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O. Yorbemerkung

Die lineare Optimierung hat in der betrieblichen ILeitung umd
Planung nach wie vor eine groBe Bedeutung. Ihre Vorazige
sind:

1. Eine groBe Universalitidt und Flexibilitdt in der Anwen-
dung.

2. Eine bemerkenswerte Unkompliziertheit wegen der einfachen
Modellstruktur infolge linearer Beziehungen.

3. Eine effektive Berechenbarkeit umfangreicher Aufgaben
mit Hilfe vorgefertigter Systemumnterlagen.

4. Vielseitige Mdglichkeiten der quantitativen Analyse und
Verwertung der Ergebnisse.

Das "einheitliche System der elektronischen Rechentechnik"
(ESER), an deren Entwicklung die sozialistischen Lénder ge-
meinsam beteiligt sind, ist die gegenwdrtige gerdtetechni-
sche Basis der elektronischen Datenverarbeitung in der DDR.
Zur Losung von vielfdltigen Aufgabenstellungen der linearen
Optimierung wird vom Kombinat Robotron das leistungsféhige
Programmiersystem Optimierung mittels Simplextechnik (PS
OPSI) bereitgestellt.

Nachdem im Abschnitt 1 auf die allgemeine Bedeutung der
linearen Optimierung in der Okonomie eingegangen wird, er-
folgt im Abschnitt 2 eine Einflihrung in das PS OPSI. Sie ist
beschrénkt auf ausgewdhlte Teilgebiete, die filir den Erst-
anwender unbedingt erforderlich sind. Dabei wird auf die
Technologie der Nutzung des PS OPSI weitestgehend eingegan-
gen.

Wéahrend im Abschnitt 3 ein durchgehendes Beispiel in einer
einfachen und einer komplexen Anwendungsform mathematisch
modelliert wird, demonstriert der Abschnitt 4 dessen rechen-
technische Realisierung mit dem PS OPSI.



1. Okonomische Problemstellung der linearen Optimierung
1.1. Bedeutung der linearen Optimierung in der Okonomie

Die Lésung komplizierter Aufgaben der Volkswirtschaft, die
optimale Gestaltung des Reproduktionsprozesses und die
Rationalisierung der Produktion erfordern eine sténdige
Weiterentwicklung und Verbesserung der ILeitung und Planung.

Die Objektivierung des Planungsprozesses setzt jJedoch die
Objektivierung des Entscheidungsprozesses voraus. Um die
sténdig anwachsende Informationsmenge zu bewédltigen, die
fast uniliberschaubar gewordenen Verflechtungen innerhalb und
auBerhalbh eines Wirtschaftsbereiches im wesentlichen zu be-
riicksichtigen und auf die Dynamik der wirtschaftenden Ein-
heiten entsprechend schnell zu reagieren, muB man das Ziel
verfolgen, die wiederkehrenden Aufgaben mathematisch zu
formulieren, ihre mdglichen Ldsungswege zu algorithmieren
und die so entstandenen Entscheidungsmodelle rechentechnisch
zu realisieren.

Dabel versteht man unter der mathematischen Entscheidumgs-
vorbereitung eine Methode, mit der flir eine gegebene Pro-
blemstellung aus der Menge der méglichen Ldsungsvarianten
entweder liberhaupt eine zuldssige Losung oder eine verbes-
serte oder sogar die beste Lisung exakt oder nédherungsweise
berechnet werden kann. Die fiir das Auffinden der bestmiég-
lichen Lésung speziell entwickelten mathematischen Verfahren
werden unter der Bezeichnung "Optimierung" zusammengefaft.
Dementsprechend wurde von KREKO der Begriff der Optimierung
als ein Verfahren zur Realislerung eines bestimmten Zieles
bel rationellster Ausnutzung der gegebenen Mdglichkeiten
definiert.

Aus der Notwendigkeit heraus, eine optimale Gestaltung des
Reproduktionsprozesses zu erreichen, schuf KANTOROWITSCH im
Jahre 1939 mit seinem Werk "Mathematische Methoden der



Organisation und Planung der Produktion" wesentliche Grund-
lagen fiir eine neue mathematische Theorie - die lineare
Optimierung. Das heute bekannteste Lisungsverfahren der
linearen Optimierung, die Simplexmethode, wurde von DANTZIG
1947 entwickelt. Danach erfolgte eine rasche mathematische
Entwicklung der Theorie und Anwendung der Optimierung.
Unterstiitzt wurde diese Entwicklung durch die Verfiigharkeit
der neuen elektronischen Rechentechnik.

In der DDR wird die Optimierung in den Wirtschaftswissen-
schaften selt etwa 20 Jahren angewendet. Bei ihrer Anwen-
dung dominieren die Methoden der linearen Optimierung. Zur
Zeit sind ca. 300 bedeutungsvolle Optimierungsmodelle be-
kannt, die fiir die stiéndige Entscheidungsvorbereitung in
der Leitung und Planung genutzt werden.

Die lineare Optimierumg fihrt zu betrdchtlichen Effekten bei
der Verbesserung des Planungsprozesses. Bs kénnen mit ihrer
Hilfe optimale Liosungen einer Vielzahl volkswirtschaftlicher
Problemstellungen erzielt werden. Zu den wichtigsten Anwen-
dungsgeblieten aus betriebswirtschaftlicher Sicht zdhlen
Forschung und Entwicklung, Investitionsplanung, Material-
Planung, Mischungsberechnungen, Arbeitskréfteeinsatzplanung,
Materialzuschnittsplanung, Produktionsaufteilung sowle
Absatz- und Exportplanung.

1.2, Mathematische Modellierumg von linearen Optimierumgs-
aufgaben

Aufgabe der linearen Optimierung ist die Maximierung (Mini-
mierung) einer von n Variablem x, , J=1(1)n , abhéngigen
linearen Funktion Z(x.‘ .22,...,213 , wobei die Variablen x
noch gewlisse Nebenbedingungen, die in Form von linearen
Ungleichungen und/oder Gleichungen gegeben sind, erfiillen
nﬁsserrx. Das mathematische Modell lautet:



Z(x1,x2,...,xn) = C X tecetC X, — Max! (Min!) (1.17)

CUPE RS Lo {é,z oder =} by

BpqXqte e et X {é,g oder =} b2 (1.2)
ApqXqte e etay X {£,% oder =} by
X, 2 OyoeeyXy 20, (1.3)

Cs bi umd 8435 s i=1(Mm , j=1(1)n , sind gegebene reelle
Zahlen. Die Funktion Z(xq,...,xn) wird als Zielfunktion
bezeichnet. (1.2) sind die Nebenbedingungen, (1.3) die
Nichtnegativitidtsbedingungen und beide Gruppen zusammen das
Restriktionssystem. Eine allgemeinere Form ist im Abschnitt
2.1 dargestellt.

Eine Losung X4y...,X, , die alle Restriktionen erfiillt,
wird als zuléssige Losung und die zuldssige Losung, fir die
der Zielfunktionswert maximal (minimal) ist, als optimale
Losung bezeichnet.

Die mathematische Aufgabenstellung soll nun Gkonomisch mit
einem einfachen Modell zur Bestimmung eines optimalen Pro-
duktionsprogrammes untersetzt werden. Dieses ist Grundlage
flir die zu demonstrierende OPSI-Anwendung in diesem Lehr-
brief.

Ein Betrieb stellt n verschiedene Produkte P:j y 3=1(1n ,
her. Unter dem Begriff Produkt sollen Enderzeugnisse, Bau-
gruppen wie auch Einzelteile verstanden werden. Zur Herstel-
lung dieser n Produkte kommen m Aufwandsarten Ai y 1=1(Mm ,
zum Einsatz. Um eine Mengeneinheit des Produktes PJ herzu-
stellen, sind von der Aufwandsart A4 aij Mengeneinheiten
notig. Flir einen bestimmten Zeitraum T (Woche, Monat, Jahr)
stehen dem Betrieb von der Aufwandsart A; nur b, Mengenein-
heiten zur Verfiigung. Der Gewinn, den der Betrieb fiir jede
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Mengeneinheit von P. erzielt, ist c; .

Das Ziel des Betriebes besteht darin, bei gegebenen Werten
cj ’ bi und aij die Produkte Pj im Zeitraum T in solchen
Mengen zu produzieren, daB er einen maximalen Gewinn erzielt.

Sind x. , x; £ 0 , die im Zeitraum T zu produzierenden Men-
gen der Produkte Pj , 80 lautet die Zielfumktion:

Z = CqXq + oo + C X —3» Max!

Die GroBen x,; sind dabei so zu bestimmen, daB die von Ai
‘bendtigte Menge nicht gréBer als bi ist, das bedeutet mathe-
matisch, daB die xa folgende Ungleichungen einhalten miigsen:

849%q + eee + 84X £ by » 1=1(Dm .

Es 1st also eine lineare Optimierumgsaufgabe der Form

Z = ng — Max!
Ax £p (1.4)
x 2o

zu ldsen.

1.3. Die Simplexmethode

Die Simplexmethode ist das gebrduchlichste Losungsverfahren
der linearen Optimierung. Moderne Modifikationen der Simplex-
methode sind speziell fiir die Losung groSer linearer Opti-
mierungsaufgaben mit elektronischen Rechenanlagen entwickelt
worden. Allen gemeinsam ist die Technik der sukzessiven Ver-
besserung zulédssiger Basislosumgen durch Basistransformatio-
nen oder Variablenaustauschschritte.

Dazu werden die Nebenbedingungen durch Hinzufligung jeweils
einer Variablen (Schlupfvariable, kiinstlichen Variable, bei
OPSI allgemein logische Variable) in Gleichungen umgeformt.
Das so entstehende Gleichungssystem A X = b hat m+n Unbe-
kannte, aber nur m Gleichungen. Es kann nach m Variablen
aufgeldost werden, die dann von den restlichen n Variablen




abhéngig sind. Erstere werden als Basisvariable und letztere
als Nichtbasisvariable bezeichnet. Das Gleichungssystem lau-
tet dann

2553 + znxh =0 .

Daraus folgt nach Multiplikation mit £;1 von links

~e] A
xp = A5'b - Xy Ayxy

Die Matrix X wird als Basismatrix bezeichnet.

Die Nichtbasisvariablen Xy nehmen in der Darstellung ihren
Schrankenwert an (bei OPSI zwel Schrankenwerte moglich,

vgl. Abschnitt 2.1). Im hier beschriebenen Modell mit Nicht-
negativitétsbedingungen ist x; = o , also ist x; = §;19

ein Losungsvektor.

Der Grundgedanke der Simplexmethode besteht nun darin, dass
ausgehend von einer zulédssigen Losung unter Beachtung des
Optimalititskriteriums (Zielfunktion) schrittweise durch
Austausch jeweils einer Basisvarliablen mit einer Nichtbasis-
variablen der Zielfumktionswert verbessert wird. Zuvor ist
mit einem &hnlich gearteten Algorithmus eine zuldssige
Startlosung zu ermitteln. (Es gehtért nicht zum Anliegen die-
ses Lehrbriefes, die Simplexmethode zu lehren. Das Litera-
turverzeichnis enthédlt Hinweise fiir geelgnete Fachliteratur.)

Die Simplexmethode ist ein Losumgsverfahren, das im Falle
dexr Existenz einer optimalen Lésung diese in endlich vielen
Schritten ermittelt. Die optimale Losung 1st stets abhingig
von der Zielfumktion und den Restriktionen, d.h. abhingig
von den vorgegebenen konstanten Werten c, , b1 und a13 .
Verédnderungen irgendeiner Konstanten kiénnen zu einer anderen
optimalen Lésung filhren. Abgesehen von Verdnderungen inner-
halb des Stabilitétsbereiches ist dann die Losung einer
neuen Optimierungsaufgabe erforderlich.
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1.4, Die Komplexmethode

Die komplexe Anwendung der linearen Optimierung (Komplex-
methode) wird den Anforderungen, die sich aus der Methode
der Planausarbeitung an die Methode der Plamnoptimierung er-
geben, gerecht. Mit ihr ist fiir die betriebliche Planung ein
systematischer Weg aufgezelgt, wie durch die wiederholte
Anwendung des Optimierumgsvorganges schrittweise sowohl die
Planungsaufgabe als auch die Planziele selbst verbessert
werden kénnen. Dieser Weg gewdhrlelstet die Verbindung des
iterativen Planungsprozesses mit einem schrittweisen Opti-
mierungsprozeB8, wodurch die Leistungsfihigkeit won Modellen
der linearen Optimierung im Prozef der Planausarbeitung und
Plandurchfiihrung verbessert werden kann.

Die Problemstellung besteht darin, daf der fiir eine Optimie-
rung als konstant aufgefaBte Ausgangszustsnd im allgemeinen
gar nicht konstent, sondern variabel ist. Die mdgliche Ver-
dnderung des Ausgangszustandes kann filir eine optimale Ver-
besserung des Zielfunktionswertes genutzt werden.

Flir den Fall, da8 zum Zeitpumkt der ersten Optimierumng noch
ungeniigende Informationen iiber die Richtung und die Héhe der
Verénderung des Ausgangaszustandes vorliegen, wird ein Vor-
gehen nach der im folgenden beschriebenen Komplexmethode
vorgeschlagen.

Bel dieser komplexen Anwendung werden aus der 1. Optimie-
runggstufe Informationen fiir die Auswahl von verdnderungs-
wirdigen Ausgangsdaten gewomnen. Wesentliche Aussagen liefern
u.as die duslen Variablem zur optimalen Lisung. Es mu8 nun
iiberprift werden, ob diese Daten beeinfluBbar sind und in
welcher Hohe die eventuellen Verénderumgen realisierbar
wéren. In der 2. Optimierumgsstufe wird dann unter Beriick-
sichtigung der m&églichen Verénderungen eine optimale Verén-
derung des Ausgangszustandes errechmet.

Die Komplexmethode kamm in sllen Etappen der Planausarbeitung
angewendet werden. Sie dient damit der Erarbeitung qualifi-
zierterer Planentwiirfe auf der Grundlage der staatlichen
Plansufgaben und der Einbeziehung von Vorschligen fiir deren
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Uberbietung. Somit tridgt diese Methode zur sténdigen Verbes—
serung des Planentwurfes und zur Erfiillung oder Ubererfiil-
lung der staatlichen Auflagen bei. Mit der Komplexmethode
konnen gezielt optimale Verdnderungen der Problemdaten
linearer Optimierungsaufgaben berechnet werden.

Zur Verdnderung zugelassen sind:

- Elemente der rechten Seite,
- Koeffizienten der Bedingungsmatrix umd
- Koeffizienten der Zielfumktlon.

Die Berechnung der optimalen Verdnderungen von Problemdaten
kann auch unter Beriicksichtigung zusdtzlicher Forderungen,
wie der vollstidndigen oder teilweisen Beibehaltung der Opti-
malbasisstruktur der Grundaufgabe erfolgen.

1.4.1. Optimale Verdnderung der rechten Seite

Der Einfachheit halber filihren wir die Erlduterung der Kom-
plexmethode anhand der linearen Aufgabenstellung (1.4)
durch1). Sie wird im Rahmen der komplexen Anwendung der
Optimierung als Grundaufgabe bezeichnet. Auf Verallgemeine-
rungen filir die im Abschnitt 2.1 angegebene Aufgabenstellung
wird hier nicht eingegangen.

Die Aufgabe (1.4) wird nun als geldst vorausgesetzt. Eine
Losungsanalyse ist durchzufiihren. Zu untersuchen sind die
Nebenbedingungen, die als Gleichungen erfiillt sind (aktive
Nebenbedingungen). Fiir sie wird der verfiighare Fonds voll
ausgeschopft, und sie stellen deshalb die Engpédsse dar, die
das weitere Anwachsen des Zielfunktionswertes nicht zulassen.
Die zugehorigen dualen Variablen bewerten diese Engpésse.
Ein hoher Wert laBt bei einer Erhdhung des Fonds einen hohen
Effekt in der Zielfumktionsverbesserung erwarten. Welche
Engpédsse durch Erhdhung der Fonds beseitigt werden konnen,

1)Weitergehend.e Ausfilhrungen siehe [ 71, [ 8 ].
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bedarf okonomischer Untersuchungen. Es ist also zur Verbes—
serung der Produktion eine extensive Verbesserung der Pro-
duktionsbedingungen durchzufiihren, und die optimale exten-
sive Erweiterung ist mittels Optimierungsrechnung zu be-
stimmen. Es ist folgende verbesserte Aufgabe zu lésen:

T

Z+ AZ = ¢'X — Max!
Ax £ by
Apx - ab, = by (1.5)
X Zo

ab; € ab, £ ab3

Dabei sind 4b, als zusétzliche Variable aufzufassen, die die
Fondserhdhung wiedergeben (bgerhoht) = by + Abi). Sie werden
nur zu den Nebenbedingungen hinzugefiigt, deren Fonds als
beeinfluBbar erkannt wurden. Die letzte Ungleichumg in (1.5)
beschréankt die Fondserhdhungen.

Die Optimierung dieser erweiterten Aufgabe filhrt im allge-
meinen auf einen verbesserten Zielfunktionswert und liefert
neben dem optimalen Losungsvektor ;_:( opt) auch den optimalen

Fondsverédnderungsvektor _A_ggwt) .

Bemerkungen: - Die Beschrénkung der Fondserhéhung ist héufig
nicht erforderlich, da bedingt durch andere
Beschrénkungen die Fondserhéhung in vertret-
baren Grenzen bleibt. Dies ist jedoch modell-
abhéngig.

- Das in Abschnitt 3 behandelte und fiir OPSI
aufbereitete Beispiel enthdlt keine Beschrén-
kungen fiir die Fondserhéhumg. In diesem Falle
ist es fiir die OPSI-Anwendung glinstiger, die
4ab, indirekt durch Freisetzen der Nebenbedin-
gungen zu beriicksichtigen.

13



Te4e2. Weitere Aufgabenstellungen der Komplexmethode

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Verdnderung der rech-
ten Seite betrachtet, d.h., gewlsse bi—Werte wurden als ver-
énderbar angesehen. Die optimale Veranderung ist mit Hilfe
der Simplexmethode wieder bestimmbar (EKomplexschritt).
Entsprechende Aufgaben kénnen auch fiir den Fall, daB die
Koeffizienten a4 4 oder cj von (1.4) als beeinfluBbar erkannt
wurden, formuliert werden.

Die optimale intensive Erwelterung der Produktionsbedingun-
gen (ai;j ist beeinfluBbar) ergibt sich aus der Lésung fol-
gender verbesserter Optimierungsaufgabe:

Z2+aZ = ¢'X —s Max!
A €D
(§_2+4A2)x = by (1.6)
X 2o
4k € ah; £ 483

4A, = (Aaia) sind dabei die Verénderungen der &gy -

Sollen einige Zielfumktionskoeffizienten c5 optimal verén-
dert werden, so ist folgende verbesserte Aufgabe zu lésen:

Z+42 = (9_+95_)T5_ —— Max!

bz b (12)
x  Fo |
ac* € ac € p0°

ac = (Acd) sind dabei die Verdnderungen der c;j .

Ausfiihrliche Darlegungen sind in [ 7 ] wmd [ 8 ] zu finden.
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1+4.3. Allgemeine Aussagen zur Komplexmethode

1. Mit einer einmaligen Optimierung kémnen fiir eine gegebene
Aufgabenstellung (Grundaufgabe) die optimalen Werte der
Problemvariablen, mit der Komplexmethode durch eine mehr-
stufige Anwendung der Optimierung auch gezielte optimale
Verédnderungen der rechten Seite, der Koeffizienten der
Bedingungsmatrix und der Koeffizienten der Zielfumktion
bestimmt werden.

Dabei wird (gegebenenfalls unter vollsténdiger oder teil-
weiser Beibehaltung der Struktur der Optimalbasis der
ersten Optimierungsstufe) durch mindestens eine weitere
Optimierungsstufe eine gr&B8tmégliche Verbesserung des
Wertes der Zielfunktion erreicht.

2., Bei der Komplexmethode werden die gesamten Wechselbezie~
hungen zwischen der Losung der Grundaufgabe und der ver-
besserten Aufgabe in die mehrstufige Berechnung des
Optimums einbezogen. Die gezielte Gesamtheitsbetrachtung
bezliglich der Wechselbeziehungen zwischen der Aufgabe und
ihrer Lésung entspricht weitestgehend dem praktiachen
Planungsvorgang. Das wechselseitige Vorgehen zwischen
Optimierung, Verbessern der Aufgabenstellung und wieder-
holtem Optimieren erhéht die Effektivitédt der Anwendumg
der linearen Optimierumng.

3. Mit Hilfe der Komplexmethode ist man fermer in der Lage,
flir mehrere unterschiedliche Zielfunktionen mit dhnlicher
Zielrichtung eine gemeinsame optimale (indifferente)
Lésung zu berechnen, bezlehungsweise sich einer solchen
Losung anzunéhern. Der Losumgspunkt _x_( opt) wird nach
mehreren Optimierungsstufen gegeniiber Schwankungen der
Zielfumktionskoeffizienten immer umempfindlicher umnd
geniigt so einer breiten Klasse von Zielfumktionen.

Insgesamt kann festgestellt werden, da8 die Komplexmethode
vorrangig fiir solche Planungsaufgaben geeignet ist, wo Erst-
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oder Folgeoptimierungen unter unvollsténdiger Information
begonnen beziehungsweise durchgefiihrt werden miissen und wo
man iliber die Ergebnisinformationen zu neuen Ausgangsinfor-
mationen gelangen mochte. Dabel entstehen die neuen Aus-
gangsinformationen sowohl durch die Ergebnisanalyse als
auch durch die Zeitdifferenz zwischen den Ausfilhrungen der
einzelnen Optimierungsschritte.

