IMap (""", sname+".map™)
%reak;
/
case 2

long oldprofit = -1000000;

b = new boolean[elementNumber][elementNumber]
for(int_i=0; i<elementNumber; 1++) for(int j= =0; J<elementNumber; j++) {

bEl][j]-false
((Agent)workers.elementAt(i)).setinfrastructure( j, false);

int c0=0;
do {
++c0;
for(lnt 1=0; i<=x; i++) for(int_j=0; j<elementNumber; j++% )
((Agent)workers elementAt(i) setlnfrastructure( 3, b[10D:

int t=0;

do {t++

changed false;
for (int i=0; i<elementNumber; i++) changed |=
((Agent)workers elementAt( )) -checkForBetterPrices());
for (int i=0; i<elementNumber; i++)
(Agent)workers elementAt( )) -syncRoutes();
} while (changed);
test. addEIement(neW Integer(t));

it ( test.5|zeé) == 10000 ) {
int sum =
for( int s= 0; s<test. size(); s++)
sum += ((Integer)test elementAt(s)g |ntVaIue(3
System.out.printIn( elementNumber+" 000; "‘+sum
System.exit(0);

for (int i=0; i<elementNumber; i++)

(Agent)workers elementAt( )) .deleteAllFlows();
for (int i=0; i<elementNumber; 1++)

(Agent)workers elementAt( ))-setFlows();
profit = 0O;
for ( int p-O p<elementNumber; p++)

profit += ((Agent)workers. eIementAt(p)) getProfit();
it ( oldproflt < proflt) {

oldprofit = profit

out.printin( Sproflt/100)+"\t "

+(100*c0)/ (2<<(elementNumber*(elementNumber-1))));
notlfyActlon vent();

ﬁ wh%le ( raise( 0, 0));
break;
default:;

%ubllc boolean save ( String path, String file ) {
return saveBasicMap( path, fiie s

%ubllc boolean saveBasicMap ( String dir, String file) {
BufferedWriter data = loUtil.ma eBufferederterf dir, file);
System.out.printin("Outputfile for new map "+file)

i

ava.awt. Pount[] pt = new java.awt. Pount[elementNumber]
or (int_i = 0; |<elementNumber i++)

pt[i] = ((Agent)workers elementAt(i)).getPosition();

loUtil .writeString (data, "Height "+this.height);

loUtil .writeString (data, "Width "+this.width);

loUtil .writeString (data, "Infrastructure "+this.fixedInfrastructureCost);
loUtil .writeString (data, "Transport * ‘+this.variableTransportCost);

lToUtil . writeString (data, '"Tvl +th|s varlableInfrastructureTransportCost)
loutil._writeString (data, 'Margin "+this._initMargin);

lToUtil.writeString (data, '"Positions™);

loUtil .writePointVec( data pt);

int flowMatrix[][ = new int [elementNumber][elementNumber];
for (int i=0; 1<elementNumber; r++) for (int jJ=0; J<elementNumber Jj++)
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flowMatrix[

((AgentModel}E{lgent workers elementAt(i)).network.elementAt(j)) -sendData;

loUtil.writeString (data, "Flows &
loUtil .writelntMatrix( data flowMatrix);
try { data.close(Q);

catch ava.i0. I0Exception e
eturn tsu ; P ) &

%ubllc boolean saveFuIIMap Strln? path, String file) {
System.out.printin("Writing file ™ + file);

BufferedWriter data = loUtil._makeBufferedWriter( path, file);
String buff_= null; } )
Java.awt._Point[] pt = new java.awt.Point[elementNumber];

long normalCostMatrix[][]1 = new long[elementNumber][elementNumber];
long smallCostMatrix new long[elementNumber][elementNumber];
long connCostMatrlx[ new long[elementNumber]felementNumber];
long marginMatrix[] = new long[elementNumber][elementNumber];

int infrastructureMatrix[][] = new int [elementNumber][elementNumber];

int flowMatrlx[][][ = new int [elementNumber][eIementNumber]&eIementNumber]
for glnt i= O' _I<e ementNumber; 1++) for #lnth = 0; j<elementNumber; j++)
or (|nt = 0; h<e|ementNumber- h++) low atrlx[l [31[h]1=0

for (int | = 0; i<elementNumber; i++) {
pt[i] = ((Agent)workers elementAt( .getPosition();
for (int j = 0; j<elementNumber; j++
AgentModel am = A ent)workers elementAt(i)). getAgentModeI(j)
normalCostMatrlx 1 am.getTransportCost(false, 1);
smal 1CostMatrix[ | am.getTransportCost(true, 1);
connCostMatrix |] am. getlnfrastructureCost(true)
marginMatrix[ | am. getMargln()
|nfrastructureMatr|x[|][J] = am. |s|nfrastructure()?1:0;

}

%OUtll writeString( data, String.valueOf(elementNumber));

lToUtil .writeString( data, String.valueOf(width)+"; "+Str|ng valueOf(height));
loUtil .writePointVec( data pt);

lToUtil .writeLongMatrix data, normalCostMatrlx)

loUtil .writeLongMatrix( data, smallCostMatrix);

loUtil .writeLongMatrix( data, connCostMatrix);

lToUtil .writeLongMatrix( data, marginMatrix);

loUtil .writelntMatrix( data, |nfrastructureMatr|x)

for (int 1 = 0; i<elementNumber; i++) {
Agent a = ((Agent)workers elementAt(l s
for (int Jj< elementNumber; j++
Flow T = (Flow) a.newFlows. eIementAt(J)
int send = ((A entModel)a.network. elementAt(J)) sendData;
if ( send > %

flowMatrix E][I]E getTarget()] += send;
it (CF. getTarget ) +
int from = et arget()

do

{int to = ((FIow)((Agent)workers_elementAt(from))_
newFlows.elementAt(f.getFinalTarget())) .getTarget();

flowMatrix[i][from][to] += send;

from = to;

3} while ( from 1= f.getFinalTarget() );

}

%or Flnt i = 0; i<elementNumber; i++)
outil. ertelntMatrlx( data, flowMatrix[i]);

try
éata close();

catch ava.10.10Exception e
eturn tsu P ) &

public void setAgentParameters ( int periods, double n) {
tﬂis.periods = periods;
this.n = n;

- _ i
public void setBuildParameters ( int height, int width, int minDist, int elements,
double expectancyTransport, double standardDeviation ) {
this_height = heignht;
this.width = width;
this.minDist = minDist;
this.elementNumber = eiements;
this.expectancyTransport = expectancyTransport'
this.standardDeviation = standardDeviation;

%ubllc void_setCost( long variableTransportCost, long
varlablelnfrastructureTransportCost Iong fixedInfrastructureCost ) {
this.variableTransportCost = varlabIeTransportCost'
this.variablelnfrastructureTransportCost = variableInfrastructureTransportCost;
this.fixedInfrastructureCost = fixedInfrastructureCost;
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%ubllc void setMargin ( int m) {
initMargin = m;

%ubllc void setMarket(Individual m) {
this.workers = ((Market)m) .workers;

%ublic void setMethod(int m) {
this.m=m;
if ( m--O) for (int i=0; i<elementNumber; i++)
((Agent)workers. elementAt( ))- setTemperature()

%ubllc void setOutput( PrintWriter out) {
) this.out = out;
public void setParameter ( Strlng buff, String value) {
it ( buff.startsWith("Height™) ) try {

this_height = Integer.parselnt( value);

} catch gNumberFormatExceptlon e) { System out.printin(e); }
else if ( buff.startsWith("'wWidth™) ) try {

this.width = Integer.parselnt( value)

} catch gNumberFormatExceptlon e) { ystem out._printin(e); }
else if ( L startsWuth("Infrastructure try {
thls fixedInfrastructureCost = Long. parseLong( valueg
} catch gNumberFormatExceptlon e) { System out.printin(e); }
else if ( L startsWuth("Transport") ) t
thls variableTransportCost = Long parseLong( value);
} catch NumberFormatExceptlon e) { System.out. prlntln(e) }
else if ( buff.startsWith("TvIl™) ) try
this. varlablelnfrastructureTransportCost = Long.parseLong( value);

} catch NumberFormatExceptlon e) { System.out.printin(e);

else if ( buff. startszth( ‘Margin'™) try {
this.initMargin = Long.parse ong( value);
} catch (NumberFormatException e) { System. out. printin(e); }

public v0|d setTemEerature { double start, double stop, double cR) {
startTemperature
sto%Temperature = stop;

%ublic void startThread (int method) {
mf:(%}th ?I) top(Q);
i =nu .sto
t = new Thread( th?s
t.start();

public void staticModel() {
for ( int i=0 i<elementNumber; i++) X
Agent a = ((Agent)workers element t(i))
for ( |ntM_|d : %<elementNumber j++) |f (j 1= 1) {
ode

Agentl = a.getAgentModel (J);

double minus = getlnfrastructureCost(true)

double perPaket = getTransportCost(false 1) - b.getTransportCost(true, 1);
double plus = b.sendData * perPaket;

double k_ab = b.getTransportCost(false, 1);

for ( int k=0; k<elementNumber; k++) if (k!=i) && (kI=j)) {
Agent kn = ((Agent)workers elementAt(k
double k_kb = kn. getAgentModelgj getTransportCost false, lg
double k ka = kn. 9etAgentModel getTransportCost false, 1
double pI = k kb ka +
plus += p1 * kn. getAgentModeIZJ) sendData;

double p2 = k ka /7 ( k ab + k kb);
plus += p2 * a.getAgentModel (k). sendData

%f ( minus <= plus ) b.setlInfrastructure(true);
3 else b.setInfrastructure(false);
3 3
public void stopThread O {
if ( tl=nul
while t isAliveQ) ) { t.stop(Q:; }
t = null;

System. gc(),

}

package Network;

import java.awt.>;
import java.lang. Math;

public class MarketGraph extends java.awt.Canvas {
public boolean showTransport = true;
public boolean showlnfrastructure = true;
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private Market market = null;
private Market marketBuffer = null;
private int elementNumber = O;

private Color agentColor = Color.red;

private Color infrastructureColor = Color.blue;
private Color transportColor = Color.black;
private Color bgColor = Color.lightGray;

private int xPos[], yPos[];
private int polx = new iInt 8
private int poly = new int
private boolean palntlng fals

float arrowlLength 15;

float arrowWidth_ = 3; //half the real width of the arrow
float arrowLineWidth = 3;

float infrastructureWidth = 2;

private Image offScreenlmage;
private Graphics offScreenGraphlcs
private Dimension offScreenSize;

/
* MarketGraph constructor comment.
public MarketGraph() {
super();
setBac ground( bgColor);

¥ S

public void changelnfrastructureVisibilityState () {
showlnfrastructure = Ishowlnfrastructure;
repaint();

public void changeTransportVisibilityState () {
showTransport = IshowTransport;
repaint();

Vs
* Update without erasing the background.

public void Ealnt (java awt.Graphics g) {
if ( market = null) {

painting = true;

float xMax = market.width;

xMax /= getS|ze(& width-20;

float yMax = market.height;

yMax /= getSize()-.hei ht-20;

g. setCoIor{ Color.lightCGra )

pn g.-FillRect( 0, 0, getSize( “width, getSize() -height);
Oben Ilnks eschriften

*/ g.setColor Co or._black);
g.drawStrlng ‘Cost of Infrastructure : ", 20 20);
g-drawString(''""+market. getlnfrastructureCost() 150 20);
g.drawString "Cost of Transport : ", 20, 4
g-drawString(''""+market. getTransportCost(g 150 40);
g.drawString "Proflt of Transport : *
g.drawString('""'+market. getTransportProflt() 150 60);
g.drawString(''Fitness : ', 320, 20);

P g-drawString(*'""+market.fitness, 450, 20);

Unten links beschrjfte

g.-setColor( Colo Black)
g.drawString “Cost of Infrastructure : ", 20, getSize().height-70);
g.drawString ""+market getlnfrastructureCost() 150, getSuze() helght 70);
g.drawString(''Cost of Transport : ', 20, getSlze() helght—
g.drawString ""+market getTransportCost() 150, getSize(). helght 50);
g.drawString("'Profit of Transport : ", 20, getSlze() height
g.drawString(''"'+market. getTransportProflt()_ 150 etSize(). helght 30);
g.drawString(''Fitness : ", 20, getSize().hei ht—log

o g.drawString('"""+market._fitness, 150, getSize ).helght 10);
iT (showlnfrastructure)