Eine Gesamtiibersicht iiber die méglichen Komplexvarianten
kann der Tabelle 1.1 entnommen werden.
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2. Vorstellung des PS OPSI

Im Rahmen der im Kombinat Robotron entwickelten problemorien-
tierten Systemunterlagen (POS) fiir mathematische Verfahren
ist das PS OPSI fir solche Probleme der Optimierung gedacht,
die sich mit Hilfe der Simplextechnik losen lassen. Es er-
laubt damit die Ldsung vieler praktischer Aufgabenstellungen
mit kontinulerlichen Variablen:

- lineare Optimierung einschlieBlich einparametrischer Er-
weiterungen

~ lineare Quotientenoptimierung einschlie8lich einparametri-
scher Erweiterungen

- separable Optimierung

- Vektoroptimierung.

Das PS OPSI ist besonders geeignet fiir die Losung groBer
Optimierungsaufgaben. Damit ist es prddistiniert fiir Problem-
stellungen, die in Verbindung mit dem PlanungsprozeB stehen,
wie die Optimierung von Produktionsprogrammen, Mischungen umd
Zuschnitten.

2.1. Losbare Aufgabenstellungen

Bezeichnungen: xd, J = 1(1)n  Problemvariable
o 1= 1(1)m  logische Variable
cd, J =1(1)n  Zielfunktionskoeffizienten
c

° additive Konstante in Ziel-

funktion
aijri = 121;“ gg:ffizienten der Nebenbe-
J = n gungen
by, a%, 1 = 1(1)m untere Schranken, fir die
i 5§
J =1(1)n formal auch -oco zuge-
lassen sei
bg, ag, i-= 1€1gm obere Schranken, fiir die
J =1(1)n fommal auch +0o zuge-

lassen sel.
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Das mit OPSI losbare Modell der linearen Optimierung lautet:

n
zielfunktion: > ¢4x; + o, = Extren! (2.1)
3= J
n
Nebenbedingungen: b2 €D a,.x.S0 , 1=1(Dn (2.2)
1% 45 g™
Variablenbeschrinkungen: ag s xy élag . j=1(n (2.3)

Durch das Restriktionssystem (2.2), (2.3) wird der zuldssige
Bereich K der Losungen beschrieben, aus denen fiir die ge-
wahlte Zielfumktion (2.1) eine optimale Lésung zu ermitteln
ist.

Die Variablembeschrénkumgen (2.3) kiénnen im einzelnen folgen-
de Intervalle fiir Problemvariable festlegen:

= 00<xy s ag einseitig (nach oben) beschriénkte (2.4)
Variable

ag £ x4 < 00 einseitig (nach unten) beschrénkte (2.5)
Variable

ag g xy £ ag zweiseitig beschrinkte Variable (2.6)

x = a? fixe oder feste Variable (a?:a?:a?) (2.7)

-00 <::._j < oo freie Variable (2.8)

Die a¥%, a% una a¥, 36{1,2,...,n} , sind reelle Konstanten,
die keinerlei Vorzeichenbeschrdnkungen unterliegen.

In dieser Schrift werden nur die folgenden Arten wvon Neben-
bedingungen behandelt:

n
z ay 4%y 4 b: einseitig (nach unten) (2.9)
J= beschrénkende Nebenbedingung .

L o ©inseitig (nach oben) (2.10)
E : 8y 4%y E by beschrénkende Nebenbedingung
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n
2 8 5%y = b% Gleichung (2.11)

-oo<Z 8,.X. < oo nichtbeschrénkende (2.12)
373 Nebenbedingung

. o . .

Die a5, by, b und bf, i € {1,2,...m}, 5 € {1,2,...,n}
sind reelle Konstanten, die keinerlei Vorzeichenbeschrinkun-
gen unterliegen.

Weitere mit OPSI l1l6sbare Aufgabenstellungen sind:

- Lineare Quotientenoptimierung (Zielfunktion ist der
Quotient zweier linearer Funktionen)

-~ Separable Optimierung (Verwendung von nichtlinearen Funk-
tionen der Form fij(x') anstatt der Summanden as 5%5 in
Zielfunktion und/oder Nebenbedingungen)

-~ Vektoroptimierung (gleichzeitige Beriicksichtigung mehrerer
Zielfunktionen)

- Einparametrische Optimierung (Parametrisierung der Ziel-
funktion, der rechten Seite oder von Koeffizienten der
Problemmatrix)

- Blockangulare Optimalprobleme (spezielle Strukturierung der
Koeffizientenmatrix A = (aij))

- Lineare Gleichungssysteme

2.2, Datenbereitstellung

2.2.1. Schematische Darstellung der Problemdaten

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich der Einfachheit
halber nur auf Aufgabenstellungen der linearen Optimierung.
Die Grundprinzipien sind auf dile anderen Aufgabenstellumngen
iibertragbar.
1. Grundbegriffe
n
-~ Zeilemaktivitdt: 2:: aijxj
) 3=1
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- Rechte Seite oder RS~Vektor: Spaltenvektor b = (bi)
- Spaltenvariablenbereich oder SVB-Vektor:
Zeilenvektor a = (ag,ag)

- Problemdaten: Alle Daten einschlieBlich Namen fiir Vek-
toren, Zeilen und Spalten sowie Be-
schrinkungstypangaben fiir Nebenbedingungen
und Problemvariable einer Optimierungs-
aufgabe.

Einer Problemmatrix A = (aij) kdnnen
mehrere Zielfunktionen, RS- und SVB-Vek-
toren zugeordnet sein.

2. Zielfunktionen miissen nichtbeschrénkende Nebenbedingungen
(2.12) sein. Eine eventuell vorhandene Konstante o wird
als ein Element der rechten Seite in der Form b = -c
beriicksichtigt.

o

3. Jede der Nebenbedingungen (2.9) bis (2.12) wird intern
durch Einfiihrung einer logischen Variablen (Zeilenvariab-
len) ¥y als Gleichung behandelt:

n
. s = 2.1
Tyt g;; ainJ bi ( 3)

Jeder Nebenbedingung wird ein Zeilentyp zugeordnet:

U nach unten beschrénkende Nebenbedingung
O nach oben beschrénkende Nebenbedingung
G Gleichung

N  nichtbeschrédnkende Nebenbedingung
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Tabelle 2.1:

ébgangigkeiten zwischen Zeilentyp, rechter

und logischer Variable

Nebenbedingung bi ¥y Zeilentyp
- p4¥ <
(2.10) by = by v, 20 0
(2.11) b; = b§ ¥y =0 G
(2.12) (b1 = —cio) =0<y <00 N

(Logische Variable

werden von OPSI automatisch eingefihrt

und verlangen deshalb keine Beriicksichtigung in den Ein-
gabedaten. Die Kenntnis der Glelchung (2.13) erleichtert
das Verstdndnis der Rechnerprotokolle und die Auswertung
des Losungsprotokolls.)

4, Namenszuordnung
Die Identifizierung aller Konstanten erfolgt nicht durch
Indizes, sondern durch Namen: Spaltennamen und Zeilen-
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namen. Dem Problem

wird ebenfalls ein Name zugeordnet:

der Problemname. Namen sind 8 Zeichen lange Ketten mit
alphanumerischen und Sonderzeichen auBer % wund g .



Typ der Spalten-|Spalten der RS~-Vektoren
Zeile name Matrix A
zeilen~ SN1 SN2 ... SNn RS1 ... RSk
name
1 1
T,I g ZN1 8.,],] a,l2 ees a1n b1 see bl
o 1 k
T2 F’!j ZN2 854 8pp ees Bp b2 vee b2
SR
cee e cee teseccssesssans cescsscns
N 1 K
Tm ZNm a1 8p2 *°° 8upn bm eoe bm
1u _1u 1u
a, 85" ee. 8y
SVB1
d 1o _1o 10
a a,] 3.2 eoe ah
o
EL) esee R
% ru _Tu ru
E 84" 85" «oe an
SVBr
ro _Tro Tro
w0 a1 32 eee a’!

Bild 2.1 Schematische Darstellung der Problemdaten

242420

Dateneingabe

Die Datenbereitstellung erfolgt standardméBig im Kartenfor-
mat, das heit in einem festen Format mit 80 Zeichen Lénge.
Als Datentrédger konnen Lochkarte, Magnetband oder Wechsel-
platte verwendet werden. Dariiber hinaus ist die Datenbereit-
stellung in Form wvon EDO-Dateien méglich.
Das Datendeck zu einem Problem beginnt mit der DNAME-Karte
(Datenname) und endet mit der DEND-Karte (Datenende).

Die Daten sind in vier Sektionen zu gliedern, die in enger
Beziehung zur Darstellung in Bild 2.1 stehen. Jede Sektion
wird durch eine Indikatorkarte mit der Sektionsbezeichnumg
eingeleitet.
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Die Reihenfolge der Sektion ist vorgeschrieben:

ZEILEN
SPALTEN erforderlich
RSN (rechte Seiten)

SVEE (Spaltenvariablenbereiche) wahlweise

Die Tabelle 2.2 ist eine reduzierte Darstellung des OPSI-
Datenformats.

Tabelle 2.2 Datenkarten fiir die Eingabe der Problemdaten

F1| = Feld 2 -+ Feld 3~ |[=— Feld 4 e~ Feld S le—— Feld 6
e sfals 6.7 8 9it0 12]ss raf1see 17 10 19 mia 22[os 2 fas'ae :vj-fn'n’nf-uunun;n (00 411 4 44 45 a6 47| a8 o930 3132 9334 33 3 37 30 90 60 0162 ¢
. AR N l.,:... PO e A T R AP .
Dinaplel LT (e T R IR N U
Lt .
1 e e . .A':|l. . !..' ....... o ey PR BRI PRI
zEA/LElM.‘:.T,,.’..,,,,,..,,.;.A RSN R
1!“! i ] Py | |e];ay~..-. RN !: ..........
ma:nq]]', [l i O ,.s;!l, I
B L E TR EE AT P P T E A Y EEPREES
ilypidt ; 1;: I R RN RN R R i
1! x!f@;: ‘l.a [ _3!. RO I 1‘,1.1. B R
SPALEM,“;; 1‘i"i?'_,]|i"‘di”'5‘i e
s|n "151;1' 1 {zjnla 111' | ;p.eftéﬂ .. ] !:"l“:"qefl.. Lowert2 |
P it ‘.l;l S R R N R
,RSN_,._,__. ll + 4 FF O R A l. co by g A;..io [N ISR ‘e Ve
i Snd! CRE lnnncift[ o '~1L r;t}{l L ;d 20 »1¢E ' . Lowmert2 |,
R SRERRRE R A RN - l; i pHbt ver it
S.z}ﬂl_f.: ,,‘II ! ‘I "' . !,:: H! fi .If]{l;l Bpoeoegit,
sl L L L e e
05};“\/";"#;44 .Jin;AI'-.ca:E . l.Hv]le.".é,. h ! "rf:!‘ Bt
R N O R B o e D R RERRTARARE ¢
Fﬁsiv.b;n.a;nlc, A‘g"-‘l"{"‘t' 'S FREDE I i ciireig et EERRERER K
. R IR I ",...,.H:';‘, AEREERE ER EREEEENENNEE NI
blewtd 1] e j3~H~5'2«=§o!5!l§
. .éx.‘;i. . .T N .ioi Vi N l;ll'l.n .,.é:.1”‘|l,
S .19}.{@‘.;'!;‘;]'4.“; ¢1:."‘,[.:;A : .Hl,' R RRERE: j
i) . . S I SRR RN B
¢ | i IR ARER R B
Besondere Hinweise:
- [<.s/ Inhalt in eckigen Klammern ist wahlfrei.
- {:53 } Inhalt in geschweiften Klammern ist alternmativ.

Namen stehen im Feld stets linksbiindig.
Vektoren miissen zusammenhéngend aufeinanderfolgen.
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- Zur SVB-Sektion:

. a% = 0 md a% = co werden standardmiBig beriicksichtigt

und damit auch die Nichtnegativitédtsbedingung x. £ 0 .
Deshalb ist eine Eingabekarte nicht erforderlich.

. Ist zu einer Problemvariablen (sname) sowohl eine US-
als auch eine OS-Wertangabe erforderlich, so erfolgt
diese mit zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Daten-
karten.

. Die Reihenfolge der Spaltenvektoren (sname) der Spalten-
sektion ist bindend fiir die Reihenfolge der Schranken-
karten in der SVBE-Sektion.

- Kommentarkarten konnen im Kartendeck an beliebiger Stelle
eingeschoben werden.

- Der Datenname ist nur dem Eingabedatendeck zugeordnet.
Die OPSsI-interne Abspeicherung erfolgt unter dem Problem-
namen. Beide kémnen gleich sein.

Mit OPSI eingelesene Problemdaten werden als Problem auf dem
Problemfile (Problemdatei) in aufbereiteter Form gespeichert.
Ein Problemfile kann mehrere Probhleme enthalten. Sie werden
durch den Problemnamen identifiziert. Problemdateien lassen
sich mit OPSI leicht warten und &@ndern.

2.2.3. Datenénderung

OPSI ermdglicht folgende Anderungen von auf dem Problemfile
befindlichen Problemen:

- Loschen von Vektoren (Zeilen, Spalten)

-~ Hinzufligen von Vektoren (Zeilen, Spalten)

- Andern der Zeilen- und Schrankentypangaben sowie von
Elementen in Vektoren

Das Bereitstellen der Anderungsdaten fiir ein bestehendes

Problem hat wie bei der Dateneingabe gemdB Abschnitt 2.2.2

sektionsweise, jedoch erginzt mit Steuerkarten zur Angabe

der Anderungsart, zu erfolgen.
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Tabelle 2.3 Karten fiir die Anderung von Problemdaten

Fl b Feld2 < le-Fela3 <] |o— Felat —o | Fe1d5 | |o—— Feld6 —of
. |t ot v el el kel 0 N 1] llll:::::_::ilr:‘l::::::l

LIO|EIS|C] i 1 ]1] Loschen der nachfolgend angegebenen

‘a! 2 J T RO A U R S P PO Y R Y O ¢ Teal, 1o ] aal
."i‘l'l.n. 14:97(10] 19| 2021

uREEREE .j_] Vektoren:

- Zeilenvekt, der Sekt, ZEILEN u, SVBE

L1 1

- Spaltenvekt, der Sekt, SPALTEN u. RSN

i bﬂinzufﬁgen von Vektoren nach oder vor
BE {41 dem im Feld 3 angegebenen Vektor:

- Datenkarten der Sektion ZEILEN; die zuge-

¥ pepem horigen Elemente in Spalten- u. RSN-Vek-

& °££F 2 toren sind mit AENDERE in den entsprechen-

: den Sektionen aufzunehmen,

- Vollstindige Vektoren bei den Sektionen
SPALTEN, RSN und SVBE.

£] kindern des Zeilentyps oder von Elemen(en in
‘ﬂfnkartgn q Vektoren (auch Hinzufiigen oder Ldoschen von
: . einzelnen Elementen in Vektoren) einschliefl.
. 4i 1] Schrankentypangaben in SVB-Vektoren.
1

EN
It

Besondere Hinweise:

- vname: zname, sname, rsname oder svbname (Vektornsame)
-~ Jedes Anderungsdatendeck beginnt mit einer DNAME-Karte und
endet mit einer DEND-Karte. Der DNAME ist frei widhlbar.

- Die Anderungen werden sektionsweise angegeben. Die Sektion
wird durch eine Indikator-Karte ZEILEN, SPALTEN, RSN oder
SVEBE eingeleitet. Innerhalb einer Sektion konnen beliebig
viele der oben genannten Anderungen ausgefiihrt werden.

Die Anderungen sind in der gleichen Reihenfolge, wie die
Vektoren des zu &ndernden Problems angeordnet sind, vorzu-
nehmen. Nach einer Steuerkarte kinnen mehrere Datenkarten
folgen.

- Das Loschen einzelner Elemente in Vektoren hat mit der
Funktion Andern unter Verwendung von Datenkarten mit der
Wertangabe Null im Feld 4 oder 6 zu erfolgen.

- Ist in der SVBE-Sektion fiir eine zweiseitig beschrénkte
Problemvariable nur eine Schranke zu &ndern, so muB auch
die zwelte Schrankenkarte nochmals eingegeben werden.
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F 2.2/1

Fir die Optimierungsaufgabe
(2) x + 3%, + 2x5 = Max!
(N1) 0,27xy + 1,15x5 £ 112,5
(§2) 4,634 +1,73x, + 3,12x4 Z 240
(N3) X, - 2x, =

x) $45, 12 £x, £40,x4

R
w O

o]
fihren Sie folgende Vorbereitungsarbeiten aus:

a) Zuordnung von Namen zu allen Zeilen (logische
Variablen) und Spalten (Problemvariablen)

b) Tabellarische Darstellung der Problemdaten
c) Erstellung des Lochbeleges fiir die Daten-
eingabe

F 2.2/2

Die Daten der Optimierungsaufgabe F 2.2/1 sind
wie folgt zu andern:

- Nebenbedingung (N3) ist zu léschen.

- Neu aufzunehmen ist die Nebenbedingung
2,45%, + 5,6X, + 'l,3x3 £ 161,5

- Anstelle 12§x2§4-0 ist 12§x2§46
zu verwenden.

Es ist der Lochbeleg fiir die Anderung der
Problemdaten zu erstellen.
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2.3. Uberblick zum Programmiersystem

Das Programmiersystem OPSI besteht aus einem Compilierpro-
gramm, einem Ausflihrungsprogramm und einer Menge von Moduln
(Prozeduren), die dem Ausfilhrungsprogramm untergeordnet sind
und der Realisierung OPSI-spezifischer Funktionen dienen.
Zur Losung eines Optimierungsproblems ist mittels der OPSI-
Sprache das Modell zu beschreiben und die Losungsstrategie
festzulegen (OPSI-Programm). Die OPSI-Prozeduren sind dafiir
wesentliche Sprachmittel.

Die Verarbeitung eines OPSI-Programms erfolgt in zwei Job-
schritten. Im ersten, dem Compilierschritt, wird das OPSI-
Programm auf syntaktische Fehler geprift und fir die Weiter-
verarbeitung aufbereitet. Im zweiten, dem Ausfiihrungs-
schritt, erfolgt die Ausfiihrung des OPSI-Programms.

Bild 2.2 veranschaulicht das Verarbeitungsprinzip.

Das Programmiersystem OPSI basiert auf

- der revidierten Simplexmethode unter Verwendung der Pro-
duktform der Inversen,

- der Upper-Bound-Technik umd

- der Mehrfachbewertung (multiple pricing)

Der Optimierungsalgorithmus wird durch eine &duBerst effek-
tive Reinversionstechnik unterstiitzt. Datenbesténde werden
kompakt gespeichert. Eine dynamische Speicherplatzzuweisung
sichert die volle Ausnutzung des verfiigbaren Hauptspeichers.

Durch die Verwendung dieser Techniken ist es mdglich,

- relativ umfangreiche Probleme zu lésen,

- eine hohe numerische Stabilitédt bei der Anwendung zu er-
zielen,

- Rechen- bzw. Ein- und Ausgabezeiten relativ niedrig zu
halten.

Die GréBe der mit OPSI l6sbaren Probleme ist im wesentlichen
nur von der Zeilenanzahl abhéngig. Die Anzahl von Nebenbe-
dingungen und Zielfunktionen darf zusammen maximal 4095
betragen.
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PS OPSI Eingobedaten zum Problem

C__

~N

QOPSI1-Programm

1. Schritt 2. Schritt

Ausfuhrung des

Ubersetzung des OPSI|-
OPSI -Programms

Programms

(L0

OPS1-Programm
und

Nachrichten

Ablaufprotokoll, |
Ergebnisse J

Ausgabedaten zum Problem
1) Compilierprogramm 3) Prozeduren

2) Ausfuhrungsprogramm 4) Internes OPSI-Programm

Bild 2.2 Jobschritte bei der Anwendung des PS OPSI



Bei Verwendung eines Programmbereichs von 50 K Byte konnen
Probleme mit bis zu 250 Zeilen geldst werden. Je weitere
10 K Byte erhoht sich die Zeilenzahl um etwa 250.

2.4, Die OPSI-Sprache

Die folgende Darstellung der Sprache ist eingeschrimnkt auf
ausgewdhlte Elemente.

2:4.1. Elemente der Sprache
2.4.1.1. Syntaktische Regeln umd Anweisungsaufbau

Mittels den OPSI-Sprachanwelsungen wird festgelegt, was in
welcher Reihenfolge auszufiihren ist. Die OPSI-Sprachanwei-
sungen sind einfach und speziell auf die Optimierung zuge-
schnitten. Sie dhneln Anweisungen bekannter hoherer Program-
miersprachen. Eine Anweisung enthdlt eine Operationsbezeich-
nung und kann als zusdtzliche Elemente ~ meist wahlfrei -
noch eine Marke und Argumente besitzen. In Anweisungen ver-
wendete Marken und Konstanten miissen folgenden Konventionen
geniigen:

« Marke: Zeichenkette maximal 8 Zeichen lang. Erlaubt sind
alle Buchstaben und Ziffern, wobei das erste
Zeichen ein Buchstabe $ X sein muB.
Beispiele: MARKE, I1, 118, FREQ1

. Zeichenkonstante: Zelchenkette eingeschlossen in Hoch-
kommas; maximale Lénge 127 Zeichen.
Beispiele: 'WERT', 'PLAN80-1', 'OPTIMIERUNG MIT
ZF1|
Fir hédufig erforderliche Zeichenkonstanten enthédlt das Pro-
grammiersystem bereits definierte Speicherbereiche. Diese
werden symbolisch iiber vorgegebene Namen, die sogenannten
X-Namen, angesprochen. Da der Inkalt dieser Speicherbereiche
hédufig wie Parameter zur Steuerung des Programmablaufs be-
nutzt wird, werden sie auch als X-Parameter bezeichnet.
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Beispiele: XZF, XDNAME, XPBNAME

Anweisungsaufbau fiir festes Kartenformat:

[marke] opname [ (argif,arg2[,...]])]

Spalte 10
Spalte 1
maximal Spalte 71

Es bedeutet:
[eee] Inhilt eingeschlossen in eckige Klammern ist wahl-
frel.

{} Inhalt eingeschlossen in geschweifte Klammern ist
°cc alternativ. ,

marke Marke

opname Operationsname, kennzeichnet inhaltlich die Sprach-
anweisung. '

argi Argumente, durch die der Operation zusédtzliche An-
gaben zugeordnet werden.