% setColor( infrastructureColor);
o

r (int_i=0; i<elementNumber; |++) for (int j=0; j<elementNumber; j++)

if (I'—J) if (((AgentModeI)((Agent)market workKers. elementAt(i ))
.network.elementAt )) isInfrastructure()) {

int sx = (int)(xPos | /xMax);

int sy = (int)(yPos[i]/yMax);

int ex = (int)(xPos /xMax) ;

int ey = (int)(yPos /yMax) ;

double dz = Math.sgrt ( (ex-sx)*(ex-sx) + (ey-sy)*(ey-sy) );
double dx = (ex-sx);

double dy = (ey-sy);

double px = ex - arrowLength*dx/dz;

double py = ey - arrowLength*dy/dz;
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double alpha = ((dx != 0)?Math.atan (dy/dx):Math.P1/2);

double diffx = - infrastructureWidth/2 ) * Math.sin( alpha ;
double diffy = + (_(infrastructureWidth/2 ) * Math.cos( alpha
double changex = infrastructureWidth * Math.sung alpha g;

double changey = -infrastructureWidth * Math.cos( alpha );
/* if(Ci>j {

polx 10] = 10+(int) Math.round( sx + diffx + changex);
poly [0] = 10+(int) Math.round( sy + diffy + changey);
polx [1] = 10+(int) Math.round( sx - diffx + changex);
poly [1] = 10+(int) Math.round( sy - diffy + changey);
polx [2] = 10+(int) Math.round( px - diffx + changex);
poly [2] = 10+(int) Math.round( py - diffy + changey);
polx 3 = 10+(int) Math.round

arrowW|dt * Math.sin( alpha ) - diffx + changex);
poly [3] = 10+(int) Math.round

p arrowWidth * Math.cos( alpha ) - dif + changey);
polx 4] = 10+€int Math.round( ex + diffx + changex
) pol¥ 41 = 10+(int) Math.round( ey + diffy + changey);
else
polx [0] = 10+(int) Math.round( sx - diffx - changex);
poly [0] = 10+(int) Math.round( sy - diffy - changey);
polx [1] = 10+(int) Math.round( sx + diffx - changex);
poly [1] = 10+(int) Math.round( sy + diffy - changey);
polx [2] = 10+(int) Math.round( px + diffx - changex);
poly [2] = 10+(int) Math.round( py + diffy - changey);
polx [3] = 10+(int) Math.round

px - arrowWidth * Math.sin( alpha ) + diffx - changex);
poly [3] = 10+(int) Math.round

py + arrowWidth * Math.cos( alpha ) + diffy - changey)
polx [4] = 10+(int) Math.round( ex - diffx - changex
poly = 10+(int) Math.round( ey - diffy - changey);
*/

10+(int) Math.round( sx
10+(int) Math.round( sy
10+(int) Math.round( sx
10+(int) Math.round( sy
10+(int) Math.round( px
10+(int) Math.round( py
10+(int) Math.round

px + arrowWidth * Math.sin( alpha ) - diffx );
poly [3] = 10+(int) Math.round

py - arrowWidth * Math.cos( alpha ) - diffy );
polx [4 10+§int§ Math.round( ex );

polx
poly
polXx
poly
polx
poly [
polx

e+ +
000000
-

X
S WNNF OO

FFx
f
£
f
F£x
f

Q""?"‘?"‘

poly [4] 10+(int) Math.round( ey
polx 10+(int) Math.round
- arrowlidth * Math.sin( alpha ) + diffx );
poly [5] = 10+(int) Math.round
p arrowWidth * Math.cos( alpha ) + dlffy );
polx t ] = 10+g§ntg Math.round( px + diffx );
poly = 10+(int) Math.round( py + diffy

g-fillPolygon ( polx, poly, 7 );

}

1T (showTransport) {
g-setColor( transportColor}
int sendData[] = new int[elementNumber];
for $ int i=0; i< elementNumber; i++)_
or ( int j=0; j< elementNumber;” j++ |f i!=j) sendData
for int J= =0: J< elementNumber: J++ i'=jJ) sendData ( Flow)
(Agent)market._workers. elementAt i) g newFlows.elementAt(
getTarEetE)]+ ((A entModeI)((Agent market.workers. elementAt( )
networ ementAt%J)) sendData;
Agent a = (Agent)market workers. elementAt(l)
for ( int J<a.soldFlows.size(); j++ sendData[((Flow)
a soldFlows. elementAt( % getTar et
+= ((Flow)a soldFlows.elementAt )) .sendData;
for ( int j {< elementNumber; j++) 1f (|'— )) it (O<sendData[j])
T ( (show nfrastructure && ((AgentModel) ((Agent)market
workers elementAt(i)).network.elementAt(J)).isInfrastructure()))

/ it we show Infrastructures we do not need to see the packetflows
int ex

int sx int) (xPos[i]/xMax
int) (yPos[i /yMax
int) (xPos|j]/xMax
int ey int) (yPos /yMax

int sy
float dz = (float)Math.sqrt ( (ex-sx)*(ex-sx) + (ey-sy)*(ey-

S 5
) ) float dx = (ex-sx);
float dy = (ey-sy):

double alpha = ((dx != 0)?(float)Math.atan (dy/dx):Math_.P1/2);
float px = ex - arrowLength*dx/dz;



ANHANG A. SOURCE CODE

float py = ey - arrowLength*dy/dz;

olx [0 10+ ex; poly[O 10+ ey;
/* a be[ gls is helgfu [ glntl y:
polx ¥l] = Math round(

70

(float)(px + (arrowWidth) *Math.cos( alphatMath.P1/2 )));
poly #l] = Math.round(
(float)(py + (arrowWidth) *Math.sin( alpha+Math_.P1/2 )));
polx ¥2] = Math.round(
loat) (px - (arrowWidth) *Math.cos( alpha+Math.P1/2 )));
poly ¥2] = Math.round( )

y loat) (py - (arrowWidth) *Math.sin( alpha+Math.P1/2 )));
polx[1]=10 +Math.round((float)(px -arrowWidth *Math.sin( alpha ;
poly[1]=10 +Math.round((float)(py +arrowWidth *Math.cos( alpha ;
polx[2]=10 +Math.round((float)(px +arrowWidth *Math.sin( alpha ;
poly[2]=10 +Math.round((float)(py -arrowWidth *Math.cos( alpha ;

g-drawLine ( (int)1l0+ sx, |nt 10+ sy, 10+ ex, 10+ ey );
g FfillPolygon ( polx, poly,
}
¥
% setColor( agentColor);
or (int i=0; i< eIementNumber i++) g-FfillOval
10+Math. round(xPos[l]/xMax) -8, 10+Math.round(yPos[i]/yMax)-8, 15, 15);
3 painting = false;
%ubli void setMarket ( Market m) {
if (l aintin
is.mar et =m;
elementNumber = m.workers.size();

yPos = new_intJelementNumber

XPos = new int elementNumberi
for (_int_i=0; i< elementNumber; i++

))
xPos[ ] = EEAgent market.workers”e ementAtgigg .getPosition
i getPosition

yPosli Agent)market.workers.elementAt
this.marketBuffer = null;
repaint();

} else this. marketBuffer = m;

public final synchronlzed void update ( Graphics theG ) {
Dimension d = getSize();

8

-X3
Y

if((offScreenlmage == null) || (d.width '= offScreenSize.width) ||

(d.height !'= offScreenSize.height)) { _
offScreenlmage = createlmage(d.width, d.height);
offScreenSize = d; _
offScreenGraphics = offScreenlmage.getGraphics();
offScreenGraphics.setFont(getFont()g;

offScreenGraphics.fillRect( 0, 0, d.width, d.height);
alntg offScreenGraphics );
theG.drawlmage(offScreenlmage, 0, 0, null);

package Network;

import java.util._Vector;
import java.util.Random;
import java.io. PrintWriter;
import java.awt.event.™;

public class Population implements java.lang.Runnable{
// *** Settings ***
boolean safeOptimizedMap = true;

Thread t_= null;

private |nt m = 0; //choose the method

private PrintWriter out = new PrintWriter( System.out);
private double startTemperature;

private double stopTemperature;

private double temperature;

private double cRate;
private_int popSize = 10;
public int runs = 10;

private Vector indivs;

private int ?oplO count, allbest;

private double bestfitness, diffz, total = 0O
private Random rand;

private boolean output = true;

private int run, j, s;

public Individual” indiv;

private Vector actionListeners = new Vector( 0, 1);



ANHANG A. SOURCE CODE 71

private static java.util.ResourceBundle resmarket
= java.util_ResourceBundle.getBundle("market™);

public Population () {
supgf(); 1 1 k Stri S
opSize = Integer.parselnt(resmarket.getString(*'popSize™));
gtgrtTem eratuge =P (¢ g 9C"pop »
Double.valueOf( resmarket.getString(‘'startTemperature') ).doubleValue();
stopTemperature =
Double.valueOf( resmarket.EetString('_‘stopTemperature") %.doubleValue();
cRate = Double.valueOf( resmarket.getString('cRate') ).doublevalue();

%ublic Population( Individual x) {
super();
this.indiv = x;

oo I I
public void addActionListener( ActionListener a) {
if ( lactionListeners.contains(a) ) actionListeners.addElement(a);

%ublic Individual getBest() {
return (Individual) indivs.elementAt(allbest);

%ublic Individual getindiv(Q {
return indiv;

public ggid Io?dBuildParamefers O { y Stri S
opSize = Integer.parselnt(resmarket.getString(*'popSize™));
tgrtTem eratu?e :p ( 9 9("pop »
Double.valueOf( resmarket.getString(‘'startTemperature') ).doubleValue();
stopTemperature =
Double.valueOf( resmarket.EetString("stopTemperature") .doubleValue();
cRate = Double.valueOf( resmarket.getString('cRate') ).doublevalue();

%ublic void notifyActionEvent() {

Vector v; B
synchronized ( this }
v = (Vector) actionListeners.clone();

Int cnt = v.size(); ; : : i i
for ( int i=0; _i<cnt; i++) ((AgtlonLlstener% v.elementAt(la).actlonPerformed(
3 new ActionEvent( this, ActionEvent.ACTION_PERFORMED, "Hello™));

/
* Parameters for the central heuristics (PopSize; temp; cRate)

public void readParameters( int m, java.io.BufferedReader d) {
String InReader;
boolean test;
double _cool;
loadBuildParameters ( );

do {_ si
int p = popSize;
tegtpz tpug;
switch (m) {
case 1: _ R -
gasek2: System.out._print("*How many simulations to run (+p+')? ');
reak;
gasek3: System.out.print("Population size ("+p+')? ");
reak;
default: Sgstem.out.println("Error! ")
return;
try

inReader = d.readLine():
if (MInReader.equals(™™))
pf:(lntggeg_parselnt(InReader);
i p<
System.out.printin(*Wrong parameter!™);
test = false;
} else popSize = p;

} catch ( Exception e ) {
System.out.printIn("Wrong parameter!');
test = false;

3} Wh%le (Itest);
do {
double t = startTemperature;
test = true; _ o }
System.out.print("Initial temperature ("+(int)t+")? ");
try
InReader = d.readLine():
if (!InReader.equals(")? é
§f=(D%u8;e.valueOf( nReader) .doublevValue();
1 <
System.out.printIn(*Wrong parameter!™);
test = false;
} else startTemperature = t;
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3} ca%ch ( Exception e %
System.out.printIn("Wrong parameter!');
test = false;

3} Wh%le (Itest);

do
double t = stopTemperature;
test = true
System.out. prlnt( 'Stop temperature ('+(int)t+')? );
try
InReader = d. readLlne()
iT (!InReader.equals(
t = Double.valueOF( InReader).doublevValue();
if (( t<=0) ]| (t>startTemperature)) {
System.out.printIn(*Wrong parameter!');
test = false;
} else stopTemperature = t;

} catch ( Exception e %
System out.printIn(*"Wrong parameter!™);
test = false;

3} Wh%le (1test);

do {
double ¢ = cRate;
test = true;
System.out. prlnt( ‘Cooling rate - value between 0 and 1 ('+c+")? ');
try
InReader = d. readLlne()
iT (!InReader.equals(
c = Double.valueOf( nReader) .doublevValue();
it ( (0>0]1(c>1)) {
System.out.printin("Wrong parameter!™);
test = false;
} else cRate = c;

1

} catch ( Exception e ) {
System out_printIn(*"Wrong parameter!™);
test = false;

3 wh%le (ltest);

public void removeActionListener( ActionListener a) {
if ( actionListeners.contains(a) ) actionListeners.removeElement(a);

%ub lic void run Q) {
if ( output)
out._printIn("Population size: "+ popSize+"; Initial temperature: "
+startTemperature+"; Cooling rate: "+cRate);
out.printin("
out._printin(’ "Transitionen; ;\taverage fitness;\tbest fitness");

rand = new java.util_Random(Q);
indivs = new Vector();
popl0 = 10*popSize;

for (int go=0; go<runs ; go++) {
gf ( outputg
out.print g"" )
out.printin “RUN: "+go+" (“'+popSize+"/"+cRate+"/"+temperature+")");
indivs.removeAllElements();
System.gc(Q);

temperature =startTemperature;
allbest = 0; count = 0; total = O;
for (int i = 0; 1 < popSize; i++)
indivs. addEIement( indiv. clone() 3
// indivs._elementAt(1).initMargin
t tal += ((Market)indivs. elementAt( ))- fltness
f ( ((Market)indivs.elementAt(i)).fitness > R
((Market) indivs. elementAt(aIIbest)) fitness ) allbest = i;

gestfitness = g(Market) indivs.elementAt(allbest)) . fitness;
double oldbestfitness = bestfitness;
if ( output)out.printin )

count+" t;"+(total/popSize)+"\t; " "+(bestfitness)+"\t;"+temperature);
switch (ma

cas

count += popSlze
for C int i = 0; 1 _< popSize; i++)
diffz += ((Market)lndlvs eIementAt( )).-comutate ( null, tempera-

ture J; f ( t 10 == 0) {
i coun opop
// total -= ffz

total = 0;
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iffg diffz > 0 ) temperature = temperature*cRate;
iffz = 0;

allbest = 0; i
// Workaround because 1 got some small differences_in_the fitness ....