2¢4.1.2. Anweisungen der OPSI-Sprache

[ PROGRAM |

Die PROGRAM-Anweisung muB die erste Anweisung eines OPSI-
Programms sein.

[ wm]

Die PEND-Anweisung muB die letzte Anweisung eines OPSI~Pro-
gramms sein.

{marke] TITLE(zeichenkonstante)

Die TITLE-Anweisung veranlaBt die Ausgabe eines anwender-
eigenen Titels (Kopfzeile) auf jeder folgenden Druckseite.
Die Zeichenkonstante darf maximal 80 Zeichen lang sein.
Beispiel: TITLE( 'MAXIMIERUNG MIT: ZF=GEWINN, RS=KAP1')
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Xname2

[marke] MOVE(xname, {zeichenkonste.nte })

Die MOVE-Anwelsung iibertrédgt eine Zeichenkonstante, die ent-
weder direkt angegeben ist (zeichenkonstante) oder indirekt
angegeben ist (xname2), in den mit xname1 angegebenen Spei-
cherbereich.
Die direkt angegebene Zeichenkonstante darf maximal 8 Zeichen
lang sein.
Beispiele: MOVE(XZF,'GEWINN')
MOVE(XAPBNAME ,XPENAME)

Beachte: Zeichenkonstante stets mit, symbolischer Name stets

ohne Hochkommas!

|{marke] ExXIT |

Die EXIT-Anweisung bewirkt die Beendigung des OPSI-Ausfiih-
rungsschrittes und die Riickgabe der Steuerung an das
Betriebssystem.

[marke] prozedurname [ (pari[,par2[,...]]1)]

Die Prozeduraufrufanweisung ist die in einem OPSI-Programm
am héufigsten auftretende Anweisung. Der Prozedurname ist
durch den Namen der auszufihrenden Prozedur zu ersetzen.
par1,par2,... sind Prozedurparameter, die hdufig wahlfrei
sind. Es kénnen Zeichen-, Integer— und Realkonstanten sowie
X~-Namen sein.

Die Beschreibung der (ausgewihlten) Prozeduren erfolgt wegen
ihrer speziellen Bedeutung und einer Reihe von Besonderheiten
zusammengefaBt im ndchsten Abschnitt.

2.4.2:1. Parameter
Als Prozedur wird ein umter der Steuerung des Ausfiihrungs-

programms von OPSI ausfilihrbares Programm verstanden, das eine
genau definierte Funktion des Systems realisiert.
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Parameter, die zur Ausfiihrung einer Prozedur erforderlich
sind oder die diese Ausfilhrung nach Wunsch des Anwenders
steuern sollen, miissen vor Ausfilhrung derselben den dafir
vorgesehenen Zellen des Verstindigumngsbereiches (z.B. mit-
tels der MOVE-Anweisumg) zugeordnet werden (X-Parameter)
oder sie erscheinen als Argument in der Prozeduraufruf-
anweisung (Prozedurparameter).

X-Parameter tragen umfassenden Charakter, d.h. sie werden
im allgemeinen von mehreren Prozeduren verwendet.
Prozedurparameter gelten im allgemeinen nur fiir die Proze-
dur, bei der sie als Argument erscheinen. Das schlieBt nicht
aus, daB durch sie X-Parameter aktualisiert werden.

Imn Folgenden werden ausgewidhlte X-Parameter zusammengestellt.
Ihr Konstantentyp und evtl. durch OPSI zugeordnete Standard-
werte werden mit angegeben.

Tabelle 2.4 Ausgewdhlte X-Parameter

X~-Name Konstanten- Inhalt
typ

XAPBNAME | Zeichenk. Name des Problems, das durch REVISE
zu &ndern ist

XDNAME Zeichenk. Name des Datendecks fiir Ein- und
Ausgabe im Kartenformat

XPBNAME Zeichenk. Name des aktuellen Problems auf dem
Problemfile

XRS Zeichenk. Name der rechten Seite

XZF Zeichenk. Name der Zielfunktion

2¢442.2, Das Systemmakro INITIAL

Zur Vereinfachung der Programmierung mit der OPSI-Sprache
und zur Erhéhung der Sicherheit des Systems enthdlt OPSI ein
Systemmakro namens INITIAL. Dieses setzt eine Reihe von
Standardwerten fiir Toleranzen und einige Parameter. Weiter-
hin enthdlt es Standardanweisungsfolgen, die vom System ver-
wendet werden, wenn sich bei der Prozedurabarbeitung dazu

33



die Notwendigkeit ergibt (z.B. bei logischen Fehlern im
OPSI-Programm, Ubertragungsfehlern, zu hoher numerischer
Ungenauigkeit, Erkennen der Un- und Zulédssigkeit eines Pro-
blems usw.). Damit wird in solchen Ausnahmefédllen standard-
méBig eine im allgemeinen verninftige Weiterfiihrung oder
Beendigung der Rechmung durchgefiihrt. Im OPSI-Programm ist
INITIAL wie eine Prozedur zu verwenden und sollte unmittel-
bar nach der PROGRAM-Anweisung stehen. Das Verzweigen zu
Anweisungsfolgen von INITIAL ist im Ergebnisprotokoll zu
erkennen.

2.4.2.3. Prozeduriibersicht und DatenfluB

Bild 2.3 Prozeduriibersicht und DatenfluB siehe néchste
Seite.

2.4.2.4. Beschreibung der Prozeduren

|{marke] CONVERT |

X~-Parameter: XDNAME, XPEBNAME

CONVERT liest die in XDNAME spezifizierten Daten ein und
speichert sie auf dem Problemfile unter dem XPBNAME zuge-
ordneten Namen ab.

[(marke) REVISE[('EBASIS")]|

X-Parameter: XDNAME, XAPENAME, XPBNAME

REVISE liest die in XDNAME spezifizierten Anderungsdaten ein,
revidiert das alte Problem (Name in XAPENAME) und speichert
sie unter dem XPBNAME zugeordneten Namen wieder auf dem Pro-
blemfile ab. Sind die Namen in XAPBNAME und XPBNAME gleich,
so wird das alte Problem iliberspeichert und nachfolgende zer-
stort. Ist der Parameter 'KBASIS' angegeben, so werden
sichergestellte Basisldsungen nicht wieder abgespeichert.
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Problem-
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FLAGS
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SOLUTION
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Ldsung

Bild 2.3

SAVE
(Losgs.Sicherstellg.)

RANGE
(Stabilitatsbereiche)

Prozeduriibersicht und DatenfluB
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|[marke] BCDOUT |

X~-Parameter: XPENAME, XDNAME

BCDOUT gibt die Daten eines auf dem Problemfile abgespei-
cherten Problems (Name in XPENAME) unter dem XDNAME zugeord-
neten Namen aus.

[gmarke] SETUP [('SVB',vektorname[,'MAX'])]]

X-Parameter: XPBNAME

SETUP bereitet das Problem (Name in XPBNAME) fir die Opti-
mierung vor und erzeugt eine Startldésung. Falls Spalten-
variablenbeschrankungen verwendet werden, so ist der ent-
sprechende Vektorname (in Hochkomma) anzugeben. Standard-
médBfig wird fiir die Minimierung vorbereitet. Soll maximiert
werden, so ist 'MAX' anzugeben.

[marke] FLAGS[(['ZMASKEN','zname1',...,"'znamer',"' *',]
[ "SMASKEN', 'sname1',...,"'snamep',' '])]

X-Parameter: keine
FLAGS kann verwendet werden, um nach SETUP aus einem Problem
ein Teilproblem zu bilden. Es werden die mit der Zeilenaus-
wahlliste 'ZMASKEN',...,' ' angegebenen Zeilen in N-Typ-
Zeilen umgewandelt und die mit der Spaltenauswahlliste
'SMASKEN',...,' ' angegebenen Spalten aus dem Problem ent-
fernt. Bei mehrfacher FLAGS-Anwendung nach SETUP wird stets
erneut vom vollstédndigen Problem ausgegangen, insbesondere
stellt ein FIAGS-Aufruf ohne Auswahllisten wieder das voll-
stindige Problem her.
Bemerkung: Die Lochkarte kann filir Parameterangaben ein-
schlieBlich abschliefender Klammer nur bis zur
Spalte 71 genutzt werden. Durch Lochen von % in
Spalte 72 kann die Parameterfolge auf der nich-
sten Karte beginnend mit Spalte 1 fortgesetat
werden.
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[(marke] PRIMAL|

X~Parameter: XZF, XRS

PRIMAL fiihrt die Optimierung fiir das durch SETUP vorbereitete
Problem aus. Zielfunktion und rechte Seite sind durch X-
Parameter festzulegen.

[[marke] RANGE[ ([ 'SKTM','/'],...,['SKT5',"/'])]

X-Parameter: XZF, XRS

Mittels RANGE konnen fiir ein bereits optimiertes Problem die
Stabilitédtsbereiche und die zugehdrige Sensitivitat emmit-
telt werden. Dabei wird stets die Verdnderung jeweils nur

einer Schranke betrachtet. Die Berechnung wird sektionsweise
ausgefiihrt:

Sektion 1: Stabilitdtsbereiche filir Zeilen an den Schranken

Sektion 2: " "  Spalten " " "
Sektion 3: " " Zeilen in der Basis
Sektion 4: " " Spalten " " "
Sektion 5: " " Zielfunktions-~
koeffizienten

Die Angabe von Parameterpaaren 'SKTy','/' (J €{1,2,...,5})
bewirkt, daB die Berechnung fir die angegebenen Sektionen
unterbleibt.

[(marke] sorurIow ]

X-Parameter: XPBNAME

SOLUTION gibt die augenblickliche Losung des Optimierungs-
problems aus.

[Emarke] SAVE [('NAME','name')]]

X-Parameter: XPBNAME

SAVE stellt den momentanen Losungsstatus eines Problems unter
dem Namen "name" auf dem Problemfile fiir die spdtere Wieder-
verwendung sicher.
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|[marke] RESTORE [ ('NAME', 'name')]]

X~-Parameter: XPBNAME
RESTORE stellt den Losungsstatus eines Problems her, wie er
zum Zeitpunkt der SAVE-Anwendung vorlag.

2.4.3. Das Schreiben eines OPFSI-Programms

Das Schreiben eines OPSI-Programms besteht in der wvon der
flir das Modell zu verfolgenden Losungsstrategie abhémngigen
Aneinanderreihung von Anweisungen der OPSI-Sprache unter
Verwendung der die Problemdaten bezeichnenden Namen (z.B.
Datenname, Zielfunktion, rechte Seite usw.).

Ein OPSI-Programm wird stets durch die Anweisungen FPROGRAM
und PEND begrenzt.

Dem nachfolgenden Beispiel-Programm liegt folgende Aufgaben-
stellung zugrunde:

Beschreibung der Problemdaten:
Name der Datendecks: DATEN

RS-Vektoren: KAP1, KAP2
SVB~Vektor: MENGE
Zielfunktion: GEWINN
Losungsstrategie:

- Abspeicherung der Problemdaten unter dem Problemnamen
PIANA

- Maximierung der Zielfumktion GEWINN unter Verwendung des
RS-Vektors KAP1 und SVB-Vektors MENGE

- Ausgabe der letzten Losung (sie kann auch unzulédssig sein!)

OPSI-Programm:
PROGRAM Programmbeginn
INITIAL Systemmakro
MOVE(XDNAME, *DATEN') Einlesen des Datendecks DATEN
NOVBCCPRIAKE, PLat') | B4 Abepoichenmg aut den
CONVERT
BCDOUT Kontrolldruck der Problemdaten
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SETUP( 'SVB', 'MENGE', 'MAX"')

MOVE(XRS, 'KAP1')
MOVE(XZF, 'GEWINN ')
PRIMAL

SOLUTION

EXIT

PEND

Vorbereitung der Optimierung
unter Einbeziehung des SVB-
Vektors MENGE

Maximierung der Zielfumktion
GEWINN umter Verwendung des
RS-Vektors KAP1

Losungsausgabe

Riickgabe Steuerung an das
Betriebssystem

Programmende

Das vom Anwender geschriebene OPSI-Programm ist nun fiir die
rechentechnische Verarbeitung mit dem PS OPSI vorzubereiten.
Das Verarbeitungsprinzip wurde bereits in Abschnitt 2.3 be-
schrieben. Insgesamt ist ein Job zusammenzustellen, der
gemédB Bild 2.4 aufgebaut ist. Alle notwendigen Jobsteuer-
anweisungen koénnen den Rechnerausdrucken im Abschnitt 4

entnommen werden.

Vi d

Eingabedaten

Bild 2.4

DNAME PLANDAT

DD - Anweisungen
zum Ausfihrungs-,
schritt

// EXEC
”

OPSI -Programm

PROGRAM

DO-Anweisungen
zum Compilierschritt,

/1 EXEC
/7-J08LI8 DD...

// jobname JOB

Kartendeck filir eine Problembearbeitung
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F 2.4/1 Fiir die Optimierungsaufgaben F 2.2/1 und F 2.2/2
sind die erforderlichen OPSI-Programme zu schrei-
ben.

a) Losungsstrategie flir die Ausgangsaufgabe

-~ Dateneingabe, Abspeicherung unter dem Namen
BEISP1

- Maximierung der Funktion GEWINN

- Losungsausgabe

- Losungssicherstellung unter dem Namen LOESGA
b) Loésungsstrategie fiir gednderte Aufgabe

- Eingabe der Anderungsdaten, Abspeicherung
unter dem Namen BEISP2

- Maximierung unter Verwendung der sicherge-
stellten Losung

- Losungsausgabe

- Neue Problemvorbereitung (SETUP) ohne Be-
schrénkungen fiir die Problemvariablen

- Maximierung

- Losungsausgabe

P 2.4/2 Was ist zu beachten, wenn dem gednderten Problem
der gleiche Name wie dem Ausgangsproblem zuge-
ordnet wird (hier BEISP1)?
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245, Hinweise zur Anwendung des PS OPSI

2.5.1., Allgemeines Anwendungsprinzip

Voraussetzung fir die Nutzung des PS OPSI ist, daB das
System auf der EDVA bereits eingerichtet ist (einmaliger
Vorgang) . Die Durchfiihrung einer Problemldsung erfordert im
allgemeinen folgende Arbeitsweise:

1.

2.

3.
4,

Modellierung des Okonomischen, technologischen oder tech-
nischen Prozesses unter Beachtung der betrieblichen Be-
sonderheiten und Klarung, inwieweit aus der Modellierung
eine mit dem PS OPSI losbare Aufgabenstellung der mathe-
matischen Optimierung abgeleitet werden kann.

Beschreiben des Problems und Festlegen der modellabhiéngi-
gen Losungsstrategie in der optimierungs-spezifischen
OPSI-Sprache sowie Vorbereiten der Problemdaten in einem
Format, das vom PS OPSI verarbeitet werden kann.

Zusammenstellen des OPSI-Jobs (Abb. 2.4).

Ausfiihren der OPSI-Rechnung auf der EDVA. Die Optimierumg,
Ein- und Ausgabe sowie eventuelle Datensicherstellungen
erfolgen nach der im OPSI-Programm festgelegten Losungs-
strategie.

Auswerten und Losungsanalyse. Abhéngig von der Auswertung
der Ergebnisse kinnen Modellverdénderungen erforderlich
sein, die eine nochmalige Optimierung mit verdnderten
Daten oder gednderter Losungsstrategie erfordern.
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2.5.2. Aufeinanderfolgende (mehrstufige) OPSI-Anwendungen

Ein Optimierungsproblem wird im allgemeinen nicht in einem
Rechengang geldst. Datenfehler, ein widerspriichliches Re-
striktionssystem (Abbruch wegen Feststellung der Unzulidssig-
keit), aber auch nachtrdgliche Modellkorrekturen, wie sie
u.a. beim Anwenden der Komplexmethode auftreten, fiihren zu
aufeinanderfolgenden OPSI-Anwendungen. Nachfolgend werden
fir einige hZufig auftretende Problemkreise Hinweise fiir ein
rationelles Arbeiten mit OPSI gegeben.

1. Behandlung von Datenfehlern

Eine Vielzahl von Datenfehlern wurden von CONVERT erkannt

und entsprechend protokolliert. Nachfolgende Korrekturen
erfordern meist keine ermeute vollstidndige Dateneingabe, son-
dern nur eine Anderung des bestehenden Problems mittels
REVISE. Als Hilfsmittel fir die leichtere Fehlererkennung

und -analyse kann bei Vorliegen relativ umfangreicher Pro-
bleme neben dem recht ausfiihrlichen BCDOUT-Ausdruck folgen-
des empfohlen werden:

- Verwenden der Parameter 'STATISTK' und 'TEST' fir CONVERT
und REVISE (z.B. CONVERT( 'STATISTK','TEST')).

- Einschub von Kommentarkarten besonders bei umfangreicher
SPALTEN-Sektion zur besseren Lokalisierung von Fehlern in
Spaltenvektoren.

- Verwenden der Prozedur PICTURE (nach SETUP). Sie gibt
einen Uberblick iliber die Besetzung und GréSenordnung der
Elemente der Problemmatrix, der RS-Vektoren sowie der mit
SETUP zugewiesenen SVB-Vektoren.

2. Analyse und Behandlung von Problemen mit unzuldssiger

Losung

Bei widerspriichlichem Restriktionssystem wird von OPSI die

Optimierung nach Erkennen der Unzuldssigkeit abgebrochen.

Die zuletzt erreichte unzulédssige Losung ergibt sich algo-

rithmusbedingt und ist ohne modellierende Eingriffe des

Anwenders nicht steuerbar. Das hat zur Folge, daB héufig
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Verletzungen bezliglich solcher Restriktionen ausgewiesen
werden, die nicht ohne weiteres abgeéndert werden kénnen.

Die Analyse unzuléssiger Losungen erfolgt vorrangig anhand
der SOLUTION-Ausgabe. Zur Behebung der Unzuldssigkeit kénnen
in der Losung angenommene oder verletzte Schranken der
Nebenbedingungen und Problemvariablen, aber auch Elemente
der Aufwandsmatrix, die zu echt beschrinkénden Nebenbedin-
gungen oder Problemvariablen gehdren, veréndert werden.
Verletzungen der Zuldssigkeit sind im SOLUTION-Protokoll in
der STATUS~Spalte (ST) mit 3= gekennzeichnet. Die GroBe der
Verletzung ergibt sich aus der Differenz wvon verletzter
Schranke und in Anspruch genommener Aktivitét. Flir eine ver-
letzte Zeile besteht speziell folgender Zusammenhang mit der
logischen Variablen:

Z_ >0fu.rbi
B et ot Bt ‘
<0 fir bi

3. Optimierungsrechnungen mit unterschiedlichen rechten
Seiten, Zielfunktionen und SVB-Vektoren
Die nacheinanderfolgende Ausfiihrung der Optimierungsrechnun-
gen kann in einem OPSI-Programm allein durch nacheinander-
folgende Zuweisung der entsprechenden Namen der Vektoren
mittels der MOVE-Anweisung erfolgen. Falls kein erneutes
SETUP gefordert wird, ist die jeweils erhaltene optimale
Losung die Startlosung fir die ndchste Optimierung.
4. Zielgerichtete Verbesserung optimaler Losungen
(Komplexmethode)
Mit der Komplexmethode angewandt auf ein lineares Optimie-
rungsmodell als Grundaufgabe wird die Absicht verfolgt,
durch die gezielte Verdnderumng nach Skonomischen Gesichts-
punkten ausgewdhlter Problemdaten eine Verbesserung des
Optimums zu erreichen. Dies bedeutet eine wiederholte OPSI-
Anwendung auf die modifizierte Grundaufgabe. Die Realisierung
kann in unterschiedlichen Varianten erfolgen:



a) Keine Einschriénkung bezlglich der Struktur der Optimal-
basen

b) Teilweise Fixierung der Struktur

c) Vollsténdige Fixierung der Struktur entsprechend der
urspringlichen Optimalldsungen

In den Modellen fiir die extensive und intensive Erweiterung
der Produktion wird dabei die urspriingliche Problemmatrix

A = (ai.) weiter verwendet. Alle Erweiterungen bezliglich der
Problemdaten kénnen grundsdtzlich durch Anderung der ur-
springlichen Problemdaten mittels der OPSI-Prozedur REVISE
ausgefiihrt werden.n Im Falle der Umwandlung von (beschrin-
kenden) Nebenbedingungen in N-Typzeilen, d.h. in nichtbe-
schrénkende Nebenbedingungen, kann vorteilhaft auch die
OPSI-Prozedur FLAGS angewandt werden.

Die komplexe Behandlung eines Planungsproblems mittels OPSI
ist durch folgende Schritte gekennzeichnet:

1. Schritt: Losung der Grundaufgabe mittels OPSI mit
Sicherstellung des Problems. Haufig geht diesem
Schritt das Zuldssigmachen des Problems voraus.

2. Schritt: Analyse der optimalen Lésung beziiglich Fonds-
auslastung und Absatzbeschrdnkungen unter be-
sonderer Beachtung der dualen Variablen (SOLU-
TION und/oder RANGE-Protokoll). Ist die Losung
nicht befriedigend, so sind (vorwiegend) fir
die EngpaBrelationen Anderumngsmdglichkeiten fiir
die Daten zu untersuchen, ansonsten Beendigung
der Berechnung.