for g int i = 0; 1 < popSize; i++

ouble tempfltness = ((Market indivs._elementAt(i)).-fitness();
total += tempfitness;
gMarket) indivs. elementAt( )).fitness = tempfitness;
( tempfitness > ((Market) indivs. elementAt(allbest)) fitness ) all-

+tel

best = 1i;
gestfitness = S(Marketg indivs. elementAt(allbest)) fitness;
boolean changed = (oldbestfitness!=bestfitness);
oldbestfitness = bestfitness; ; )
if ( output) out.println( count+' \t;"+(total/popSize)+"\t;""+(bestfitness)+"\t;"
if (changed) notifyActionEvent();
Wﬁl'E ( stopTemperature < temperature );
reak1
cas :
do )
count += popSuze;
for C int i = 0; 1 _< popSize; i++)
diffz += ((Market)lndlvs eIementAtg )).comutate ( (Market)indivs.elementAt(
(|nt)(rand nextFloat()*popSize)%popSize), temperature );
if ( count%poplo == 0) {
total -= diffz
d dlng > O ) temperature = temperature*cRate;
[ = 0;
allbest = 0;
for int i = 0; 1 < popSize; |++% (_((Market) indivs.elementAt(i)).fTitness <
(Market) indivs. elementAt(aI bestz) itness ) allbest = i;
bestfitness = 8 Market) indivs.element tgallbest) -Fitness;
boolean change = (oldbestfitness==bestfitness)
oldbestfitness = bestfltness
it ( output) out.printin( count+""\t; "+(total/popSize)+"\t; "+(bestfitness)+"\t;"+te
if (changed2) notifyActionEvent();
while ( stopTemperature < temperature );
reak;
} default:
1T ( output) out.printIn(“Temperature: "+temperature);
if (safeOptlmlzedMa

D
String name = s &arket) indivs. elementAt(allbest)) name;
if ( name.equals(*"")) name = "run_";
if ( runs > 1) name += " _'+go;
((Market) indivs. elementAt(allbest)) saveFulIMap(**.*", name+"_map™);

}

%ubllc void setindiv( Individual i) {
this.indiv = i;

publ%c void setMethod(int m) {
this.m=m;

public_void setOutput( java.io.PrintWriter out) {
this.out = out;

%ubllc void setPopulation ( int p) {
popSize = p;

publlc void setTemeerature { double start, double stop, double cR) {
startTemperatu
sto%Temp rature = stop;
CcRate = cR;

publlﬁ voud startOptimization Cintm) {
this
it ( t-—nuil) t.stop();

t = new Thread( this);

t.start();
public void stopThread O {
if ( tl=nul

{
Whll%.é%oé?églve() ) {

this.indiv = getBest();
t = null;
3 System.gc(Q);

}

package Network;
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/* verschiedene lustige statische Methoden..... die’s ja alle fuer Arrays gene-
rlich nicht gibt ;-((

import java.util_Vector;
public class Vec {

/
* glues the colums of matrix2 to the "right" of matrixl
* %assumlng them to have the same number of rows!)

public static roat[][} coIAppend (Float[][] matrix1, float[][] matrix2) {

int colsl matrix ength;

int cols2 = matrix2|0 Iength

int rows = matrixl. ength

float[][] result = new float rows][colsl+cols2];

for(int 1=0; 1 < rows; i++)
forglnt "j=0; j < cols1} J++g result[ ][} = matrixi[i] ;,_ }
for(int J=0; J < cols2; J++) result +colsl] = matrix2[illi];

return result;

/* glues the colums of matrix2 to the "right"” of matrixl
assuming them to have the same number of rowst!)

public static float[]g{ coIAppend (Float[]1[] matrixl, float[] col) {
int cols = matrix1]0]-leng
int rows = matrixl. Iength
float[][] result = new float rows][cols+1];
for(int 1=0; 1 < rows; i++)_ ; .
for(int j=0; j < cols ++) result[i][jJ] = matrix1[i]1[j];
result[i][cols] = CO|[Ii

return result;

public static boolean contains ( int e t[] vec)
for (int i=0; i<vec.length; |++) |f vec[l] =e) return true;

return false;

%ublic static long distance (Java.awt.Point pl, java.awt.Point p2)
return (long) java.lang.-Math.sqrt( square(pl.x-p2.x)+square(pl.y-p2.y));

%ublic static int[] getNearest ( int n, java.awt.Point local, java.awt.Point[] p) {
int[] . m = new int[n];
long]] dist = new Iong[p length];
for g int i=0; i<p.length; |+E)]d|s§[i] = distance ( local, p[i]);
mfi] = i;

for int 1=0; i<n; i++)

for ( int i=n; i<p.length; i++) {
boolean sortet = true;

sortet_= true; } ) ) } ) )
for ( |nthj-0 <n—1; Jj++) if (dist[j]>dist[j+1] ) {
int mh = m

H]-—mu+1
+1] =
long md dist[jl;

dist[j] = disthj+i1;
dist[j+1] = md;
sortet = false;

1 wh%l@ (_Isortet );
1T ( %lst |]<d|st[n 11 ) {
m[n-1
drst[n- l] = dist[i];
3 ?eturn m;
public static int[] getRandom ( int n, java.awt.Point local, java.awt.Point[] p) {

int _nm; _
int[] m = new int[n];

for ( int i=0; i<n; i++) {
nm = (|nt)(Math random() * p.length);

if ( contains (nm, m)) —,
else m[i] = nm;
%eturn m;

/ x ol a
* ueberschreibt arrl ab position start mit arr2

public static void overwrite (char[] arrl, char[] arr2, int start) {
int len=arr2.length;
for (int i=start; i<start+len; i++) arril[i]=arr2[i-start];

7 ?%stsmmt d ti n von arr2 in arrl ab der start Position
wenn vor nden!i



ANHANG A. SOURCE CODE

/
public static int position (char[] arrl, char[] arr2, int start) {
int len=arr2._length;
for glnt i=start; |<arr1 Ien th lent+l; i++) {
int j=0; j<len; %
|f arr1[|+J I=arr2[j ) break;
if =len-1) return i;

3 return -1;
/* bildet die TRANSPONIERTE eines Arrays

puéllc static roat[][} rowApﬂend (Float[][] matrixl, float[][] matrix2) {
int rowsl = matrixl.length;
int rows2 = matrix2.length;
int cols = matrix1[0]. Iength
float[][] result = new f!oat[rowsl+row32][cols]
Ffor(int 1=0; _1 < rowsl; i++) ; .
for(int J-O J < cols; ++) result[i][jJ] = matrix1[i]1[j];
for(int i=0; 1 < rows2; i++
for(int J-O J < cols; J++) result[rowsl+i]l[j] = matrix2[i][j];
return result;
/*
6I|c static float[][] rowApﬁend (Float[]1[] matrix1l, float[] row) {
int rowsl = matrixl.lengt

int cols = matr|x1[0] leng th
Tloat[][] result = new float[rowsl+l][cols]

for(int 1=0; 1 < rowsl; i++) i} .
for(int j—O j < cols; j++) result[i = matrix1[i10]1;
for(int j=0; j < cols; j++) result[rowsl = row[j];

return result;
3
6I|c static float[ [] rowAppend (float[] rowl, float[] row2) {

int cols = rowl.
float[][] result = new float 2][cols];

for(int cols;
resu t O rowl
result row2

return result;

public static int square (int a) {
return a*a;

}* bildet die TRANSPONIERTE eines Arrays
*

puéllc static float[] toFloatArray (Object Obj) {
if(obj.getClass etName() .equals('[F™)) {
return (float[?)ob ;
} else return toF oatArray((Vector) obj);

public static float[] toFloatArray (Vector vec) {
int rows = vec.size();
float[1 result = new float rows];
for(in ; < rows;
resu [ oa vec elemen oatValue
It[ ] ((FI ) 1 tAt(i)).floatvalue(Q);
return result

}* bildet die TRANSPONIERTE eines Arrays

puéllc static float[][] toFloatMatrix (Java.util.Vector vec) {
int rows = vec. S|ze()
float[][] result = new float[rows][];
for(int 1=0; 1 < rows; i++)
result[l] = toFIoatArray(vec elementAt(i));
return result;

3
/* bildet die TRANSPONIERTE eines Arrays

puéllc static int[] tolntArray (Object obj ) {
if(obj. getCIassf} getName() .equals(C'[1™)) {
return (int obj;
} else return tolntArray((Vector) obj);

public static int[] tolntArray (Java.util.Vector vec) {

int rows = vec.size();

int[] result = new int[rows];

Ffor(int i=0; 1 < rows; i++) ) ;
result[l] = ((Integer)vec.elementAt(l)).|ntVaIue();
return result;

3

*k
*?acht einen "schoenen' String aus einem Object
*

75



ANHANG A. SOURCE CODE

public static Strln? toStrlng(roat[][] obj) {
String result=_""

76

for (Iint i=0; 1 < obJ.Iength, i++) result=result+toString(obj[i])+"\n";

return result

%ubllc static Strln? toStrlng(lnt[][] obj) {
String result=_""

for (int i=0; i1 < obj_length, i++) result=result+toString(obj[i])+'"\n";

return result

%ublic static Strln? toStrlng(Iong[][] obj) {
String resu

for (int i=0; i1 < Obj length; i++) result=result+toString(obj[i])+'"\n";

return result

3

*ok

*macht einen "schoenen' String aus einem Object
*

puélic static Strln? toStrlng(float[] obj) {
String result=_""

for (int i=0; i1 < obj_length, i++) result=result+obj[i]+";

return result

%ubllc static Strln? toStrlng(lnt[] obj) {
String result=_""

for (Iint i=0; 1 < obJ.Iength, i++) result=result+obj[i]+";

return result

%ublic static Strln? toStrlng(Iong[] obj) {
String result=

for (int i=0; i1 < Obj length; i++) result=result+obj[i]+";

return result

3

*k
*macht einen "schoenen' String aus einem Object

puéllc static String toString(Java.awt._Point[] t) {

StringBuffer result = new StringBuffer();

for (int i=0; i<pt.length; i++)result. append( "oCHpt[a] - x+";

result. append( "\n"");
return result. toStrlng()

3

*k
*macht einen "schoenen” String aus einem Object
*

puélic static String toString(Object obj) {
return obj.toString();

}* bildet die TRANSPONIERTE eines Arrays

puéllc static float[][] transpose (Float[]1[] matrix) {
en

int rows = matrix
int cols = matrix[0] ?
float[][] result = new f oat[cols][rows]
for(int 1=0; _1 < rows; i++)

for(int j=0; j < cols; j++) result[j][i]
return result

}* bildet die TRANSPONIERTE eines Arrays

wﬁmsmuemﬂﬂ]ﬂm*me@mﬂﬂman@
int rows = matrix Ien?
int cols = matrlx[O] ength;
int ][] result = new int cols][rows]
for(ant i1=0; 1 < rows; i++
for(lnt J-O J < cols; J++) result[jl[i]
return result;

package Network;

import java.io.*;

Kk

* This type was created in VisualAge.

pu lic class Workbench {
private int m=0; // ** method value **
private Market market = null;
private Population_pop;
private Thread optimizerThread;

private PrintWriter _out;
private String mapfilename
private String mapfilepath

null;
null;

matrix[i10];

matrix[i1[0];

"L .Y+ )"

private BufferedReader d = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));

private File T;
public static boolean application = false;
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* This method parses all the command line options *

public Workbench( String[] n) {
super()
out = new Prlnterter( new OutputStreamWriter(System.out), true);
boolean loadedMap = false;
boolean newPﬁrameters = false;

intw=-1,
long infr = -1, trans = -1;
long tvi = -1, im = -1;

if (n. Iength > 0) for’ Cint i=0; 1
if (n[i].startsWith("/") && ( (n
(n[i].charAt(2)=="=") || ([

SW|tch gn[l] charAt(1)) {

if ((n[l Iength() =2)&&(n.len th>|)}
w = Integer. parselnt ni++1 )
} catch ( NumberFormatException e
I__
System_out.printIn(Problem ocured while parsing width.");

n.length; i++) {
1-length()==2) ||

<
[i
i1.charAt(®)==":)))

else
¥ try{{ w = Integer.parselnt(n[i].substring(3,n[i].length()));
} catch ( NumberFormatExceptlon e) {
System.out.printIin(’*Problem ocured while parsing width.");

%ystem out_printin("Width set to "+w);
break
case
|f ((n[l Iength() =2)&&(n.len th>|)
= Integer. parselnt n[++| )
} catch ( NumberFormatException e
I__
System out.printIin(*Problem ocured while parsing height.'™);

} el%e {
try { h = Integer._parselnt(n[i].substring(3,n[i].length()));
} catch ( NumberFormatExceptlon e) {
System.out._printin(**Problem ocured while parsing height.™);