3. Schritt: Erstellung der inderungsdaten und Optimierung
des geénderten Problems.
Erneut Ausfilhrung von Schritt 2.

") pustithrliche Darlegungen zur gezielten Verénderung der
Elemente der Aufwandsmatrix A, der rechten Seite und der
Zielfunktion einschlieBlich Threr rechentechnischen Reali-
sierung mit dem PS OPSI siehe [ 7] wmd [ 8],
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2.6, Weiterentwicklung des PS OPSI

Kennzeichnend fiir SUL komplexen Charakters ist es, daB sie
stédndig weiterentwickelt werden. Neben Anpassungen und Er-
weiterungen, die sich vorwiegend auf Verdnderungen der
Betriebssysteme und Gerdtetechnik begriinden, sind dies vor
allem die Einbeziehung neuer Algorithmen und die Verbesse-
rung der Anwendungsfreundlichkeit. Fir das PS OPSI ist in
dieser Richtung folgendes vorgesehen:

- Behandlung konvexer Qquadratischer Zielfumktionen
Verbesserung der Kopplungsfidhigkeit zu anderen SUL fiir
mathematische Verfahren

Moglichkeiten der anwenderspezifischen Ergebniszusammen-
stellung und -auswertung

Erweiterung der Ein- und Ausgabemdglichkeiten von/auf
EDO-Dateien

3. Ausgewdhlte Anwendungsbeispiele

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, die okonomische lLei-
stungsfihigkeit der linearen Optimierung in Verbindung mit
dem PS OPSI aufzuzeigen. Als allgemeinversténdliches Anwen-
dungsgebiet wurde die Produktionsplanung gewdhlt. Mit Ab-
sicht wurde als Anwendungsbeispiel kein fiktives, sondern
ein konkretes Beispiel aus der Praxlis in zweli Darstellungs-
formen verwendet. Es ist gewollt, daB der Studierende er-
fdhrt, wie eine Aufgabe aus dem tédglichen Planungsgeschehen
mit den Skonomisch-mathematischen Methoden und der ESER-
Rechentechnik bewdltigt werden kann.

Mit der Wahl eines Anwendungsbeispiels verhidltnisméBig gro-

Bem Problemumfanges wurde das Ziel verfolgt,

erstens den Qualitédtsunterschied zwischen der einfachen
(Abschnitt 3.1.) und der komplexen Produktions-
planoptimierung (Abschnitt 3.2.) zu verdeutlichen
und



zweitens die Effektivitdt des PS OPSI im Abschnitt 4 iiber-
zeugend nachzuweisen.

3.1, Einfache Produktionsplanoptimierung
3.1.1. Problemanalyse

Der VEB Excelsiorwerk ist ein volkswirtschaftlich wichtiger
Betrieb der bezirksgeleiteten Industrie Leipzig und stellt
als Finalproduzent elektrische MeBinstrumente und MeBein-
richtungen her. Er wendet die einfache Produktionsplanopti-
mierung seit dem Jahre 1968 und die komplexe seit 1975 an.

3¢17.1.1. Problemvariable

Das gesamte Produktionsprogramm umfa8t Erzeugnisse in etwa

2 500 verschiedenen Ausfiihrungen. Da zum Zeitpunkt der Pla-
nung noch keine ausreichend spezifizierten Bedarfsanforde-
rungen filir die Einzelausfiihrungen der Grundtypen vorliegen,
wurde in den letzten Jahren diese Erzeugnisvielfalt fir
Planungszwecke auf 16 Typenvertreter verdichtet. Diese bil-
den die Grundlage fir die gesamte Planvorbereitung, Plan-
ausarbeltung und Plandiskussion. Sie beinhalten Erzeugnis-
klassen, denen im mathematischen Modell die Problemvariablen
entsprechen.

Die den einzelnen Typenvertretern zugeordneten Problemvariab-
len werden in ihrer Variationsbreite durch die Absatzbedin-
gungen beschrénkt. Die Absatznotwendigkeitem bilden die
unteren und die Absatzmoglichkeiten die oberen Schranken der
Problemvariablen. Dieser Variationsspielraum liegt im Durch-
schmitt bel 20 (%) . Es ist aber auch notwendig, einige Er-
zeugnisse mit fester Stlickzahl vorzugeben. Die Erzeugnis-
klassen und die entsprechenden Schliisselnummern der Problem-
variablen, die gleichzeitig ihre Namen sind, enthdlt Tabelle
3410
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Tabelle 3.1 Erzeugnisklassen und zugehodrige Schliissel-
nummern bzw. Namen der Problemvariablen

1£d. Bezeichnung der Schliissel-Nr.
r. Erzeugnisklassen im Modell
1 E 48 DS 010
2 D 52 DS 020
3 V 42 DS 030
4 Zellenpriifer 040
5 B 72 DS 050
6 E 72 Ds 060
7 C 96 DS 070
8 P 144 080
9 P 150 090
10 E 48 DE 100
11 B 72 DE 110
12 E 72 DE 120
13 B 72 BE Spezial 130
14 Autostarter 140
15 Handvoltmeter 150
16 Kreuzzeiger 160

301 el1e26 Nebenbedingungen

Als Nebenbedingungen wurden nur die fiir den Produktionsplan
wesentlichen Restriktionen erfaBt. Das sind im vorliegenden
Fall die Maschinenkapazitdten der Vorfertigung und die
Handarbeitspldtze der Montagekollektive. Da die einzelnen
Beschédftigtengruppen der Montage je nach der Qualifikation
nur bestimmte Arbeiten ausfilhren konnen, bildet die Mehrzahl
der Lohngruppen die entscheidenden Restriktionen.

Die technologischen Zeitnormative und Normative fiir Kosten,
Gewinne und Preise wurden manuell verdichtet. Dabei war es
auf Grund einer ausreichenden mittelfristigen Stabilitdt der
Sortimentsstruktur moglich, die abgesetzten Erzeugnisstiick-
zahlen des Basisjahres als Wichtungsfaktoren einzubeziehen.

In die Modellmatrix wurden folgende Restriktionen und
Bilanzzeilen aufgenommen:

- Beschrdnkungen beziiglich des Maschinenzeitfonds der Vor—
fertigung und des Arbeitszeitfonds nach Montagelohngruppen.
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- Bilanzzeilen flir ausgewdhlte Materialarten, die Gesamt-
kapazitdt des Arbeitszeitfonds, den Grundlohn, die Waren-
produktion und den Gewinn.

Im Rahmen der Problemanalyse und der Modellierung wurden

die Aufwandskoeffizienten fiir die einzelnen Leistungsstellen
mit Hilfe der Arbeitsplatzstammkarten und der Stlicklisten
ermittelt. Dabel muBten gewichtete Mittelwerte, entsprechend
der Hiufigkeit der bisher abgesetzten Einzelerzeugnisse,
berechnet werden. Diese Daten wurden mit groBer Sachkenntnis
vom Bereich Technologie zugearbeitet. Die hohe Zuverlédssig-
keit dieser Problemdaten hatte fur die Aussagefidhigkeit des
Planungsmodells eine entscheidende Bedeutung.

Die dkonomischen Abgaben wie Preise (IAP, BP), Gewinn,
Grundlohn umd Grundmaterial konnten den Kalkulationsunter-
lagen entnommen werden. Vom Bereich der Produktionsleitung
wurden auf der Grundlage der nominellen Zeitfonds die effek-
tiven Maschinen- und Arbeitszeitfonds ermittelt. Die Auf-
schllisselung der geplanten Rationalisierungsmafnahmen auf
die Kapazitédtsbilanz erfolgte durch den Bereich Technik.

Der Inhalt der Restriktions- und Bilanzzeilen sowie die
entsprechenden Zeilennamen, deren drei Ziffern die Schliis-
selnummern im Modell verkérpern, sind der Tabelle 3.2 zu
entnehmen.

49



Tabelle 3.2 Restriktions~ und Bilanzzeilen und zugehdrige

Zeilennamen

1fd.| Bezeichnung der Restriktions- Zeilennamen
Nr. und Bilanzzeilen

1 Vorfertigung - Exzenterpresse V010
2 " ~ Drehmaschine V020
3 " - Bohrmaschine V030
4 " - Tischexzenterpresse ! V040
5 " - Gewindeschneide- V050

maschine .

6 " - Handarbeiten | V060
7 " - Gesamt vVO65
8 F 10 - Lohngruppe 3 FO070
9 F 10 -" 4 F080
10 F 10 - " 5 F090
11 F 10 - Gesamt F095
12 F21 - Lohngruppe 3 F100
13 F 21 -" 4 110
14 F 21 -" 5 M20
15 F 21 - 6 30
16 F 21 - " 7 ™40
17 F 21 - Gesamt 45
18 F 22 - Lohngruppe 3 P50
19 F 22 -" 4 60
20 F 22 - Gesamt 165
21 F 31 ~ Lohngruppe 3 ™70
22 F 31 -" 4 180
23 F 31 -" 5 F190
24 F 3 - 6 F200
25 F 31 - Gesant F205
26 F 33 -~ Lohngruppe 3 F210
27 ~F 33 -" 4 F220
28 F 33 - Gesamt F225
29 F 40 - Lohngruppe 3 F230
30 F 40 - 4 F240
31 F 40 - 5 F250
32 F 40 - 6 F260
33 F 40 - Gesamt F265
34 F 51 - Lohngruppe 5 F270
35 F 51 - Gesamt F275
36 F 52 - Lohngruppe 3 F280
37 F 52 -" 4 F290
38 F 52 - 5 F300
39 F 52 - Gesamt F305
40 F 65 - Lohngruppe 5 F310
41 F 65 - Gesamt F315
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Fortsetzung von Tabelle 3.2

1fd.| Bezeichnung der Restriktions- Zeilennamen
Nr. und Bilanzzeilen

42 Kapazitat Gesamt KAP.GES
43 Grundlohn GRDLOHN
44 Grundmaterial GRDMAT
45 Blech 0,8 mm AIMG-3 F 26 BLECH@8
46 Warenproduktion zu BP WP-BP

47 Warenprodvktion zu IAP Wp-IAP
48 Gewinn GEWINN

3.1.1.3. Optimalitdtskriterien

Das vorrangige Optimalitétskriterium des Betriebes ist die
maximale Warenproduktion zu Industrieabgabepreisen.
Weiterhin interessiert sich die Betriebsleitung fiir die
maximal erreichbare Warenproduktion zu Betriebspreisen

und filir das maximale Betriebsergebnis (Gewinn). SchlieB-
lich hat der Betrieb ein besonderes Interesse an solchen
Informationen, mit denen er im Plan Wissenschaft und Tech-
nik auf zielgerichtete Rationalisierungsaufgaben orientie-
ren kann, um seine Produktionsmoglichkeiten extensiv und
intensiv erweitern zu kdnnen.

3.1 20 Modellierlms

Die Ergebnisse der Problemanalyse fiihren auf das mathema-
tische Modell der linearen Optimierung. Fiir jedes Optimali-
tatskriterium (Zielfunktion) ergibt sich je eine Aufgaben-
stellung (v = I,II,III):
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P e 1 =
Zalaxa £b,  fir i = 1(1)41 (3.1)
16
z a. .X. unbeschrankt fir i = 42(1)48
=1 Y
u < < 0 s .
- £ x. £ a; f = 1(NH1
aJ xJ 8y Ur j (116
Erliduterungen:
Z(v) Zielfunktionswert der Variante v
g(v) Zielfunktionskoeffizienten der Variante v
¢{V)  additive Konstante zur Zielfunktion der Variante
= III
x Problemvariable

Die restlichen Koeffizienten und Konstanten sind wie im
Abschnitt 2 verwendet.

Entsprechend diesem Modellaufbau wurden die Problemdaten
OPSI-gerecht flir die Dateneingabe erstellt. Sie sind im
Abschnitt 4.2 als BCDOUT-Ausdruck vollsténdig wieder-
gegeben.,

Die rechentechnische Losung des mathematischen Modells der

einfachen Produktionsplanoptimierung gemdB (3.1) als Grund-
aufgaben beziiglich der drei Zielfunktionen wurde mit Hilfe

des PS OPSI durchgefiihrt.

Wichtige Druckausgaben zum Job, insbesondere der Losungen,

enthdlt Abschnitt 4.2 .
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3.7.3. Auswertuns der Ermebnisse der einfachen :roduk-
tionsplanoptimieruns

I’ie Optimierun~srechnung fir den Jahresplan des T“etriebes
vurde zundchst nacheinander nach den drei iielfumittionen
in einer ersten Optimierunrsstufe durcheefihrt.

In Auswertun~ dieser drei Einzelvarianten erseben sich fol-
gende Zielfunktionswerte, vzl. Tabelle 3.3:

Tahelle 3.3: Zielfunktionswerte filir die drei Optimierungen
(Angaben in Mark)

ZF 22(0) = wp-1ap |71 - wp-pp|zI1I1(®)- GEwmvl
WP - IAP | 15 583 644 15 583 615 | 15 570 325.
WP - BP 13 069 834 13 069 897 | 13 061 672
GEWINN ') 2 869 981 280604 | 28737

"Es ist GEWINN = Zeilenaktivitét - 3,34 Mio. Mark = ~(1log.
Variable)

Obwohl die einzelnen Zielvarisnten nur geringfiigige Unter-
schiede in den Zielfumktiomen lieferm, besitzen ihre zuge-
hérigen Losungsvektoren wesentliche Abweichungen in den
Problemvariablen. Im Hinblick auf die noch folgende Indif-
ferenzbetrachtung ist diese Feststellung beachtenswert.

Aufbauend auf den ersten berechneten Ergebnigsen der Grund-
aufgabe im Rahmen der ersten Planungsrunde (vgl. auch
Tabelle 3.3) standen vor der Betriebsleitung in bezug auf
nachfolgende Planungsrunden folgende Fragen im Vordergrund:
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- Wie ist eine Steigeruns der Produktion auf 16,2 Liio. Mark
am effektivsten moglich?

- Wie verdndert sich dabei das Kapazitdts- und Absatzprofil?

- Wo und in welcher Hohe miissen RationalisierungsmafSnahmen
wirksam werden?

Antworten auf diese wichtigen Leitungs~ und Planungsfragen
lassen sich aus der Anwendung der Komplexmethode ableiten.

3.2 Komplexe Produktionsplanoptimierung mit gezielter
Veranderung der rechten Seite

3.2+.1. Festlegung der beeinfluBbaren Fonds

Fir die im Abschnitt 3.1. beschriebene Grundaufgabe sind im
Abschnitt 4.2. die wesentlichen Ergebnisprotokolle angegeben.
Die Auswertung dileser Protokolle ist die Voraussetzumg fir
das Aufstellen des ersten Komplexschrittes. Das Ziel der
komplexen Verdnderung der Fonds besteht in der Gkonomischen
Notwendigkeit, die Warenproduktion zu Industrieabgabepreisen
(WP-IAP) um ca. 4 % auf 16,2 Mio. Mark zu erhéhen.

Die Analyse der Lésung der Grundaufgabe ist vom fachkundigen
Planungskollektiv durchzufiihren. Auszuwerten sind die
SOLUTION- und RANGE-Protokolle fiir alle drei Losungen. Zu
analysieren sind vorrangig die kritisch bzw. aktiv geworde-
nen Restriktionen, besonders jene mit hoher Dualbewertung.
Zusédtzlich kénnen solche Restriktionen betrachtet werden,
die momentan noch nicht kritisch sind, mit hoher Wahrschein-
lichkeit aber durch die Erweiterung der aktiven Fonds selbst
kritisch werden.

In Tabelle 3.4 sind die Restriktionen zusammengestellt, die
aus betrieblicher Sicht beeinfluBbar sind. Fir die drei opti-
malen LOsungen sind die Werte der logischen Variablen
(Schlupfvariablen) ausgewiesen. Dariliber hinaus sind filir die
Hauptzielfunktion die Zielfunktionsverbesserungen innerhalb
des Stabilitédtsbereiches bei isolierter Fondsveridnderung
einer Schranke in der Tabelle sichthar gemacht.
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Aus Tahelle 3.4 geht hervor, daB die Verinderuncen innerhalb
der einzelnen Stabilitéatsbereiche in Bezug auf die OkKonomi-
sche Forderuns, die Warenproduktion um ca. 60C COO liark zu
erhdhen, vo6llig unzureichend sind.

Somit sind weitere Untersuchuncen mittels der Anwendune der
Komplexmethode durchzufilihren. Zur Degrenzuns der Gesamtver-
besserung im Rahmen der betrieblichen kidglichkeiten ist im
Optimierungsmodell die Warenproduktion zu IAP durch Einfih-
rung einer zusdtzlichen Nebenbedingung auf den Vorgabewert
16,2 Mio. Mark beschrankt (Zeile OSWP-IAP).

Tabelle 3.4 BeeinfluBbare Restriktionen flir den ersten

Knomplexschritt
ZF :WE-IAP [z :wp-BP [zF:cEATT
RS- |log. Zeilen- | ob.GuUl-|ZF- log. log.
Jerte |Varia-| bewer- tig- Zuwachs| Varia~ Varia-
ble tung keitsbr. ble ble
Zeilen| b{[h] [y;(h] |us(M/n) | 65Th) |z, [E)|y;(h] | ¥,(h]
M | @ |3 (4) (5) () (5| (7D (8)
V065 |[32810] 0 36,2 3,9 141,2 Y Y
FO95 45575 | 0 29,9 244,8 |7319,5 0 0
F110 |14718| 0 164,0 0,1 16,4 0 o
F145 |66175| 0,6 0 - - 0,6 5,0
F180 2659 | 0 4452 0,8 356,2 0 18,6
F205 |[62250| 0 73,2 8,7 636,8 0 6,1
F225 (#1410 2,3 0 - - 2,3 | 45,7
F315 3975 | 0 77,8 0,4 31,1 0 347

3.2.2. Eomplexe Verdnderung bel Beibehaltung der Losungs-
struktur der Problemvariablen

Im Abschnitt 4.3. wird die rechentechnische Realisierung des
ersten Komplexschrittes demonstriert. Die erforderlichen
Anderungen der Problemdaten werden teils mit der Prozedur
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REVISE (Fixierung der Problemvariablen, die Schrankenwerte
annehmen, an der Schranke) und teils mit der Prozedur FLAGS
(Umwandlung der in Tabelle 3.4 angegebenen Bedingungen,
deren Fonds nicht mehr beschridnkend sein sollen, in N-Typ-
Zeilen) vorgenommen.

Tabelle 3.5 zeigt die erreichten Verbesserungen der einzel-
nen Zielfunktionswerte (oberer Wert: Gesamtwert, umterer
Wert: Zuwachs).

Beziiglich der Hauptzielfunktion WP-IAP wird beim ersten
Komplexschritt eine Verbesserung von 0,3 [%] erreicht.
Dieser Zuwachs ist verglichen mit der Skonomischen Vorgabe
noch v6llig uwnzureichend. Deshalb filhren wir einen weiteren
Komplexschritt durch. Auf analoge Weise sind wieder zuerst
die Fondsauslastunrsen zu priifen, die Auswahl der filir die
Veranderunr zuselassenen Aufwandsarten zu treffen und eine
erneute Optimierunczsrechnunz durchzufihren.

Tatelle 3.5 Zielfumltionswerte filir die drei Optimierungen
bei Fixierung der Lésunsgsstruktur
7 I _ e II(1) _ = ITI(1) _ apumn:
zmax = wEF=-IAP Zmax = . BP Zmax = GEWINH
Zeile [ M) [ M] [ M]
JP-TAP 15 636 68 15 636 687 15 636 687
(+ 53 UE%) (+ 53 072) (+ 66 362
JL=7P 13 117 834 13 117 834 13 117 834
(+ 48 000) + ) (+ 56 162)
aEJIm Y | 2 889 ous 2 889 O44 2 889 O44
(+ 19 063) (+ 18 440) (¥ 527

1>Siehe FuBnote von Tabelle 3.3

Flir die ndchsten Komplexschritte wurden jeweils zusdtzlich
zum vorangehenden Schritt folgende Aufwandsarten fiir die

Verinderung

2. Xomplexschritt:
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3. Komplexschritt: V010, V060, F190
4. Komplexschritt: F100

1'it dem letzten Schritt wird der Vorgabewert 16 200 000 (L]
flr WP-IAF erreicht. (Schranke flr zusidtzliche Webenkedin-
gung OS/P-IAP). Flir die Nebenzielfunktionen WF-BF und GEWINI
ergeben sich die Optimalwerte 13 586 303 [L] und

3 115 867 [u].

3.2.3. Komplexe Veridnderung bei freier Struktur der
Optimalbasis

Die modellméRime Vorbereitung (Bestimmung der beeinfluBbaren
Restriktionen) entspricht voll der in den vorangesangenen
Abschnitten 3.2.1. und 3.2.2. angegebenen Arbeitsweise. Es
entfdllt die Fixierung von rroblemvariablen an Schranken-
werten. Die Tabelle 3.6 ist wie Tabelle 3.5 aufgebaut.

Tabelle 3.6 Zielfunktionswerte flir die drei Optimierungen
bei freier Basisstruktur

28| 2D - wpemp | 2IKTD < wp-sp | 211D < cEwDw

Zeile [ M1 (M) (M)
WP-IAP | 15 644 890 15 641 457 15 630 320

+ (+ 57 842) (+ 59 995)
WP-BP 13 122 329 13 123 540 13 113 626

(+ 52 495) + ) (+ 51 954)
cewmn ™ | 2 891 326 2 891 372 2 893 813

(+ 21 345) (+ 20 768) (+ 20 048)

4)Siehe FuBnote von Tabelle 3.3

Die Zielfumktionswerte sind zwar besser als die entsprechen-
den in Tabelle 3.5, jedoch sind auch bei dieser Aufgabenstel-
lung weitere Komplexschritte erforderlich. Zu dem jeweils
vorangehenden wurden in diesem Falle folgende Aufwandsarten
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flir die Verd@nderung zugelassen:

2. Komplexschritt: V040, FO70, F190, F275, F305
3. Komplexschritt: V010, V060, F100

Nit dem dritten Schritt wird der Vorgabewert filir WP~IAP er-
reicht. Die Gesamtheit der filir die Verinderung zugelassenen
Aufwandsarten ist die gleiche wie beim vierten Komplex-
schritt fiir feste Struktur.

3.2+.4. Einschétzung der Ergebnisse

Nachdem das Anwendumgsbeisplel sowohl in der komplexen An-
wendungsform mit stabiler Struktur als auch in der mit
freier Struktur berechnet worden ist, wollen wir die erhal-
tenen Ergebnisse fiir WP-IAP —» Max! vergleichen und analy-
sieren.

Tabelle 3.7 Vergleich der Zielfumktiomswerte fiir stabile
umd frele Struktur

Name der | Grund- 4. Komplexschritt-|3. Komplexschritt-
%ielfunk— aufgabe stabile Struktur [freie Struktur
on
(M) (M) (%) [M] (%]
WP-IAP 15 583 644 | 16 200 000 | 103,96 (16 200 000 | 103,96
WP-BP 13 069 834 | 13 579 043 | 103,90(13 580 549 | 103,91
GEWINN 2 869 981 3 111 173 | 108,40 3 117 856 108,6#'

Tabelle 3.7 zeigt, daB eich die Werte der Nebenzielfumktionen

WP-BP und GEWINN fiir stablile und freie Struktur nur gering-
filiglg unterscheiden. Die Hauptzielfumktion WP-IAP nimmt den
vorgegebenen Schrankenwert an. Die erforderlichen Fonds ein-
schlieB8lich ihrer prozentualen Erhbhung fiir die 16 zur Ver-
énderung zugelassenen Aufwandsarten (alles Lohnstimden) sind
in Tabelle 3.8 enthalten.
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Tabelle 3.8 Vergleich von Restriktionen bei stabiler
und freier Struktur

Name der | Grumd- | 4. Komplexschritt- | 3. Komplexschritt-
Aufwands— aufgabe | stablle Struktur freie Struktur
art [n) 81| (%) [B) [ %]
V010 9 500 9 751 102,64 9 751 102,64
vVOo40 7 600 7 815 102,83 7 815 102,83
V060 7 525 7 749 102,98 7 750 102,99
V065 32 810 | 33 946 103,46 33 98 103,53
FO70 50 750 | 53 158 104,74 53 253 104,93
F095 45 575 | 48 027 105,38 48 109 105,56
™MO00 14 718 | 15 086 102,50 15 092 102,54
™M10 14 718 | 15 788 107,27 15 786 107,26
145 66 175 | 70 638 106,74 70 676 106,80
™80 2 659 2 824 106,21 2 824 106,21
F190 44 995 | 46 783 103,97 46 725 103,84
F205 62 250 | 65 639 105,44 65 577 105, 34
F225 41 410 42 722 103,17 42 729 103,19
F275 3 875 4 021 103,77 4 023 103,82
F305 9 875 10 165 102,94 10 202 103,31
F315 3 975 4 037 101,56 4 066 102,29
Summe 418 410 | 438 149 438 346

p 26 151 | 27 384 | 104,71 | 27 397 | 104,76

Tabelle 3.8 ldBt erkemnen, daB nur bei 40 % der Restriktio-
nen eine durchschnittliche Fondserweiterung um 4,7 [%] er-
forderlich ist, um einen Gesamtoptimierungseffekt von 4 [%)
zu erzielen. Die erforderlichen Fondserhéhungen sind in bei-
den Fédllen etwa annéhernd gleich. Bei freler Struktur werden
297 [h) mehr bendtigt. Dem gegeniiber steht eine Erhchung von
WP-BP um 1506 [M] und GEWINN um 6 683 [M].

Tabelle 3.9 zeigt die Entwicklumg der Erzeugnismengen
(Problemvariablen) bei der komplexen Anwendung der Optimie-
rung filir den Fall WP-IAP —& Max! . Wesentliche Unterschie-
de bestehen nur beziiglich der Erzeugnisse 050 und 060, die
sich jeweils um 20 Mengeneinheiten unterscheidem. Weiter ist
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zu erkennen, da8 die Variablen 050 und 090 unterschiedliche
Schrankenwerte annehmen (warum?).

Tabelle 3.9 Vergleich der optimalen Erzeugnisstiickzahlen

Name der |Absatzschranken |Ldsung | Lésung Losung
Problem- Grund- | 4.K.schritt | 3.K.schrit
variablen [untere obere |aufgabe | stab.Strukt.| freie Stru.
010 490 510 510 510 510
020 300 320 320 I 320 320
030 10 10 10 |10 .10
040 90 90 90 90 i 90
I 050 1000 1020 1020 1020 1000
060 200 500 , 250,06 344,31 364,19
070 18 20 ! 20 P20 20
080 3444 35 34.43; 35 35
090 5,2 5,5| 5,2 5,2 5,5
100 120 140 120,54 | 120 120
110 1100 1235 |1233,60 | 1235 1235
120 200 300 211,51 300 300
130 900 990 990 990 990
140 4,4 6 6 6 6
150 72 90 89,81 | 88,19 87,12
160 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Die durchgefiihrten Berechnungen bestidtigen die im Abschnitt
1.4.3 gegebenen drel Aussagen. Zusdtzlich kann gesagt wer-—

den:

1. Bei freler Struktur der Optimalbasis tritt im allgemeinen
bedingt durch die griBSere Optimierungsfreiheit ein
schnelleres Anwachsen der Zielfunktion ein. Um einen
gleichen Ieistungsanstieg zu erreichen, konnen weniger
Komplexschritte erforderlich sein.

2. Bei Festhalten der Struktur der Optimalbasis tritt im
allgemeinen bedingt durch die Einschrénkung der Variabi-
litét eine schnellere Indifferenzentwicklung ein. Die
Indifferenzentwicklung kann jedoch voribergehend gestort
werden, sobald eine inaktive Bedingung hervorgerufen
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durch die Dehnung des zuléssigen Bereiches zu einer
aktiven, d.h. zum EngpaB wird.

3.3. Umsetzung der Ergebnisse im Betrieb

Der VEB Excelsiorwerk Leipzig wendet seit 1968 kontinuier-
lich die Produktionsplanoptimierung an. Von der Werkleitumg
wird eingeschdtzt, daB auch heute immer noch die optimalen
Ergebnisse der Grundaufgabe der Produktionsplanoptimierung
um etwa 4 [%) besser sind als die eines manuell erstellten
Planes. Dieser Prozentsatz ist beachtlich, da der Betrieb
liber Jahre eine relativ stabile Produktionsstruktur auf-
weist.

Durch die Anwendung der Komplexmethode wird ein zusatzlicher
Effekt erreicht. Gegeniber der traditionellen Produktions-
planoptimierung (Losung der Grundaufgabe) konnte der Opti-
nierungseffekt etwa verdoppelt werden. Theoretisch wird .
folgender Gesamteffekt erzielt (Optimierungseffekt aus der
Losung der Grundaufgabe + Effekt aus der Anwendung der Kom=-
plexmethode):

- Steigerung der Warenproduktion zu IAP um 8 [%] = 1230 [M]
- Steigerung der Warenproduktion zu BP um 8 [%] = 1020 [ TM]
- Steigerung des Betriebsergebnisses um 12 [%] = 370 [Du]

Erfahrungsgemd koénnen von dem berechneten Optimierumgs-
effekt infolge notwendiger Vereinfachungen im mathematischen
Modell (Abstraktionsfehler) etwa nur 60 [#%) realisiert wer-
den. Die Effekte aus der komplexen Produktionsplanoptimie-~
rung betragen somit:

~ Steigerung der Warenproduktion zu IAP um 4,8 [%) 738 [ M)
- Steigerung der Warenproduktion zu BP um 4,8 [%] = 612 [M]
~ Steigerung des Betriebsergebnisses um 7,2 [#) = 222 [ ™M]

Dem gegeniiber stehen fiir die erforderlichen Optimierungs-
rechnungen EDVA-Kosten unter 1000 [M]. Zusdtzlich lassen
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sich aus der Anwendung der Optimierung wichtige Erkenntnisse
fir dle Fondsentwicklung und Investitionspolitik der Folge-
jahre ableiten.

F3/1 Geben Sie zu den gewdhlten Optimalitdtskriterien
weitere Zielkriterien an, die bei einer Produktions—
planoptimierung sinnvoll verwendet werden kdnnen!

F3/2 Filihren Sie eine Auswertung geméB Tabellen 3,4, 3.7
und 3.8 fir den ersten Komplexschritt mit fester
Struktur durch! Welche Verdnderungen wiirden Sie fiir
den ndchsten Komplexschritt vorschlagen?

4, Lb‘sougg der ausgewidhlten Anwendungshbeispiele mit dem
PS I

4.1 BEBrliuterungen zur Durchfiihrung der Rechnumgen

Die komplexe Anwendung der Optimierung erfordert eine wie-
derholte (oder mehrstufige) OPSI-Anwendung, da erst aus der
manuellen Ergebnisauswertung sich die zu treffenden Modell-
veridnderungen ableiten lassen. Der Ablauf kann wie folgt
skizziert werden (jeder Schritt ein Job):
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Losung Grundaufgabe:

Frei Fest
_“——“—<<;6sungsstrukturi>>———————

1. Komplexschritt 1. Komplexschritt

l i

l l

letzter Komplexschritt letzter Komplexschritt

Der Ablauf ist zugunsten der Ubersichtlichkeit vereinfacht
dargestellt und entspricht dem ebenfalls vereinfachten
Demonstrationsbeispiel. Der praktische Planungsablauf ist
komplizierter. In der Regel wird zu Beginn der Plamnerarbei-
tuhg aufgrund der zu diesem Zeitpunkt grdBeren Freiheits-~
grade mit der freien Basisstruktur begonnen. Mit dem Fort-
schreiten der Vorbereitungen zur Plandurchfiihrung sind stér-
kere Fixierungen notwendig. Das hat zur Folge, da8 man bei
spdteren Komplexschritten am Ende des Basisjahres und vor
allem wiéhrend des Planjahres von der freien iliber die ge-
mischte zur festen Basisstruktur lbergehen mufl.

In den Abschnitten 4.2, 4.3 und 4.4 sind ausgewdhlte Teile
der Rechnerprotokolle fiir drei Jobs wiedergegeben. Sie um-
fassen Jobsteueranweisungen, OPSI-Programme, Eingabe- und
Anderungsdaten sowie Ergebnisausgaben. Die angegebene Job-
steuerung kann als Muster fiir &hnlich geartete OPSI-Anwen-
dungen sngesehen werden. Mit den angegebenen Jobsteueranwei-
sungen kdnnen Probleme mit bis zu ca. 1000 Zeilemn und 1000
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Spalten bei hochstens 3 [%] Besetzung gerechnet werden.

Es wird nur mit Plattendateien gearbeitet. Soll das ur-
springliche Problem, das mit dem Job GRDAUFG eingelesen
und von den nachfolgenden Jobs wieder bendtigt wird, auf
Magnetband (Magnetbandspeicher 5010) sichergestellt werden,
so sind folgende Jobsteuerkarten abzudndern:

Job GRDAUFG: Anweisung //PBFILE... ist zu ersetzen durch
//PBFILE DD UNIT=5010,VOL=SER=datentridgerarchnrs,
LABEL=(1,SL), DSN=dateiname ,DISP=(NEW,KEEP)

Job KOMPIEX1: Anweisung //PBFILE ... ist zu ersetzen durch
//PBFILE DD UNIT=5010,VOL=SER=datentrdgerarchnr.,
LABEL=(1,SL),DSN=dateiname ,DISP=( OLD ,KEEP)

Job KOMPLEX2: Anweisung //PBFIIE... ist zu ersetzen durch
//PBFIIE DD UNIT=5010,VOL=SER=datentrigerarchnr.,
LABEL=(1,SL), DSN=dateiname ,DISP=( OLD ,KEEP)

datentrégerarchnr. ist dem Magnetband vom Rechenzentrum
zugeordnet und somit fiir alle Jobs die gleiche Nummer.
dateiname kann vom Anwender frei gewshlt werden, muB aber
fir alle Jobs gleich sein (maximal 8 Zeichen lang).

Der im Abschnitt 4.2 wiedergegebene Job GRDAUFG beinhaltet
das Einlesen der Problemdaten und die nacheinanderfolgende
Optimierung nach den drei Zielfumktionen. Auf dem Problem-
file werden die Daten unter dem Namen EXCELS abgespeichert,
zusdtzlich noch die optimale Losung filir WP-IAP —e Max! .
Diese Daten sind als Stammdaten zu betrachten und werden in
den Jobs KMPLEX1 als Altproblem und KOMPLEX2 als Problem
benétigt.

Zum Job GRDAUFG sind neben der Jobsteuerung und dem OPSI-
Programm nur folgende Ergebnisprotokolle wiedergegeben:

BCDOUT-Ausdruck Seiten 67, 68, 69
SOLUTION-Ausdruck flir WP-IAP —e Max! Seite 70
RANGE-Ausdruck flir WP-IAP —s Max! Seite 71

Die SOLUTION-Ausgabe wurde filir die Sektion 1 durch Auswahl-
listen auf die interessierenden Zeilen eingeschrénkt.
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Der Job KOMPLEX1 (Ausschnitte wiedergegeben im Abschnitt
4,3) beinhaltet den 1. Komplexschritt fur stabile Basis-
struktur. Die vom Job GRDAUFG erstellte Problemdatei EXCELS
wird mittels REVISE gedndert (Festsetzen bestimmter Froblem-
variablen an den Schranken - welche?). Mittels FLAGS werden
die in der Auswahlliste aufgefiihrten Aufwandsarten (Zeilen)
freigesetzt. Danach erfolgt die Optimierung fir die drei
Zielfunktionen. Es werden neben der Jobsteuerung und dem
OPSI-Programm nur folgende Ergebnisprotokolle wiedergegeben:

REVISE-Ausdruck (enthdélt die Anderungsdaten) Seite 73
SOLUTION-Ausdruck fir WP-IAP —e Max! Seiten 73, 74
RANGE-Ausdruck fir WP-IAP —e Max! Seite 74

Weitere Komplexschritte flir stabile Struktur erfordern nur
eine Erweiterung der Auswahlliste zur OPSI-Prozedur FLAGS.

Der Job KMPLEX2 (Ausschnitte wiedergegeben im Abschnitt
4.4) beinhaltet den 1. Komplexschritt flir freie Basisstruk-
tur. Die vom Job GRDAUFG erstellte Problemdatei wird im
Gegensatz zum Job KOMPLEX1 ohne Anderung mittels REVISE
verarbeitet. Mittels FLAGS werden jedoch ebenfalls die in
der Auswahlliste angegebenen Aufwandsarten (Zeilen) freige-
setzt. Danach erfolgt wieder die Optimierung filir die drei
Zielfunktionen. Es wird nur die Jobsteuerung und das OPSI-
Programm angegeben. Weltere Komplexschritte filir freie Basis-
struktur erfordern ebenfalls nur eine Erweiterung der Aus-
wahlliste zur OPSI-Prozedur FLAGS.

Hinweis: Die Beschrénkung des Anwachsens der Zielfumktion

WP-IAP auf 16 200 000 [M] erfolgte bereits bei der
Dateneingabe zur Grundaufgabe.

65



Ergénzende Erléduterungen zu einigen TabellenkSpfen der

Ergebnisausgaben

SOLUTION
ST Status der Restriktion filir die ausgegebene Lisung
Bel ZEIIEN: BS Zeilenaktivitdt an keiner Schranke

(logische Variable ist Basisvariable)

0S Zeilenaktivitdt an der Schranke 0S
(logische Variable ist Nichtbasis-
variable)

Bei SPALTEN: BS Problemvariable ist Basisvariable

ZEILENAKTIVITAET

ZEILENBEWERTUNG

SPALTENBEWERTUNG

LOG.VARIABIE WERT

0S Problemvariable ist Nichtbasis-
variable mit Schrankenwert OS

US Problemvariable ist Nichtbasis-
variable mit Schrankenwert US

FX Problemvariable ist Nichtbasis-
variable mit Schrankenwert US=0S

n
3%1: *15%3

Duale Variable zur logischen; Werte nur
vorhanden fiir Zeilen mit Status 0OS
(Ausnahme: Zielfumktiom)

Duale Variable zur Problemvariablen;
Werte nur vorhanden fiir Spalten mit
Status 0S, US und FX

Berechnet sich aus Schrankenwert - Zei-

lenaktivitdt. Bel der Zeile GEWINN gilt

analog

Log.Var.= -co-icjxjﬁ 340 OOO-Zeileg-
j=1 aktivitat

Also ist GEWINN = -(log. Variable),

RANGE (nur SEKTION 1)
Zu jedem Zeilennamen erfolgt eine zweizeilige Ausgabe.
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STABILITAETSBEREICH

BESCHRKT DURCH

WIRD

ZFWERTAEND/E INHEIT

ZFWERTAENDERUNG

Obere/untere Zeile:

Die Losung ist stabil flir den STABI-
LITAETSBEREICH (Wert ob. Zeile) =
AKTIVITAET = (Wert unt. Zeile).

Wird die von der Ldsung angenommene
Schranke unter/iiber die angegebene
Stabilitdatsbereichsgrenze hinaus ver-
kleinert/vergrioBert, so wird die
unter BESCHRKT DURCH angegebene Zeile
oder Spalte Nichtbasisvariable an der
unter WIRD angegebenen Schranke.

Die ZielFunktionsWERTAENDerung pro
EINHEIT der Schrankendnderung ist der
angegebene Wert. Beli Verdnderung der
Schranke bis zur Stabilitétsbereichs-
grenze oder dariber hinaus ergibt
sich fiir die
ZielFunktionsWERTAENDERUNG der ange-
gebene Gesamtwert.

nehmen?

F4/1 Welche Verédnderungen sind im Jobstrom (JOB-Anwei-
sung, Jobsteueranweisungen, OPSI-Programm, Ande-
rungsdaten) filir die Komplexschritte 2 bis 4 vorzu-

(Studieren Sie bel der Beantwortung der Frage auch
die Abschnitte 2.4.3 und 3.2)
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Antworten zu den Fragen

A 2.2/1 a) Namen (frei gewdhlt) siehe b)

b) Tabelle
PROD1 PROD2 PROD3 KAP1
N GEWINN 1 3 2 (0]
0 N1 0,27 O 1,15 112,5
U N2 4,6 1,73 3,12 240
G N3 1 0 -2 (0]
0 12 (0]
MENGE 45 40
c) Lochbeleg
MAM|E] 12| 4|71 M
2|E/ |L| €]
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ol | M7
u | M2
al | M3
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PR\ |1 M2 4. 16 V3 1. |4
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PIr|0!D|3 G|ElA (MM 2]. |0 . |1|$]
PlRlolp|3 N2 13], |12 3 ~12l. |4
SIM
Pt M4 11)2|. |5] w2 214 d].
LS| Vi8] £]
0ls| |Melm4l ARlo\p| 1 451, |0
uls| IMEME PRl o\ 112]. |9
o\s| IMeMale PR 4212 4¢|.14
EIM
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Lochbeleg

A 2.2/2
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a) OPSI~-Programm

A 2.4/1
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b) OPSI-Programm

11213]4(3/6]17|8]|9[10]11}12|13(14|15]16{17| 18| 19|20|21 |22 (23 |24 |25 qnwa‘ﬂ“““l"""wﬂ"&““‘!“
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~
>
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N S N N G o o
™

AV 2NAN]
i e IS

A 2.,4/2 Da das geénderte Problem das bestehende mit glei-
chem Namen iberspeichert, steht das urspriingliche
nicht mehr zur Verfiigung.

Beachte: Auch alle nachfolgenden Probleme sind
dann nicht mehr verfligbar!

A 3/1 - Maximierung Fondsauslastung bzw. Minimierung der
nicht genutzten Fonds
- Minimierung Materialeinsatz
- Minimierung zentrale Fertigung
- Minimierung der Selbstkosten bei vorgegebener
Warenproduktion
- Maximierung Devisenerlidse
- hég:imierung der betriebsbezogenen Exportrentabili-
a
% Q.uo;: ientenzielfunktion Devisenerlds/Warenproduk-
ion
- Maximierung des Quotienten Warenproduktion/Mate-
rialeinsatz
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A 3/2

A 4/1

T2

Die Auswertung der Ldsungsvorschldge erfolgt im

Seminar.

Nur Angabe der Anderumgen fiir den 2.
Jobsteuerung: keine

OPSI-Programm: Neue FLAGS-Anweisung:
FLAGS( 'ZMASKEN', 'V@49', 'VP65', 'FO7P"
P19 , "TF1451 [ TR18PT, 'F2P5" , 'F225¢ !

Komplexschritt:
s "FP95°, =
F395','F315',' 9






Druck:

ZENTRALSTELLE FUR LEHR- UND ORGANISATIONSMITTEL DES
"MINISTERIUMS FUR HOCH- UND FACHSCHULWESEN, ZWICKAU

Ag 628/430/80/DDR/1100-ZLO 739/80 '



J7FCRDALFG JOR
‘/

17:08.18 [}
TJ0PCGMP EXEC

TrCpMos 5e
frCovPg 02
7/C0MD3 ot
ITLED oC

J7SYSPRQG oC
//3YSPRINT DD
7/7SYS N oc

(01700024, f6256),SCHLOMS ,MSGLEVEL=(2,0),
REGICN2100K,MSGCELASSaS, CLASSEM
pSKzO0P,LAD,BISFaSHR

Pavz0PalONMP
UNITaSYSDA,SPACE=(490,(30,30))
UNIT=SYSDA,SpACES (400, (30,30))
UNITeSYSDA,SPACE=(400,(30,30))
UNITeSYSDA,SpACEs (400, (¢30,30))

LNIT=SYSDA,SpACE=(400,(30,30)), DXSPI(NEH.PASS)

SYSODT:(S,N)

PS 0PSI II 9,0

09901
0993
0070
cc?3
0¢7s
0077
0679
0océo
¢C21
6623
0CR4
00z6
oceg
cCon
0C90
C099
0C9o
0092
CCau
0fom
GC3aA
cCva
0Co?
ccosn
[RILY]
0302
0162
0102
€1¢3
D104
0108

/ICPELEC EXEC
/15YS9aCG OO

COMPILIERSCHRITT « (OPSI=PROGRAMM,

FROGRAM HER 2]
INITIAL

TITLE('CATENEINGABE’)
MOVE(XPBNAME, t EXCELS’)
MOVECXONAME, ' GRDAUF’)

CONVERT

BCDOUT

TITLEC'OPTIMIERUNG GRUNDAUFGA
SETUP(’SVEY, VAR 11 ,'MaX")
MOVE (XRS, 75, 1)

MOVE(X2F, "WP=1AP?)