%ystem.out.println("Height set to "+h);

if (gzn[i]_len?th()==2)&&(n Iength>|)) {

= new File( n[++1]+'
?e: new File( n[i]-substring(3,n[i]-lengthQ)+".txt");

try {
out=new PrintWriter(new DataOutputStreamgnew FileOutputStream(f)));
% catch ( 10Exception e) { System.out.printin(e); }
ystem.out.printIn("Outputfile "+f)
break; |
case ‘1 :
market = new Market();
if (S g % Iength()::Z)&&(n Iength>|))
oadedMap = market.load( " +i]);
else loadedMap = market. Ioa C ot n[l] substrlng(3 nfi]-lengthQ)));
it (_loadedMap == false )
System.out.println (""Load failed.™);
iT (application) System.exit(0);

if %({n[ length()==2)&&(n.length>i)) mapfilename = n[++i];
else map ilename = nli].substring(3,n[i].lengthQ));
// if 'mapfllename endsWith(". map"g) mapfllename +27% map"*;
maptilepath="".
System out. prlntln( ‘Outputfile for new map "+mapfilename);

m+=8;

break; |

case__m’ :

f ((n[i]. Ien th(Q==2)&&(n. length>i g {

it (n[++ equalslgnoreCase("d" m+=1;
if (n[i equalslgnoreCase ‘sa’ ) m+=2;
iT (n[i]-equalslgnoreCase( ' cosa’ gg m+=3;
if (n[i].equalslgnoreCase( ' enum’ m+=4;
it (Cm% --0) {

i—-:
System.out.printIn('Problem ocured while parsing method.™);

else if(n .substring(3,n[i]-length .equalslgnoreCase('d'")) m+=1;
else |f§ [ ] substring 3,n[i].Iengthigg.equalslgnoreCaseg"sa"g) m+=2;
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-.\.,.4

|f

if (

I

te

te

te

te

else
else

i

[ substrin length equalslgnoreCase(''enum m+=4;
else i

Sy

(n substring(3,n length -equalslgnoreCase(''cosa’™))m+=3;
e SHHRE S i)
stem. out printIin(*'Problem ocured while parsing method.™);
break;
defauit

System out. prlntlnE"Ooops a "+n[i]+" ?');

System.out._printIn(’’'Did you read the he p’> [/help]™);

T ( n[i]-equalslgnoreCase(*'/standard')) loadedMap=true;

T ( n[i]-startsWith(*'/™) && gl] .substring( 1,
Math_.min( 5, n[i].length(Q))) equalslgnoreCase("Ioad")) {

mgr%et ”ew Ma{ﬁ?§()5)&&( 1 th>i))

i en == n. length>i

ange%M g market. load 9 n[++i]);

else IoadedMap market. load( * . n[i]- substrlng(5 nfi]-lengthQ)) );

if ( loadedMap == false ) {
System.out. prlntln (""Load failed.™);
iT (application) System.exit(0);

(n[lg startsWith(*'/'") && n .substring( 1,

Mat mln( 5, n[i1]-length( ) equalslgnoreCase( ‘'safe'™))
m<8 )

’$V?('°[Fi'? JthO==5)a&(n. length>i)) mapfil [++i]
1 n[i engt n.length>i)) mapfilename = n[++i];
else mapfilename = n[u} substring(5,n[i].length());

if lmapfllename endszth( -map*)) mapfllename += " _map";
mapftilepath =

Sysgem out. prlntln( ‘Outputfile for new map "+mapfilename);
m+=8;

(n[i]- startsWut?("/") &% nEa substrlqgg c tout
it MG T L HengthO) equalstanorecass(iautput’ €

try
out =new PrintWriter(new DataOutputStreamEnew FileOutputStream(f)));
} catch ( 10Exception e) { System.out.printin(e); }
System.out._printin(*Outputfile "+F);

(n[i]- startszth( / && n[l% substring
Math.min( 6, |] length ))} equals noreCase("wudth")) {
if ( n[|1 Iength( ==6) && en th>| g
try nt ger parselnt( n[++|]
} catch NumberFormatException e {
System out_printin(*"Can’t parse width™);
else try { w = Integer.parselnt(n[i]- substrung(? n[i]-lengthQ)));
catch ( NumberFormatExceptlon e) {
System.out.printIn(**Can’t parse width");

ystem.out.printIn("'Width set to "+w);

(n[i].startsWith('/*) && n[i].substring( 1,
Math._min( 7, g -length ))) equalslgnoreCase( ‘height'™)) {
if ( n[|] Iength( ——7)&& ength>i))
try =Integer.parselnt n[++| s
} catch (_NumberFormatException e ) {
System. out printIn(*'Can’t parse height');
} else try { h = Integer.parselnt(n[i].substring(8,n[i].length()));
catch (" NumberFormatException e ) {
System.out.printIn(**Can’t parse height'); }
System.out.printIn(""Height set to "+h);

(n[i].startsWith(*'/*) && n[i].substring( 1
Math_min( 7, n[|] length ))) equalslgnoreCase( ‘method')) {

-length()>7) {
.substring(8, .length .equalslgnoreCase "d") m
-length .equalslgnoreCase(''sa’ ) m

.substring(8, .length .equalslgnoreCase(''cosa m
-substring(8, n[i].length .equalslgnoreCase('enum'*)) m

o]

n 1;
-substring(8, n 2;
] n 3;
] 4;
0) System.out.prlntln("ProbIem ocured while parsing meth
+

d.*);
i]_equalslgnoreCase("d"g)

equalslgnoreCase(''sa')
.equalslgnoreCase(''cosa’
‘enum"’

|'Oeq%alslgnoreCase
m==

System.out.printin(*'Problem ocured while parsing method.™);
i--;

3333 ﬁj:)j:)
r

3333
AWNPR

3 }

h(C'/’ b i ,
(n[l]Mgtﬁrﬁwatlé EI] Ieﬂé{%(%%)?ggagqgIgnoreCase("Transport")) {
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it ( n[i]-length()>10 ) {
try { trans = Integer.parselnt(n[i].substring(11,n[i]-length(Q)); }
catch ( NumberFormatExceptlon e
System.out.printin(**Can’t parse TransportCost'); }
} else {
try { trans = Integer.parselnt( n[++i]); }
catch ( NumberFormatExceptlon e) {
System.out.printIn(’‘Can’t parse TransportCost');
l__

%gstem out. Prlntln& ‘Cost for transport set to "+trans);

1 Paramete
1 (n[i]- startszth E n[l% substrln? ,
Math.min( |] Iengt 0))-equalsignoreCase("Infrastructure')) {

it (n[i Iength()>1
try 1 infr = Integer parselnt(n[)].substring(lG,n[i].Iength())); }
catch ( NumberFormatException e
' System.out.printIn(*"Can’t parse InfrastructureCost); }
else
¥ try{{ infr = Integer. parselnt(n[;+|]) }
catch ( NumberFormatException e
System.out.printIn('Can”t parse InfrastructureCost™);
l__

ggstem out. rlntln "Infrastructure cost set to "+infr);
wParameters = true;