PRIMAL

SAVE(/NAME',*GRDAUFG')

N SOLUTIONC’ ZMASKEN’, V010, VO«
TF100'¢*F1107,7F1,5°,'F180','F190’,'F2
tWP=2AP’ , "WP~BD’ ,"GEWINN',’ ¢, GMASKEN"

RANGE (SKT2*,* /", SKT31,"/¢,*

MOVE(XKZF, 'WP=BP!)

PRIMAL

SOLUTION(Cs ZMASKEN" , V040"’ ,* V0!
1Fi00°, 'F1"-,IF1~S','$1ao','F1oo','F2(
WP =TAP  y P WP=BD P GEWINN ¢ *, P SMASKEN'

RANGEC'SKTR2/,1/','SKT3¢, "/,

MOVECXZF,"GEWINN’)

PRIMAL

SOLUTIONCY ZMASKEN’ , ' V010, V04
PFI100% " FY1GY ,PF1457 ,PF180',°F190°','+720
TP AP, WP BR P GEWINNY ! ¢, P GMASCEN"

RANGE('SKT2' , /' 'SKT34,/¢0,'§

EXIT

PEND

SOuEXEC, cOND3C0,NE,OPCOMP)Y
L * OPCONMP SYLPRONG, DISP (OLD,JELETE)

1 IFBFILE Cp u\--zcvs,n spp(;-(asoc,(100),,CO“TIG.FCJVD),315

PIEILEY []
VL4813 ch
JIMATAIKY )
JIETA: co

JJSYSPRINT 5D
7/7SYSIN ne

UNIT=SYSLA,SPACES(3800,¢€169),,C0NTIG,ROUND)
L~XY=SVS?A,S:ACZ=(3500,(105).,CONTIG,RGUND)
hwrras'SDA,SPACEl(SSOO,(100).,(0&TIG:R0uND)
UNIT=SYSDA,$SPACE=(3500,¢100),,CONTIG,ROUND)
SYSOUTs(S,\)



16,07 .40

GRUNDAUTFGAZBE wee

J*DATEN=-
;* EIN=-
i* GABE

;*VORBEREITUNG OPT,

J*OPTIMIERUNG

s FUER

s IF 3 WP=-lAP
0’ )’ V060! ,7V06S!,1F070','FO095!, «
5'1'F22s’ ,"F27s' . 1F305' ,'F31g?, ¢
R T
KTG', "/, 0SKTS, /")

:*OPT{MIERUNG

1 *FUER 2F 3 WPeRP
2','V060°’,'V065! ,1F0720','FOQS’, «
S¢,"F225¢ ,'F275' ,1F395"','F315/, «
':...l'l ")
KT",'/';'SKTS"'/"

J*CPTIMIERUNG

s*FUER 2ZF 3 GEWINN
071'V060!,'VQ6S’ ,/FO70','FOOS’!, »
S'1'F225','F27S','F30S5','F315¢t, »
,:...l'o ')

KT&! 070, PSKTS, 0 /1)

P3(NSWIKEEP)

22,10

SEITE

98BI JNBPUNI) JNZ O[[0}0j0xdIsUyo0y *Z°V

oTTOPON PUN USPOUZSJ SYOSTHBUDYGEY

ue4 T og)
0 80 209% 20 °*aIN FOTIQIYST UMz

(oL =1
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25 OPSI 11

o.o

- DATENEINGABE

5CD0UT AUSGASE DES PROBLEMS EXCELS

2EIT a2 0.07 MIN,
DNAME GRDALUF
2EILEN
¢ volte 0 V020 0 Vo030 0
0 F 20 0 F090 0 Fe9s 0
Q fFieS 0 F1s0 0 F160 ]
C F2C5 0 F240 0 §229 0
0 F2¢S 0 F£270, 0 F§27S 0
C F¥315 N KAP,GES N GRDLOHN N
C O%wpPelAp
SPALTEN
G veio 2.123909 Vo020
0l v0So .930¢0 Vo6o
Q1< £098 7,40280 F265
G1¢ £260 10,5%5000 F270
o1 $¢30 .89000 Vo6S
01¢ GROVAT £85,0C0G0 BLECHO,8
21¢ GEXNTNN 932,29900 03wPelAP
h Y velo 1,87C00 V5290
02¢C VoS0 93000 V060
02¢ 7095 ©,58650 F265
0zC F200 1¢,55000 F270
osc £280 1,57v00 Vo6s
0.C aRN“AT 800,00000 BLECHO (8
c2¢ GEWINN 1413,62000 OSwP=JAP
030 vere 1,68500 Voo
39 v650 L,93000 Vagu
[V H&D 1.83290 Fee65
03¢C f200 10,55900 F275
93¢ g28a 277000 KA?,GES
03¢ 8LECHO .8 ,20000 WP=1AP
0i¢C 270 ,22000 OSWP=TAP
24¢ ve1o 2,04000 vo20
04C VvesSe . 93300 vVoeo
0wl £.95 6,52470 F265S
04l £260 10,55900 Fev70
04 230 77000 VooSs
04l GRD"AT 1828,00000 BLECHO,8
040 GEWINN 1068,77000 OSwWP=3AP
0scC volp 1,99500 vecao
0S¢ Vooo 1.32900 Foro
05C fF1c0 10,11000 F110
osv F170 1,85000 F190
vs¢e 208 17,88920 F225
03¢ (¥4 .80730 F305
0scC AP ,GES 88,64160 GROLOHN
0sC wP=1AP 3699,00000 Wp=-BP
0eC votle 2,06000 Vo020
03¢ 7.XY 1,32000 Fo?70
coC F100 10,11600 F110
06C F170 1,85000 F190
03¢ F205 17,8920 .~ F225

MIT DNAME GRDAUF

V040
F100
F165
Feas
F280
GRDMAT

Z0900000

1¢20000
1.,28000
62,78200
.33000
6,18090
436000
2303,€0000
1.20000
1,28000
71.41060
238000
6,11450
3000
2726,00000
1,22000
1,28000
63,991640
.33520
T4,48710
2700,00000
2700,00000
1,60000
1,28000
69,28370
+35000
6.58530
43000
2756,00000
1,20000
11,40090
11.35000
13.82000
6,13949
1.50950
288,07000
3023,00000
1,20000
17,08000
11,35000
13,82000
6,18949



Vo590
F110
F170
F230
F290
BLECHO,8

volo
FO?0
F240
F275
KAP,GES
wP=1AP

vo30
FO79
F240
F27?5
KAP,GES
WP=IAP

V039
FO?70
Fead
F305
GRDOLOMWN
WP=BP

Vo030
FO070
F240
F2?7s
KAP.GES
WP=1AP

v04o
FO9S
F129
F200
F27¢
F290
GRDMAT
GEWINN
Vo4O
FO09S5
F120
F290
F270

Z0000O0O

V060
F120
F180
F240
F300
WP=IAP

68000
8.38000
29,31000
,50280
78,15770
2303,000C0

,68000
7.45000
37.04000
.5790¢
86,95400
2726,00000

2.13000
2.08000
29,93%00
1.11020
246,15000
2144,00000

,68000
?7.38000
36.38000
57900
84,08290
2756,00000

2,43000
10.,07870
16,37000

.08000
.5300C0
102000
1333,00000
1201,93000

2,63000
15,10040
16,37000

08000
53000

209090992

16,07 .80

voes
F130
F190
F2s0
FX0S
WP=RP

Vobo
F230
F2so
F305
GRDLOKN
WP=RP

voso
k230
F2so
F305
GRDLOKWN
WP«HP

vo4so
F230
F2s0
voes
GRDMAY
GFWINN

VoeLO
F230
F250
F305
GROLOHN
WP<RP

voso
F145
F130
F210
280
vV0es
BLECHO,8
OSWP=JAP
vosSo
F14S
F130
F210
F280

22,143 SEITE

FO?0
F149
F200
Feeo
F310
GE~INN

Z20000CO

2.30500
17,646¢00
8,58030
1,28320
255,71000
2073,00000

2,45000
19,12000
8,27000
2,26360
282,58000
2202,00900

2,64500
18,37600
8,27¢50
7.21140
716,05000
1183,80000

2,45000
1?7,73000
8,27¢00
1,11020
275,23000
2872,00000

.60000
L6 ,680630
15,38600

6,97000
1,030C0
$,68100

.95000

3699,00000

,60000
46 ,48630
15,38000

6,97000
1,03000

2



PS G751 11

0ol
0aC
[ X4
0/<
e7¢C
vC
07¢
I7¢C
07¢
07C
0rC
02¢C
0ec
cac
cec
0~C

1ic
110
1i¢C
11¢
11¢
11¢
11¢
1-6
110
12¢
120
12¢
1€
12¢C
12¢
12¢
1zc
129

0.0 DATENEINGARE
F27s ,80750
KaP,<ES 93,70980
wP=14P 3830.00000
veie 2,11000
VE6o 1,31000
F16C 11,71200
Fi70 2.38000
2210 6,97000
F280 1,32900
GROMAT 1485,00000
GFWINK 1861,81000
ve1d 4,33900
veso 13,13000
FCOS 30,37009
F130 78,7000
$2°06 25,809000
£27¢ 1.68000
290 16,15200
£318 97,91000
wP=1AP 146417,00000
ve10 3.05900
VGSOo 10,30000
£690 2,13000
5120 5,439590
£190 17,65200
210 €,35900
£27s 9,33970
3¢ 104,88000
GRDLOMN 1748,05900
GFWINM 60384,959309
ve1o 1,66000
veSa 1,33930.
FCOy 5,89690
F19¢ 16,82000
F270 33000
F290 ,31%00
6ROM2Y 764,00%00
CEWIAN n12,66900
vetre 1,57000
VoS 1,954500
F0958 6,73680
$180 1.,864000
£210 8,81000
220 97000
£315 ,06540
3LECHO B ,95200
oSWa=1AP 27146,00000
vote 1,04900
veSo 1,95¢00
£c9S 11,76740
£180 1,84000
270 253000
€290 .02000
«AP,HES 71.93869
WPelAP 2806,00000
OSWP=1AP 2R006,00900

F305
GROLOWN
Wp-Bp
Voo
Fo?0.
F110
F190
£270
voes
BLECHO ,8
OSwP=IAP
voa2o
Va6o
F145
Fi40
F2ev
F280
F300

KA? ,GES
WP=8P
V020
Voeo
F100
F130
F200
F220
F305
V565
GRUMAT
oSWp-1Ap
Vo020
v3s6cC
F165
F210
F280
Vo65
BLECHO,8
OSwWP=1A?
Viaeo
Ve6o
F165
Fi190
F270
F290
KAP,GES
WP=TAP

voa2o
Veeo
F1o05
F190
F275
F310
GRDLOHN
WP=BP

1,50950
305,61000
3210.00000
1.20000
14,26000
11,03000
17,40000
«73000
6,63030
1.60000
4974,00000
34,57000
41.64090
146 ,74660
55,58000
$6,72000
19,5000
«935000
505.88960
13969,00090
61,02000
10,06000
24.56000
78.87000
13,37000
20,809000
129,94560
91,07449
5168,00000
12847,095000
024000
1,17009
27.47430
2,87000
1.,01000
5.95130
+36000
2024,00000
296000
1,16000
23,86520
13,2¢000
«53000
«02000
66,86140
2714,05000

03000
1.16000
23,8852)
13,20000
80750
+07000
230,07000
2326,03000



F290
GRDMAT
GEWINN
“ 40
F09S
F120
F205
F275
KAP ,GES
WP=1AP

vo3o
FO70
F100
F170
F205
F275
F310
GRDLOKWN
GEWINN
vo3o
FO?70
FO095
Fl14)
F205
F270
F290
F315
WP=IAP

vo3o
FO?70
F100
F2o05
F2?7s
KAP,GES
WP=IAP

V030
FO70
F16o
F205
F275
F310
GROLOHKN
wP=BP

vo3o
FO?70
F160
F205
F305
vVoos
GROMAT
GEWINN

02000
1373,00000
1531.39000

2.85¢c00

12,60730 -

17,40000
22,48120
1.11220
100,61120
k974,00000

21,03000
17.36000
24,5000
3,682000
31,3010
2,55960
104,88000
16664,29600
?7113,71000
23.71000
17.36000
26,51300
$5,58000
35,26440
6,13000
41,67000
97.,91600
12847,00000

2.60000
6,47000
23,08000
22,29920
50280
66,507%0
2024,00000

2,30c00
?7,620C0
18,40000
20,05900
80750
07000
213,50000
2184,00000

2,30000
13,.31000
18,40000
20,05900

1,42290

6,1279%0

1023,00000
1066,93900

164,07,.80
voaes
BLECHO 8
OSWP=IAP
voso
Fi48
Fi30
F22s
F305
GRDOLONN
WP=RP

V04O
FORO
F120
F190
F225%
F305
vVoes
GRDMAY
OSWP=YAP
vouo
Fogo
F145
Fi70
F2e2s
F230
F300
KAP,GES
WP-RP

voLn
Fi50
F170
F22s
F30S
GRDLOMWN
H’-RP

voso
F1S0O
F170
F22S
F30S
vosSs
GROMAT
GFWINN

vVoeLo
F150
F170
F210
F280
F315
BLECHO.8
F225

22,13
$,72750
.95000
3830,00600
,60000
$0,28760
15,35000
8,18340
1,90320
325,19€00
3572,00000

6,26000
14,08000
$,43C00
1,28000
$0,29930
49,2378
99,61320
5191,00000
164417,00000
3,27000
8,33000
146,706250
1,73000

25 ,806020
$3,9%000
,93C00
560,67580
13901,00000

1,68000
8,60000
2,8CC00
2.5480
1,83480
215,54000
1892,00000

,72600
9,19000
2,60000
7.,82330
1,42290
6.08130

983,00000
1182,50000

,72000
9,19¢00
2,60000
8,81000
,97000
406560
.95C00
7.8233,

SEITE

3



»>

?S 0PSI 11

13¢
13¢C
13¢
13¢
1i¢
13¢C
120
140
146C
16C
16¢
1l
148
146
14C
15¢C
156
15¢C
15¢C
18¢
1¢
18¢
15¢C
-1
16¢C
16C
™
16C
16l
“oC
16C

RSN
7.1
7% .1
75.%
73,1
7% .1
?75.1
75,1
75.1
?75.1
75.1
75.1

SV3E
VAR, 1
Vak,1
vek 4
Va1
VAa,1
vaa,1
Vas, 1
vaR,1

DEND

0.0 DATENEINGABE
voto 2,08000
veee 1.16000
F150 9.1%9000
gF21n 10.83000
£275% 91420
GFROMAT 951,00000
GEWINN 1386,23%00
vo1n 3.96C00
vosSH 3,73000
£695 20,493490
€130 15,35000
F205 29,98340
278 .80750
<AP_5ES 121,85%0
WP=1aP 9600.00Cc00
voio 2,35600
vosn 77000
FCOS 22,5289¢
Fede 26,832000
F268 St,78680
F30S 1,58600
aLFCHO.8 ,65500
0SWPeLAP 5450,00000
voio 4,26000
vosSn $,13000
Fa9% 88,71920
51290 34,80000
F24u5 165,01380
£300 1,00000
GROLNKN 1268,49000
GEWINN 6163,51000
vGé1o 95903,000600
Vvose 7400,00000
cHAo 1099,00300
8110 14713,00900
F168 66175,00000
F1760 8975,00000
Focs 62250,00000
F230 1875¢.00000
Feo6s ¢66382,00000
F290 1600,00000
315 3075,00000
010 us 490,00000
030 FX 10.00000
060 us 200,00000
0b0 us 34,40C00
1¢0 us 120,00000
120 us 200,00000
160 us 4,40000
100 FX «50000

vVo30
Fo?0
F160
F220
F305
BLECHO .8
OSWP=TAP
V020
Vo690
F165
F170
F225
F305
GRDLOHN
Wp=-8p
Voo
Voéo
F205
F250
F27S
KAP,GES
WP=1AP

vo20
V960
F145S
F130
F27s
vooSs
GIDMAT
OSWPwgAP

va20
V360
Fc90
F120
F150
F180
F210
F260
F270
F300
GEWINN

010
040
060
cao0
190
120
140

11.30000
18,0000
11.78C00
1,580600
«95000
3430,05000
8,17000
1.31000
46,66030
5.75000
6,18960
1153490
401.90000
10150,00000
«23000
1,61000
65,4e820
12.53000
«57900
150,04130
5650.00000

12,42000
5$,62000
2264.,02000
163,23000
1,82830
29.39860
2388,00000
13000,00000

6000,09000
7525.00000
1000.00000
202?75,00000
27380,00000
2659,03000
35480.,00000
36500.00000
3226.,00000
1000,00000
3340000,000

$19,00000
90,00090
500,00000
35,00000
1640,00000
300,00000
6,00000



V04
vVo6s
Fl1oS
F270
KAP,GES
WwP=IAP

V030
FO70
F110
F190
£210
F2890
GROMAY
GEWINN
vo3o
FO70
F190
F260
F230
GRDLOHN
WP=8P

vo3o
FO?70
F100
F170
F270
F335
WP=1AP

vo3o
vooSs
FO95
F139
F160
F190
F220
Feso
F275
F305
OSWP=IAP

020
050
070
090
110
130
150

us
us
us
us
us
us
us

«66000
$.76330
23.86520
160000
62,226%90
3130.0000C0

«17000
23,18000
11.,57000
13,95000

6,97000
80000
$513,00000
4235,10000

.,68000
20.17000
57,60000
10.38000

1.10000
498,03000
5650.00000

1,67000
28.90000
22,24000

3,92000

1,20000

113,82480
13000.00000

8000,00000
32810,00000
L5575,00000
27480,00000
$06475,00000
£4995,00000
15050.,00000

9975.,00000

3875.00000

9875,00000
16200000,00

300,00000
1000,00000
18.00000
5,20000
1100,00000
900,00000
72,00000

164,07,80

voso
Foos
F225
Feao
GRDILOKN
WP RP

V040
Fio0
F120
FRr00
F270
voeSs
BLECHO,8
OSuP=3AP
V040
Fogo
F230
F270
VoeS
GRDMAT
GEWINN

V04O
FOOO
F110
F200
F280
KAP.GFS
WP=RP

vVoLo
Fo?0
F100
Fl40
F165
F200
FP2s
F260
F280
F310

020
0S0
070
090
110
130
150

SEITE b

1.95000
9,9903n
20,10790
1,10¢00
217,77000
2555,00000

22.13

4L.17000
10,12000
14,37000
7.67000
«53000
16,56620
,95500
9600,00000
1,22000
4,40000
10,50000
.33C00
$,09240
32642,24000
1709,73000

8,20000
59,18000
25,70000

162,17000
78,00000
622,71970
10425,00000

7600,00000
§0750,00000
14718,00600
2525,00000
63950,0609C0
2525,00000
£1410,00000
15500,00000
?7775,00000
©790,00000

320,00000
1020,00000
20,60000
$,59000
1235,00000
996.00000
90,00000



PS 0PSI 11

0.0

OPTIMIERUNG GRUNDAUFGABE

SOLUTICN OPTIvaALE 1LOESUNG 2U PROBLEM EXCELS

SEXTION

NUMMER

WA NWR s N® S

N e o o

29

SEATION

NUMMER

SC
51
52
53
1)
L)
S¢
s?
Sé&
56
6C
61
62
03
X
05

ZEIT o

0,16 MIA,

BE2EICKHNUNG,

ZIBLFUNKTYICN
RECHTE SBITE
SVeBEREICH,,

1 = ZEILENX
LEILEM-
.oNAVE,, ST
vo1¢ BS
Vvose es
veec BS
vCe¢S (73
FC?76 RS
£03s s
Fl10¢ b3
F110 0s
F145 £S
189 0%
F19p BS
£205 0s
£22S BS
£275 BS
F30S 8s
£318 CcS
wPelap '3
wP-3p BS
GESINN 8BS
e = SPaALTEN
SPaLTEN-
cdNAME, . ST
0t10 (33
020 0s
0335 FX
LY} FX
cSo os
ceo BS
070 0s
080 BS
090 us
100 BS
110 RS
129 BS
1390 oS
1490 0s
150 BS
160 FX

O'.OCHERTOOOO'

185983663,6271

ZEILEN-
o« AKTIVITAET,,

%4611,91821
7%21,77842
7%00,107S%1
32810,00000
50380,19408%
45%75,00%00
1641183,946512
14714,000600
68174 ,L4E 4
2459,C0000
66395,85314
62250,00000
416407,60169
3271,82548
9269,85303
3975.00000
15583643,6271
13060834,9134
6209980,545873

PRCSL,YARTABLE
vee s JWERT, oy

§10,00000
320,00000
10,06v00
90,00000
102-,00000
250,05551
20,00000
34,63080
5.,20000
120,%357?7
1233,60177
211,50692
990,00000
©,00000
89,831403
50000

ee o SCHRANKE, .

ITERATIONSNUMMER =

16

DEFINIERY ALS

WPeIAP
75.1
VAR, 1

UNTERE

oo s SCHRANKE .,

KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
XEINE
KEINE
KEINE

UNTERE

490,00000
300,00000
10,00000
90,00000
1000,00G600
200,00000
18,00000
34,40000
$,20000
120,00000
1100,00000
200,00000
900,00C00
4,%0000
?2,00000
150000

OBERE
s+ SCHRAN

$500.0

7000,0

752%.0

32810,0
$0750,0
“557%,0
14718,0
14718,0
6617%5,0
2659 .0

46995 ,0
62250.0
61610,0
3875,0

9875,0

397%,0

[ 4

OBERE
v e o SCHRAN

510.¢
320.,.¢
10,(C
90.¢
1020,¢
500.¢C
29.,(
35 .¢
S,¢
160,¢
1235 ,¢(
300.¢
99 ,¢(
6,(
90,¢

€
’e



KE,..

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
EINE
EINE
EINE

KE, .o

0000
0000
0000
0000
00900
0000
0000
0000
0000
0000

0000

0000

0000

0000
0000

0000

ZEILEN-
.o ."ue.’quQ .

.
,‘:1"’2
29.87978

165:05674

‘53:16600

73,20367

?7,79003
1.,00000-

SPALTEN=
ve o BEWERTUNG, .

1857,89712
2307,87074
23864 ,02358
2322,67580

20,73045

923,487658

1440,18793-

2622:87830
4£295,10070

L]
7007 ,77353=

16,07 .30

LOG.VARIARLE
oo WERT ...,

88,08179
78.,22158
24 ,89249

36%.80598
$99.05088

TsS196
3'.:166‘b

2,333
3,17452
S,16407

18583643.6271=
43069834.1130w
2869980,94%75-

21EL=/2AFH| ER=
<FUNKT _KOEFF,.

2303,00000
2726,006000
2700 ,00000
2756 .,00000
,3699 00000
3830.00000
4974,00000
164617 ,00000
12867,00000
2024 ,00000
2714 ,00000
2866 ,00000
3130,00000
9600,00000
$650,00000
13000,00000



ON PSS OPSI 11 o,

RANGE
SEXTION 14
JEILE
NUMMER
Viés

7
F09S

71
F110

13
$189

22
F205

zs
F315s

41

PROBLEV EXCELS

2E1T ¢ 0!15 MIN,
SKT2 s /
SKT3 s /
SKT&4 s/
SKTS . s /

BEZEICHNUNG.,
ZIELPUNKTION
RECHTE SEITE
SVeBFQEICH,.

= STABILITAETSBERFICHE FUER ZELLEN

AKTIVI-
TafFT
STATYS

32819,0
us .
45%7¢,0
0s
14718.,0
-0s

2059 ,00C

ITERATIONSNUMMER =

e oWERT o

15533600,

UNTERF
SCHAANKE
OBESRE

KEINE
3281¢.0
<EINE
L5575,0
KEIVE
14718 ,0
KEINE
2656 ,00
KEINE
©2¢50,0
KEINE
3975,00

STARILI=~ BESCHRKT
TAETS=

BEREICH DURCH
32807,7 100
32813.,9 F225
45567.9 110
45319.8 100
14498 ,1 100
147138,1 F145
204E,50 F145
2659 ,84 F225
62197.9 F225
62258,7 150
3971,98 080
3975,37 F145

OPTIMIERUNG GRUNDAUFGABE

DEFINIERT ALS

WP=1AP
75.1
VAR,

10

WIRD

Vs
0s
s
us
0s

AN DEN SCHRANKEN

LFWE
AE
EINH

36,
36,
29.
29.
164,
164,
44,
44,
T3,
73,
?7.
77,



RT=
ND/
EIT

1969~
1969
8798~
8798
067~
047
166~
166
2037«
2037
7900
7900

ZFWERT=
AENDE~
RUNG

82,0953«
140,587
210,991«
7315,74
36071,3«
22,1078
4676,42«
375,122
3811.,41.
639,840
234,637«
29,0654

LOG,VAR,
WERT

16.,07,.80

22,13

SEITE

H



//<CMPLEXY JCa
/7

/7406013 0O

1/UPLLUMP EXEC

//COMPI Do
J1COomMPe o0
frLOMPs ne
//.0MEs [4)

178Y5¥nG6 0%
[/SYSPFINT DO
775318 ot

¥S OPSL 11 0,9

0CCy
GCo%
CC79
0974
0C73
Qc?s
0c7?
0079
ocag
oCe1
oc&y
0ces
"2 23
€C2%e
008g
0093
0099
ec=o
0C61
6662
CO06¢
009¢
0C9o
00¢Cy
cco?
00eg
01100
0162
01¢2
AR

0103
010«
01058

//CPEXEC EXEC
[79Y9Pr00 LY
//PBFILE DD
//FILED vo
//FlLEC U]
J/MAITRLIXY DD
J/ETAT co
[/SYSPRINT DD
17SYSIN o

(047C0403,E6254),5CHLO"S, MSGLEVEL=(2,0),
REGION=2100K,~»SGCLASSES,CLASS=M
[SNeGP,LAD,DISPuSHR

FGMSOPHCOMP
UNITeSYSDA,SPACE=(400,(30,30))
UNIT=SYSDA,SPACE=(400,(30,30))
LNIYeSYSDA,SPACE=C(400,(30,30))
UMNIT&3YSDA,SPACEB(L00,(¢30,30))

LKIT=SYSDA,SPACEE(400,(30,30)),DISP=(NEW,PASS)

5YSQUTe (S, N)

COMPILIEKSCHRITT = OPSI=PROGRAMM,

PROGRAM Jorowe 9, K

INITIAL °

TITLEC'DATENAENDERUNG?)

MOVE CXAPBNAME, 'EXCELS!)

MOVECXPbNAME, 'EXCELSY?)

MOVE(XONAME, 'STReFIX’)

REVISE '

TITLEC UpyIMIERUNG 1, AENDERUN

SETUPC!SVB!  "VAR, 1!, "MAX*)

FLAGS (' ZMASKEN', VOGS, r095",
1F225¢0,1F3157,1 1) :

MOVE(XRS,175,11)

MOYF(XLF, ' WP=TAPL)

RESTOREC'NAME' , ' GRDAUFG')

PRIMAL

SOLUTIONC? ZMASKEN',*V010°, ' V04
PF1007,'F110,rF165?,"F180°,'F190°,'F20
" WPw AP/ 1L PeBP! " GEWIAN','OSWPelAWr,*

RANGE('SKAT2' 1/ ,'SKT3?,"/1,'§

MOVEC(XZF, 'whk=8P’)

PRIMAL

SOLUTIONC? ZHASKEN' ,'VO10’,' VU4
1F100',"F110",'F165*,°F180','F190','FC0
*WPeyAP! 1 WP=BP!, ' GEWINN!, ' OSWPIAPI,*

RANGE('SKT2' , ' /', 'SKT3*,* /1 ,’'S

MOVEC(XLF, tGEWINNY)

PRIMAL

SOLUTIONCIZMASKEN? ,*V010°, V04
TF10AY ,PF1I100  1FI165Y ,PFI80,'F190°,1F20
tWPeyAP! ,1UP=BP?! , " GEWINN' ,"OSWPeTAP!,*

RANGE (*SKT2!,1/',"SKT3*, /t,’'S

EXIT

PEND

PG2CPsEXEC, cONDE (O, NE, OPCOMP)

LShav,CPCC"P SYSPROG,DISP=(OLD, DELETE)
UNIT=SVSDA,SPACE=(3500,(100),,CONTIG,ROUND),DIS
UNITESYSDA, SPACE3 (3500, €100),,CUNTIG, ROUND)
UNIT=SYSDA, SPACE= (3500, €100),, CUNTIG, ROUNV)
UNIT=SYSDA, SPACE= (3500, ¢100),, CONTIG, ROUNV)
UNTT=SYSDA, SPACEE (3500, <100),, CUNTIG, ROUNV)
SYSOLTa (S, M)

.



14.06.80 3,25 >Elie

OUMPLEXSCHRTITT vaw

i = FEST!)

1*FEST=
;* SETZUNG

;% LOESUNGS~
HAd STRUKTUR

F110','F165 ,*F180’,'FR05', -

1t , V0060 ,'V065", F070’,  FOVS’,
U, 'F225','F275'/'F305','F315°,
¢ ' SMASKEN' ,rwww? v 1)

J*FREISETZ,

LFILEN

J*OPTIMIERUNG

1* FUER

1 IF = WP=IAP

(LAt ISKTSY 1)
;%0P1IMIBRUNG
{*FUER ZF = WP=BP

1* V060’ ,'VO6S' , 'FO70', FOYS’,
Y, 'FR225°,"F275','F305',
¢ SMASKEN' , 1 oww? ¢

LT P/, SKTS )
;OPTIMIERUNG
J*FUER 2F = GEWINN

' IV060, V065!, 1F070",
9, 1F225Y,'F2757, 0305’ , F3157,
P SMASKEN' ,rowwr ¢

:lh','/'.'SK‘I’S'.'/')

»a (QLDKEEP)

)

)

¢ &

*F315', »

‘FO9S‘, ®

*

0€:017

INFIMITS

J 33TIyosxerduwoy °| wWnz oTTOjog0adIeUYORY

an

-

8TTqe3s



¢S O¥S1 1T 0,0 DATENAENDERUNG
MEVISE  AENDERUNG ALTPROSLEM EXCELS  DURCH DATENDECK SiRep1X &
2EIT = 0.0 MIN,
§= SVARF-SEKTION
AENDERE
PX VAR, 010 510
FX VaR,q 020 320
*X VAR,.q 050 1020
PX VAR, oro 20
PX VAR, 090 3,2
PX VAR,9 130 990
PX VAR, 140 ]
0 KLEINERECR) FEHLER = 0 GROESSEREC(R) FEMLEn
STATISTIN DER PRORLEMMATRIX} 49 2EILEN, 16 dPALI
¢ XLEINERE(R) pEHLER 0 GROESSERE(R) FPrHLEN
bs crsi a1 9,0 OPTIMIERUNG 1. AENDERUNG = FES?
SOLVU!ILN OFPTIvALE LOESUNG 2U PRUBLEM EXCELSH ..
2EIT & 9,00 MIN, ITERATIONSNUMMER = 3
IMASKEN,V010,Y060,v060,Y065,F070,F095,F100,F110,P145,F 18
GEWIAN,0SuPeTAP, SMASKEN, dee,
BREZEICHNUNG, eees o WERT 000 DEFINIERT ALS
ZIELBUNKTYION 15636687 ,1637 WPelAP
RECHMTE SEJTE 75,1
SV-BEREICH,, VAR, 1
SERTION 1 = ZETLEN
CETLEN- 2EILEN= UNTERE VYERE
NUMMEN | NAVE,, ST , AKTIVITAET,, ,,,SCHRANKE,,, ...SCHRANK
1 vo1o BS 9435,75041 KEINE 9500,00
(R T'YY ] - 7597 ,08198 KEINE ?7600,00
6 v0é69 8s 7%08,369119 KEINE 75¢5,00
VeSS BS 32806,17623 KEINE KE
e f0?7¢C s 50750,00900 KEINE 50750,00
LRI 11 11 BS 4$297,05121 KEINE Kk
1e F100 es 168856 ,772414 KEINE 14718 ,00
13 5110 8S "15210,37584 KEINE KE
1/ F16S BS 68186,61743 KEINE Xk
2¢  F1380 RS 2583 ,827%4 REINE 33
23 £19¢ BS 6187,76042 KEINE 44995,00
25 Feds ES €2205,813706 KEINE Kt
28 F<25 ES 41153 ,03217 KEINE Xk
35 F¢?S5 ES 3273,025190 KEINE 38/75,00



1%.06.80 3.27 >EITE
U PROBLEM EXCELS1

EN, 485 ELEMENTE, BESETLUNGSGRAD s 61 306 %

14.06.40 3.2, SEITE

0,F190,F205,F225,F275,F305,F3515,WP=IAP, 4P=By,

ZEILEN- LUG.YARIABE
E,.o eo o BEWERTUNG, . ves.oWERT. ...
000 . 64,24659
000 . 2.918)2
000 . 16,63089
INE . 'y,82375
090 105.69106 .
INE . 3¢2.05121~
000 . 161.22759
INE . 492 37584~
INE . 2011 .61763~
INE . 15.17246
000 . $37.23958
INE . Lo 18824
InE . 56,36733
000 . 1.37.90



3y
«}
o6
or
e
4%
¥s orsy

SEXTION

NUMMER

Sy
5
¢
%
Se
85
se
S
se
%
ou
[}
¢
63
(X}
(3

¥s Ovy,

RANGE

SECTION 1 = STarpLTAFTSREREICHE FUER ZEJLEN

CEILE
NUMMER
*0/0

3
+305
: 50

F305
F318
WPelap
CPepd
GEWINY
OduPetpAP

1t 0,0

¢ = SOALTEN

SPALTEN
QON“'E..

010
0<9
030
040
030
6%0
0o
080
oV
100
119
1¢90
130
1693
198
162

1! [ Y]

0s
8s
8S
BS
8s
ES

9875,00000
3969,31182
15636687,1437
13117833,85%566
6229043,62213
15€346687,1437

0PTyMIEQUNG 1. AENDERUNG = pEST

PRCBL, VARIABLE

eres WERT (4

€10,00000
320,00000
10,00000
90,00000
1020,00000
293,63664
20,00000
34,640000
5,20000
120,00900
1206,25410
200,00000
990,00000
6,00000
90,00000
0952000

KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE

UNTERE

oo JSCHRANKE, .,

$10,00000
320,00000
10.,00000
90,00000
1020,00000
200,00000
20,00000
34,0000
$,20000
120,00000
1100,00000
200,00000
990,00000
6,00000
72,00000
90000

OPTIMIERLNLG 9. AENDERUNG = pEST

PHCBLEN EXCELSH
0,10 MIN,

ZENT o

§x72
AR
SAT4
SATS

. NN

BEZEICHNUYNG,
ZLELEUNKTION
eCHTE SEITE
SveBFEICY,,

AKTIVT=
TeeT
¥ Tatys

5075¢,0
vs
¥e75,00
Ls

-e
We
o -

.

36700,

UNTERE
SCHOANKE
OBEFE

KEINE
50750,¢
KEINE
9875,00

.uEaT""'

STABILL
TAETS
BEREICH

50498,3
50765.8
562,99
9877.30

ITERATIONSNUMMER 3

DEFINLERT ALS

WP=1AP
7541
VAR, 1

- BESCHRKT

DURCH

F275
V040
V040
$e?5

o0

wi

us
us
us
us

9875,

10200000

UBER
SCHRA

%10,
3¢0,
10,
Y0,
1040,
200,
<o,
35,
5.
140,
1235,
‘vo.,
Yv0.
6.
vYo.

AN DEN SCHKANKEN

LFhW
RO A
el

10¢
108
1346
13¢



00000
KEINE
KEINE
KEINE
KEINE
L0000

t
NKE, ..

ovooo0
00000
00000
Vo000
V0000
00000
VLooo
0VL0oQO
<0009
VL0009
00000
Loov
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0. Vorbemerkungen

Die lineare diskrete Optimierung besitzt fiir viele Spezial-
probleme der Leitung und Planung Skonomisoher Prozesse eine
groBe Bedeutung. Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten ge-
héren:

1. Die gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung fiir Sko-
nomische Probleme mit Ganzzehligkeitsforderungen.

2. Die lineare 0-1-Optimierung fiir Skonomische Probleme
mit Alternativcharakter.

3. Spezlalverfahren der linearen Transportoptimierung.

Das "einheitliche System der elektronischen Rechentechnik"
(ESER), an dessen Entwicklung die sozialistischen Linder ge-
meinsam betelligt sind, ist die gegemwiértige geritetechni-
sche Basis der elektronlischen Datenverarbeitung in der DDR.
Zur ILdsung von vielfdltigen Aufgabenstellungen der diskreten
Optimierung wird vom VEB Robotron das leistungsfiéhige Pro-
grammpaket diskrete Optimierung (PP DISKO) bereitgestellt.

Nachdem im Abschnitt eins auf die allgemeine Bedeutung derx
linearen diskreten Optimierung in der Okonomie eingegangen
wird, erfolgt im Abschnitt zweli eine Einfilhrung in die Grund-
lagen des PP DISKO. Sie ist beschridnkt auf ausgewdhlte Teil-
gebiete, die fiir den Erstanwender erforderlich sind.

Wédhrend im Abschnitt drei zwei reprisentative Gkonomische

Beispiele mit Hilfe der Methoden der diskreten Optimierung
nathematisch modelliert werden, demonstriert der Abschnitt
vier deren rechentechnische Realisierung mit dem PP DISKO.

Halle, im Herbst 1980

Doz, Dr., sc. W. Iassmann
Martin-Iamther-Universitédt Halle

Sektion Wirtschaftswissenschaften
Wissenschaftsbereich Informationsverarbeitung
Iehrgruppe Mathematik

(Leitung der Lehrbriefe 8-10)



1. Okonomische Problemgtellung der diskreten Optimierung

Die innerhalb der diskreten Optimierung auftretenden Gkono-
mischen Probleme linearen Charakters lassen sich wie folgt
gruppierens:

- gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungsprobleme.
- lineare 0-1-Optimierungsprobleme,
- lineare Transport-Optimierungsprobleme.

Zur ersten Gruppe, den gemischt-ganzzahligen Problemen, zéh-
len solche Aufgabenstellungen, bei denen es vom Skonomischen
Sachverhalt her notwendig und sinnvoll ist, daB einige oder
auch alle Variablen in der ProblemlSsung ganzzahlig auftre-
ten,

Das wird immer dann der Fall sein, wenn Anzahlen, wie Ar-
beitskrifte, Erzeugnisstiickzahlen usw. im Losungsausdruck
erscheinen,

Probleme der zweiten Gruppe sind durch Ja-Nein-Entscheidun-—
gen gekennzeichnet. Mathematisch wird dieser Sachverhalt
durch Variable ausgedriickt, die nur die Werte O (Nein) oder
1 (Ja) annehmen diirfen.

Aufgabenstellungen der 3. Gruppe nehmen eine gewisse Sonder-
stellung ein, da einige modellmiBig der ersten und andere
der zweiten Gruppe zuzuordnen sind.

Thre Gemeinsamkeit besteht u.a. in der Existenz spezieller,
nur fir die IVsung dieser Probleme geeigneter Algorithmen.
Im folgenden werden einige Okonomische Aufgabenstellungen
vorgestellt, die sich in eine der drei vorgestellten Gruppen
einordnen lassen.

1.1. Bestimmung eines optimalen Produktionssortiments

Fir ein Kombinat oder einen Betrieb wird das zukiinftige Pro-
duktionsprofil bestimmt. Hierbei sind beziiglich der Frage

- wird das Erzeugnis produziert oder nicht? - zwei Gruppen
von Produkten zu unterscheiden:

6



a) fest vorgegebene Produkte
b) frei wihlbars Produkte.

Flir die unter a) erfaBten Produkte sind die zu produzierenden
Mengen zu ermitteln, Fir die frei widhlbaren Produkte wird
entschieden, ob sie in das Produktionsprogramm aufgenommen
werden., Bei Aufnahme der Produkte ins Produktionsprogramm ist
eine vorgegebene Mindestmenge zu produzieren.

Im Modell werden deshalb stetige Variable x;j und ganzzahlige
Variable yj mit folgender Bedeutung verwendet:

x:j zu produzierende Menge des Produktes Pj' 3=1(1)n

Y. =1 Produkt Pj wird in das Produktionsprogramm aufge-
nommen, j € {1,2, SRS o

yd = 0 Produkt P, wird nicht in das Produktionsprogramm
aufgenommen, J € {1,2, ...,n}. '

Als Restriktionen kommen z.B. in Frage:

- Material,

- Investitionsmittel,
= Arbeitskrifte,

~ Maschinenzeit,

- Bedarf.

Weiterhin kénnen zusdtzliche Forderungen und Moglichkeiten
fir bestimmte Produkte im Modell beriicksichtigt werden:

- Es konnen verschiedene Fertigungstechnologierl angewendet
werden; Jje Produkt darf aber nur genau eine gewéhlt wer-
den.

-~ Beit der Aufnahme eines Produktes in das Programm entstehen
von der Produktionshdhe unabhiéngige (konstante) Kosten.

- Verschiedene Produkte sind gegenseitig substituierbar.

Es gilt, das Produktionssortiment in Struktur und Menge zu
bestimmen sowie die Technologien sinnvoll zuzuordnen. Als
Zielfunktion kénnen dabei z.B.

< maximaler Gewinn,
- maximales Betriebsergebnis oder



- minimale Kosten

auftreten.

Unter der Voraussetzung, daB8 als Zielkriterium das Betriebs—
ergebnis oder der Gewinn gew#éhlt wurde, lautet das mathema-

tische Modell wie folgt:

Zielfunktion
. n
( .) 2 = L. Oj‘ xa - g yj kj ::é Max1!
Restriktionen
n - 1 : 'Y
(2.0) PP by fiir i=1(1)m
3=1
(2.2.) X Eou ¥y ke{ﬂ,Z, ...,n}
uk>0
2.3. s . =1(1)
(2.3.) Xy € 047y 3=1(1)n
(2.4.) x4 Zo 3=1(Mn
(2.5.) 7€ {01} 3=1(n
Erléuterungen:
c;l Zielfunktions-Koeffizient, z.B., Gewinn,
Betriebsergebnis
xj Produktionsmengen
y;j Variable, die die Aufnahme des Erzeugnisses
ins Produktionsprogramm angibt
k;j mengenunabhingige (fixe) Kosten
844 Aufwand des Erzeugnisses j an Restriktion i
bi rechte Seiten der Restriktion i (z.B. Material-
fonds)



. Mindestmenge an Produkt Pk’ die bei Aufnahme
in das Programm zu produzieren ist

0y Hochstmenge des Produktes Pj
n Gesamtanzahl der Erzeugnisse
m Anzahl der Restriktionen.

Im Modell wurden als zusédtzliche Forderungen beriicksichtigt:

1. Produktion einer geforderten Mindeatmenge |vgl. Be-
dingung (2.2.ﬂ

2. Beriicksichtigung der mengenunabhidngigen Kosten [&gl.
(1) und (2.3.)]-

Vorliegendes Problem gehdrt zur Gruppe der gemischt-ganz-
zahligen linearen Optimierungsprobleme.

1.2. Probleme der Grundfondsreproduktion

In einem Kombinat oder Betrieb ist flir einen bestimmten Zeit-
raum der Plan der Reproduktion der Grundmittel aufzustellen.
Es sind mehrere Vorhaben (Objekte) vorhanden, deren Repro-
duktion nach verschiedenen Varianten erfolgen kann. Auf

Grund beschrinkter Ressourcen macht sich eine Auswahl der zu
realisierenden Objekte erforderlich. Grundséatzlich darf da-
bei nur eine Variante je Vorhaben gewdhlt werden.
Restriktionen des Modells sind Skonomische GroBen, die fiir
Investitionen wesentlich sind., Das sind z.B.:

- finanzielles Investitionsvolumen,
- Bauvolumen,

- Arbeitskridftefonds oder -dnderung,
Materialbedarf,

Bedarf an Ausriistungen,
Bedarfskennziffern,

- staatliche Plankennziffern.