%f (n[i]- startsW|th("/"% n[i substrln? a,
fC %t? Tln( h( i].length())).equalslgnoreCase(*'reducedTransport')) {
i n[i engt
try { tv? = ?nteger.parselnt(n[l .substring(18,n[i]-length(Q))); }
catch NumberFormatException e
Systemjou}.print n(*"Can’t parse transport cost for infrastructure connection');}
else
try { tvi = Integer. parselnt(n[++| ):; }
catch NumberFormatExceptlon e
System.out.printIn(*Can’t parse transport cost for infrastructure connection™);
I__

ggstem out. ErlntlnS"Varlable transport cost set to "+tvi);
Paramete =

%f (n[i]_startswlth("/") && n[i].-substring(l,
Math._min( 7, 1]-length ))) equalslgnoreCase( ‘Margin')) {
boolean percent= fa se;
if (n¥ Iength )>7)
nfi].en szth "%'")) percent = true;
try { im = Integer.parselnt(
n[i]. substrlng( 8, percent’n[l}.Iength()—l:n[i].Iength()));
} catch ( NumberFormatExceptlon e
3 el System.out.printin(**Can’t parse Margin'™); }
else

if i n[++i].endsWith("%'")) percent = true;

try { im = Integer. parselnt(n[ ] substrin
ﬁercent7n[|? length()-1:n Iength() ) 3}

catch ( NumberFormatExceptlon e

System.out.printIn(*Can’t parse Margin'); i--;}

ggstem out. EFIHt'ﬂS"lnltlal Margin set to "+im);
newParamete

3 im = percent?im:i im*100;
¥
if (market == null) {

market = new Market();
it (1loadedMap) market.readBuildParameters(d);
//1oadedMap = true -> use standardparameters
it (h>0) market. helght = h;
if (w>0) market.width = w;
market.create();
1 else if (neWParameters) market.changeMarketParameters();
1T (newParameters) {
if (trans>0) market.variableTransportCost = trans;
ifT ( infr>0) market.fixedInfrastructureCost = infr; )
gvu>=8 market.variablelnfrastructureTransportCost = tvi;
im >=

H
T market.initMargin = im;

%arket initQ;

if (m>=8 B
market.name = mapfilename;
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mgrget.save ( mapfilepath, mapfilename );
mh=o;

¥
switch (m% { ) )
case //default -- for now de egtral S|mulat|0E _ _
case 1: System.out.printin(‘*Method is set to market simulation™);
market.setOutput( out);
market.setMethod(0);
// market. readParameters( m%8) ;
market. readAgentParameters(d)
optimizerThread = new Thread( market, "optimizer');
optimizerThread.start();
break; ) } )
case 2: System.out.printin(‘'Method is set to Simulated Annealing™);
pop = new Population ( (Individual)market);
pop.-setOut utE out)
pop -setMethod (0
pop.- readParameters( m%8, d); //sets parameters direct in Population

optimizerThread = new Thread( pop, "optimizer');
optimizerThread.start();

break;

case 3: System out.printin('Method is_set to CoOperativ Simulated Annealing');
pop = new Population ( (Individual)market);
pop- setOutRut out)
pop-setMethod (1)
pop.- readParameters( m%8, d); //sets parameters direct in Population
optimizerThread = new Thread( pop, ‘“‘optimizer');
optimizerThread.start();

break; ) }

case 4: System.out.printin(*'Method is set to Enumeration™);
market.setOutput out)
market.setMethod(2 oo
optimizerThread = hew Thread( market, "optimizer'™);
optimizerThread.start();

break;

3 default:;
3

Kk

* Gets the applet information.
* @return java.lang.String

puéllc String getAEpletlnfo() {
) return "Network.Start created using VisualAge for Java.";

Kk

* main entrypoint - starts the application
* @param args java.lang.String[]

*

public static void main(Java.lang.String[] args) {
if ( args.length==0 || args[0]-.equalslgnoreCase(*'/help'™) || args[0]-equals('/?")
|1 args[0]-equalslgnoreCase(*'/h') || args[0]-trim().equals('help™) ) {
System.out.printIn('Networksimulation (c) Tim Stockheim 1998 Germany'’);
System.out.printhn("----————--—--------------++-: "\ . .- . i ");
System.out.printin "Avallable o tlons s
System.out.printin(’ ? or ?rap show GUI™);
System.out.printIn(""/1 or /load name.map load a prebuild map
System.out.printIn(''/s or /save name.map build and safe a ma| ?
System.out.printin("/o or /output EName of output file] save output to a file™);
System.out.printIn(''/m or /method { d/sa/cosa/enum}'");

System.out.printIn(’'/w or /width number - set width of map");
System.out.printIn(""/h or /height number - set height of map’ )
System.out.printIn(’'/Infrastructure float - set relative infrastructure cost');
System.out.printIn(*"/Transport float - set relative transport cost

5wuthout infrastructure)');
System.out.printIn(*"/reducedTransport float - set relative transport cost
with _infrastructure)');
System.out.prlntlng Margin float - set a margin a vertex take™);
System.out.printIn("If output file is not specified the program will
write to the standard output.');
System.out.printIn(*"This programm will simulate a network where each
player has the choice between');
System.out.printIn(a infrastructure connection (high fixed cost) and
volume dependent cost (high™);
System.out.prlntlng ‘variable cost).’
System.out.printin("For a clearer, understandlng try to get one of the really
rare manuals.');
System.out._printIn(**Some options requure additional input.™);
System.out._printin();
} else if ( args[O] equalslgnoreCase("'/version™) ) {
System.out.printIn(''Networksimulation (c) Tim_Stockheim 2000 Germany');
System.out._printin("-------—----—-—————— version 1.0 ——————————————————

____} else if (args[0] -equalslgnoreCase(*'/g') | |args[0] -equalslignoreCase(*'/graphic™)){
try {
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¥isualNetwork.Main aMain = new VisualNetwork._Main();
ry
lass aCloserClass = Class.forName(''com. ibm.uvm.abt.edit.WindowCloser™);
Class parmTypes[] = { java.awt.Window.class };
Object parmsi] = { aMain };
jJava.lang.reflect._Constructor aCtor=aCloserClass.getConstructor(parmTypes);
aCtor.newlnstance(parms);
} catch (Java.lang.Throwable exc) {};
aMain.setVisible(true);
} catch (Throwable exception) {
System.err_printIn(*’Exception occurred in main() of java.awt.Frame™);
exception.printStackTrace(System.out);

3} elée

application = true;
Workbench main = new Workbench( args);

s
33
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