Dabei koénnen die Restriktionen sowohl fiir die Realisierung



der Investition als auch filir das spdtere Betreiben der An-

lage gelten.

Bei Problemen der Grundfondsreproduktion sind in der Regel

Kennziffern, die in verschiedenen Formen das Verhdltnis von
Investitionsaufwand und -ergebnis erfassen, Zielkriterium.

Hier bieten sich u.a. folgende Zielfunktionen an

- Maximierung der Investitionsrentabilitat,
- Maximierung der Grundfondsquote,
- Maximierung der Arbeitsrentabilitit.

Aus den oben getroffenen Aussagen ergibt sich das mathemati-
sche Modell in allgemeiner Form:

Ziglfunktion
m n
1.) Z = 2 E gij xij ===) Max!
i=1 j=1
Restriktionen
22 (k) 2 N
(2.1.) T Y84y X454 % by fiir k=1(1)1
i 34
n
=
(2.3.) x;4€ {0,1J 1=1(1)m

j=1 (1 )n

Die Variable x5 gibt an, ob das Vorhaben i nach Variante J
realisiert wird (xi;j = 1) oder nicht (xj_;j = 0).

10



Erlduterungen:

813 Zielfunktionskoeffizient (z.B. Grundfonds-
quote) des Vorhabens i in der Variante j,

a%) Aufwand des Vorhabens i in der Variante J
bezliglich Restriktion k,

bk rechte Seite der Restriktion k (u.a. vorge-
gebene Fonds),

Anzahl der Vorhaben,
Anzahl der Varianten,
1l Anzahl der Restriktionen.

Das Problem der Grundfondsreproduktion ist ein lineares
O0-1-Optimierungsproblem,

1.3. Problem der Maschinenbelegung

In einem Betrieb sind in einem vorgegebenen Zeitraum be-
stimmte Mindestmengen an Produkten in einem einstufigen
ProduktionsprozeB zu produzieren.

Einschrénkend wirkt die Kapazitédt der Maschinen.
AuBerdem ist zu beachten:

- Die Bearbeitung eines Produktes erfolgt jeweils nur auf
einer Maschine, d.h, sie beinhaltet nur einen Arbeitsgang.

- Die Maschinen sind nicht generell substituierbar.

- Der Bearbeitungsaufwand je Produkt und je Maschine ist
unterschiedlich.

- Bei der Bearbeitung eines Produktes entstehen mengenab-
héngige Produktions- und mengenunabhingige Umstellungs-
kosten.

Ziel 1st die Minimierung der Gesamtkosten. Das mathematische
Modell hat folgende allgemeine Form:

11



Zielfunktion

m n m n
) 2= ) Pig Xagt T 1o Wiy Vg =Ml
i=1 3= i=1 j=1
Regtriktionen
n £
(21.) : &ij xi;] £ ki i=1(1M)m
=1
m > .
(2.2.) y X4 4 g b;j 3=1(1)n
i=1
< i=
(2030) xlj = Oa- ylj 1-’1(’\)m
j:'] ('\ )n
(2.4.) X5 20 1=1(1)m
j:’l('l)n
(2.5.) Yij € {0,1} 1=1(1)n
j=1(1 )n
Erl&duterungen:
Pij Produktionskosten fiir eine Einheit des Er-
zeugnisses j auf Maschine 1
uij Umstellungskosten fiir Erzeugnis j auf Ma-
sochine i
xi;] Produktionsmenge von Erzeugnis j auf Maschine i

Iy j='l Erzeugnis j wird auf Maschine i produziert

yi;j=0 Erzeugnis J wird nicht auf Maschine i produ-
ziert

aLi;j Bearbeitungsaufwand fiir eine Einheit des Pro-
duktes j auf Maschine i

12



ky Kapazitdt der Maschine i

b‘_j Bedarf an Erzeugnis J

0y Hochstmenge des Erzeugnisses J
m Anzahl der Maschinen

n Anzahl der Erzeugnisse

Das dargestellte Problem ist der Gruppe der gemischt-ganz-
zghligen linearen Optimierungsprobleme zuzuordnen.

1.4, Optimierung des Materialzuschnittes

Bestimmte Rohmaterialien miissen in EinZelteile unterschied-
lichster Form und GréB8e zerschnitten werden., Dabei existieren
verschiedene Zuschnittvarianten, in denen mehrere Einzelteile
nach technologischen, materialdkonomischen und anderen Ge-
sichtspunkten ginstig angeordnet sind.

Als Restriktionen dienen hierbei die fiir die Einzelteile ge-
forderten Mengen.,

Als Optimalitatskriterium konnen z.B.

- minimaler Materialverbrauch,

- minimaler Abfall,

-~ minimale Gesamtkosten oder

~ minimale Anzahl von Zuschnittvarianten

gewdhlt werden,
Es ergibt sich folgendes mathematische Modell:

Zielfunktion
n
1.) 2 = E yj ===) Min!
3=1
Resgtriktionen
n
(2.14) T aiy %5 2 by fir i=1(1)n
=1

13



2. = . §=1 (4
(2.2.) xj Oj y;] 3=1(1)n
(2.3.) Xy 2 0, ganzz. 3=1(1)n
(2.4.) v5€ {0, 3=1(1n
Erléuterungen:

x;j Menge an Rohmaterial, die nach Variante J

zerschnitten wird
Yy j=1 Variante j wird bendtigt

yj=0 Variante j wird nicht bendtigt

o.,j Hochstmenge an Rohmaterial, die nach Variante
zerschnitten werden kann

ai;] Anzahl der Einzelteile i in Variante J

bi benctigte Menge an Einzelteilen i

m Anzahl der Einzelteile

Anzahl der Zuschnittvarianten.

Hierbei handelt es sich um ein ganzzahliges lineares Opti-
mierungsproblem,

Bel Materialzuschnittproblemen ist zu beachten, daB zu ihrer
Iosung auch PS OPSI verwendet werden kann, Das ist z.B. dann
der Fall, wenn die Losung nichtganzzahlig sein darf.

1.5. Lieferproblem

Ein Betrieb hat mit einer Anzahl von Kunden Liefervertrige
abgeschlossen, Es werden mehrere Produkte geliefert.

Der Betrieb muB in Abhingigkeit von seinen Lagerbestinden
entscheiden, welche Kunden im zu planenden Zeitraum zu be-
liefern sind.

14



Wird ein Kunde beliefert, erfolgt die Belieferung mit allen
Produkten.,

Als Restriktionen konnen neben Lagerbesténden auch begrenzte
Transportkapazitédten verwendet werden.

Weiterhin ist es méglich, Prioritidten filir einzelne Kunden zu
bericksichtigen. Ebenso kann die Belieferung einer Mindest-
anzehl Kunden gefordert werden.

Ziel ist eine Minimierung der Iagerbestinde oder -kosten.
Um die Pufferfunktion des lagers zu sichern, ist hierbei ge-
gebenenfalls ein Mindestbestand festzulegen.

Es ergibt sioch folgendes mathematische Modell:

Ziglfunktion
n
1.) Z = :. °.‘] x;l === Max!
=1
Restriktionen
n
(2.1.) T8y Xy £, fir 1=1(1)m
3=
m n
(2.2.) Y Y o844 Xy £ K
i=1 j=1
(2.3.) x¢ {0, #=1(1)n
Erléuterungens
°.'.l lagerkapazitédt, die die Bestellung des Kunden j
beansprucht mit m

O:&i
JE:I

x:l =1 Kunde J wird beliefert

15



xj-:o Kunde j wird nicht beliefert
ai;j bestellte Menge an Produkt i durch Kunden J

bi Lagerbestand an Produkt i
Fahrzeugkapazitdt

m Anzahl der Produkte

n Anzahl der Kunden.

Bollen zusétzlich Priorititen bericksichtigt werden, so kenn
das in folgender Weise geschehen:

x:l‘I = x.,}2 ,
d.h. x‘_l kenn nur dann gleich 1 sein, wenn xj’l = 1 ist.
2

Der Kunde j, wird also nur beliefert, wenn der Kunde j, be-
liefert wird.

Das Lieferproblem gehdort zu den linearen 0-1-Optimierungs-
problemen.,

1.6. Problem der optimalen Auswahl von Technologien

In einem Betrieb sind fiir die Produktion einzelner Produkte
Jeweils mehrere Fertigungstechnologien anwendbar, die sich
hinsichtlioh ihres Aufwandes en Zeit und anderen Fonds unter-
soheiden.

Es soll aber nur eine Technologie je Produkt gewédhlt werden.
Ziel der Optimierung sind minimale Kosten.

Daraus entsteht folgendes mathematische Modell:

m n

(1) Z = E Z cid xij ===)Min!
i 5=
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Regtriktionen

m n
(2.1.) oy el x g fny k=1(1)1
i=1 3=
n
(2.2.) : xij =1 i=1(1)m
=1
(2.3.) x5 € lo,ﬂ_} 1=1(1m
j:’l(’l)n
Erléuterungens:
013 Kosten fir Technologie j und Produkt i

xij=ﬂ Produkt i wird mit Technologie j hergestellt
x13=0 Produkt i wird nicht mit Technologie j herge-

stellt
(g) Gesamtaufwand an Fonds k fiir Technologie J
und Produkt i
bk zur Verfiigung stehende Fonds

Anzahl der Produkte i
Anzahl der Technologien J
1l Anzahl der Fonds k.

Bei dem dargestellten Problem handelt es sich ebenfalls um
eine Aufgabenstellung der O-1-Optimierung.

1.7. Transportverteilungsproblem

Transportverteilungsprobleme treten, bedingt durch die um-
fassende Arbeitsteilung, zehlreich auf,

Inhaltlich geht es dabei um die Ermittlung optimaler Liefer-
beziehungen zwischen einer Anzahl m von Aufkommensorten Agy
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1=1(1)m, und einer Anzahl n von Bedarfsorten B., j=1(1)n.
Dabei verfiigen die A, i=1(1)m, liber ein Aufkommen 849 i=1(1)m,
die Bj' 3=1(1)n, iiber einen Bedarf bj’ 3=1(1)n, an einer aus-—
tauschbaren Gutart.

Zunidchst wird vorausgesetzt, da8 die Bedingung
m n
LRSS
i=1 j=1

erfiillt ist.
Dann lautet das allgemeine mathematische Modell fiir das
klassische Transportverteilungsproblem:

Zielfunktion:
m n
1.) 7 = y 5_—: «::__1_j xij ===) Min!
i=1 j=1
Restriktionen:
aufkommensseitig:
n
(2." o) : xij = ai i=1(1)m
3=
bedarfsseitig:
m .
(2.2.) E xij = hj 3=1(1n
i=A1
Gleichgewichtsbedingung:
m n
(2.3.) Toe = TPy
i=1 3=1
Nightnegativitatsbedingung:
(2.4.) X..20 i=1(Mm, j=1(1)n

1J
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Erliduterungen:

Uber das schon Gesagte hinausgehend sind mit ¢y 43 i=1(1)m,
3=1(1)n, die Aufwendgggen fir die Realisierung der Transporte

pro Produkteinheit zwischen allen Aufkommens- und Bedarfs-
orten gegeben.

Mit xij; i=1(1)m, j=1(1)n, werden die vcn den Aufkommens- zu

den Bedarfsorten zu transportierenden Mengen bezeichnet.

Es ist ein solcher Transportplan zu finden, bei dem die ins-
gesamt anfallenden Transportaufwendungen minimal werden.

Desweiteren koénnen die fiir den klassischen Fall angegebenen
Restriktionen allgemeiner gefaBt werden:

n

(2.5.) Y% % ay i=1(Mm,
=
m

(2.6.) T %y —% bj §=1(1)n.
i=1

Dabei muB in jeder der m unter (2.5.) festgelegten Beziehun-
gen entweder das Zeichen "Z" oder "=" oder "£" gtehen.
Gleiches gilt fiir die Beziehung (2.6.).

Unter Beriicksichtigung dieser Aussagen kdnnen damit bei-
spielsweise folgende Problemstellungen, die iiber das klassi-
sche Transportverteilungsproblem hinausgehen, geldst werden:

UberschuBproblem:

Hierbei sind die Aufkommensmengen der Aufkommensorte griBer
als die Bedarfsmengen der Bedarfsorte. Das heifBit, daB die
Bedingungen (2.,1.) und (2.3.) ersetzt werden durch:

n £
(2.7.) E xij = ay i=1(1)m,
J=1
..E_, n
(2.8.) T8 > Y by
1= j=1
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Gleiches gilt, wenn nicht der gesamte Bedarf gedeckt werden
kann (Mengelproblem).

Demit wird auch die Gleichgewichtsbedingung (2.3.) ent-
schdrft; es kann also auch das unausgeglichene Transportver—
teilungsproblem gelost werden. Mit dieser Vorgangsweise wird
gleichzeitig die Einfithrung fiktiver Aufkommens— bzw. Be-
darfsorte umgangen, deren Verwendung Probleme in der Reali-
sierung der gefundenen Losungen mit sich bringen kann,
SchlieBlich gestattet das Programm auch die Beriicksichtigung
der Forderungen, daB

~ einige Aufkommensorte ihr Aufkommen in einer Mindesthohe
absetzen miissen

~ einige der Bedarfsorte ihren Bedarf in einer Mindesthdhe
decken miissen.

@) ﬂ—\\A/ O

o N i

L \
~ 0 °

O

A : Aufkommensorte
O : Bedarfsorte

Bild 1.1.: Transportbeziehungen beim Transportver-
teilungsproblem
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1.8. Transportrundfahrtproblem

Rundfahrtprobleme treten in vielen Bereichen der Volkswirt-
schaft in groBem Umfang auf.

Innerhalb eines vorgegebenen Netzes von Verbindungsstrecken
befinden sich die n anzufahrenden Punkte Pq, P2’ ooy Ph' die
jeweils einen bekannten Transportbedarf Pqs Pos esey Py be-
sitzen. Ein Fahrzeug mit der Kapazitdt K soll von einem Aus-
gangspunkt Pj’ Jje i_’l(’l)n}, dem Startpunkt, nacheinander alle
anderen Punkte anfahren, wobei Jjeder anzufahrende Punkt nur
einmal beriihrt werden darf und muB dann zum Ausgangspunkt,
nunmehr dem Zielpunkt, zuriickkehren, Start- und Zielpunkt
sind beim Rundfahrtproblem identisch. Ist das nicht der Fall,
handelt es sich um ein Durchfahrtproblem. Der Gesamttransport-
aufwand (Gesamttransportentfernung oder Gesamttransportkosten
oder Gesamttransportzeit) soll ein Minimum werden. Es wird
vorausgesetzt, daB der Transportbedarf aller anzufahrenden
Punkte kleiner oder gleich der Kapazitdt K des Fahrzeuges ist.
Beil Verteilungsfahrten ist Py i=1(1)n, eine nach Pi’ i=1(1)n,
zu transportierende Menge., Bei Sammelfahrten ist P;» i=1(1)n,
eine von Py, i=1(1)n, abzufahrende Menge.

Das mathematische Modell lautet:

Zielfunktion:
n n

(1.) Z = : : °ij xj_j ===) Min!
i=1 j=A

Restriktionen:
n

(2.1.) Z: xij =1 fir i=1(1)n,
3=1
n o

(2.2.) : xij =1 fir j=1(1)n,
i=1

21



(203.) xij = 0 flir i: j,
i, j=1(Mn.

A

(2.4.) 0 xij £, ganzzahlig

1(1)n.

1,3

Zudem muB gewdhrleistet werden, daB die Punkte nacheinander
innerhalb einer geschlossenen Rundfahrt angefahren werden,
also keine Kurzzyklen auftreten,

tiber die aufgefiihrten Nebenbedingungen hinausgehend kann be-
ricksichtigt werden, daB ausgesuchte Verbindungen in der
Problemldsung enthalten sein miissen oder nicht enthalten sein
diirfen.

Erlauterungen:

Ausgangspunkt der Berechnung sind die Aufwands- oder Erlds—
koeffizienten °ij' i3d = 1(M)n.

Das Rundfahrtproblem kann als Minimierungs- oder Maximierungs-
problem auftreten., Beim Mipimierungsproblem ist Cy 49 i3d =
1(1)n, ein Aufwandskoeffizient, der den Aufwand bei der Reali-
sierung der Verbindung Py -wij, i33 = 1(1)n, kennzeichnet.
Beim Maximierungsproblem ist G440 i} § = 1(1)n, ein Erlis-—
koeffizient, der den Erlds bei der Realisierung der Verbin-
dung Py -—~9Pj, i3J = 1(1)n, darstellt. Die Aufwands- oder
Erldskoeffizienten cij’ i3 § = 1(1)n, werden zu einer quadra-
tischen Matrix»g(n) zusammengefalt,

Die Matrix g(n) kann symmetrisch oder unsymmetrisch sein.
g(n) ist symmetrisch, wenn fiir die einzelnen Elemente der

Matrix gilt:
O35 = 041 fir i3 = 1(1)n.

g(h) ist unsymmetrisch, wenn in mindestens einem Fall gilt:
Ci3 $ cji fir i3 = 1(1)n.
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Die Matrix g(n) wird im Fernverkehr zumeist symmetrisch, im
Stadtverkehr dagegen fast immer unsymmetrisch sein,

Gesucht sind die Elemente X4 40 i3 = 1(1)n, die in Matrix z(n)
zusammengefalt werden und den Wert Null oder Eins annehmen
konnen o

Xg4 = 1, wenn die Verbindung P; -—-)Pj, ijje {:l(’\)nj
realisiert wird und

Xg4 = 0, wenn die Verbindung Pi —-—)Pj, i;je {:l(’\)nj
nicht realisiert wird.

In jeder Zeile und in jeder Spalte der Lisungsmatrix ]—((n
darf nur ein Element gleich Eins sein, Dadurch wird gesiochert,
daB jeder Punkt nur einmal angefahren wird.

~

et Y

o—

A: Start- und Zielpunkt
QO : Bedarfstriger

Bild 1.2.: Transportbeziehungen beim Transportrund-
fahrtproblem

1.9. Transporttourenproblem

Im Unterschied zum Transportrundfahrtproblem, bei dem

n n
Y Pi £ K war, gilt beim Tourenproblem Y Py K,
i=1 i=1
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das bedeutet, daBl der Transportbedarf Py» 1=1(1)n, aller an-
zufahrenden Punkte grifer als die Kapazitidt K eines Fahr-
zeugs ist.

Das Transporttourenproblem tritt bei der Ermittlung von Lie-
ferbeziehungen zwischen einem "Depot" Po (Produktionsbe—~
trieb, Lager) und einer Anzahl von Bedarfstrigern P;, i=1(1)n,
auf. Die Transporte werden mit Fahrzeugen eines vorhandenen
Puhrparks realisiert. Die Bedarfstriger haben einen fest-
stehenden Bedarf p,, i=1(1)n. Dieser darf, bezogen auf eine
Tour, die Kapazitit des Kraftfahrzeuges nicht ilbersteigen. L
Die Fahrzeuge konnen mehrfach eingesetzt werden.

Es besteht die Mdglichkeit, mehrere benachbarte Bedarfstriger
zu einer Zone zusammenzufassen. Dadurch kann die Anzahl der
im Problem auftretenden Punkte unter Umstinden erheblich re-
duziert werden.

SchlieBlich soll innerhalb des vorgegebenen Netzes von Ver-
bindungsstrecken, vom Depot ausgehend, eine entsprechende
Anzahl von Touren in Form einzelner Rundfahrten gefahren wer-
den, Innerhalb der Touren sollen die Bedarfstridger so wenig
wie moglich und so oft wie notwendig angefahren werden. Am
Ende muB das Fahrzeug Jjeweils zum Depot zurilickkehren.

Es ergibt sich folgendes mathematische Modell:

Zielfunktion:
n n q oy
) Z= 5" Y Y Xygp iy == Mint
i=0 J:O t=1
Restriktionen:
n
(2.1,) injt = 0 oder = 1, j_:O(’l)n, t=1(1)q
i=0

1) Diese Bedingung muB8 Bestandteil des mathematischen Modells
sein, wird jedoch der Einfaohheit halber hier nicht weiter
auggefiihrt.
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n
(2.2.) 2:: xijt = 0 oder = 1, i=0(1)n, t=1(1)q

3=0
s
i'l, wenn die Verbindung P; --» P;]

in Tour t realisiert wird
| (143

0 ansonsten.

(2.3.) 0= X4 54 £ 1, ganzzehlig
i=0("1)n
j = 0(1)11
t = 4(1)q

Erléuterungens

q l4a8t die im Zusammenhang mit der Gesamtlosung des Problems
zu bestimmende Anzahl der Touren erkennen.

O340 i;J = 0(1)n, kennzeichnet den Aufwand fiir die Realisie-
rung der Verbindung Py =Py i3] = 0o(1)n.

Gesucht sind die Werte X4 540 i;3 = 0(1)n, wobei sich t=1(1)q
auf die entsprechende Tour bezieht.

Die ILdsungsvariablen kdnnen wiederum nur die Werte Null oder
Eins annehmen.

Es kann sowohl mit symmetrischen als auch mit unsymmetrischen
Entfernungsmatrizen gearbeitet werden.

Eine andere Mdglichkeit des Herangehens an die ILdsung des
Transporttourenproblems besteht in der Aufteilung des Gesamt-
problems in zwei Teilprobleme:

1. Aufteilung der insgesemt n anzufahrenden Punkte auf m
Rundfahrten

2+ Optimierung der m Rundfahrten.
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Dabei ergibt sich m als kleinste ganze Zahl griBer oder gleich

n
P
Q= i=A
K
wobeli K eine Fahrzeugdurchschnittskapazitit ist.
Das erste Teilproblem kann iiber das Transportverteilungspro-
blem, das zweite als Transportrundfahrtproblem geldst wer-
den.
Ndher kann darauf im Seminar eingegangen werden.

O/_’O O_//VO

f \

: b
RV

/O /A 0

o O
/ O_/’ )

: Depot
O : Bedarfstriger
— : goerichtete Verbindung
Bild 1,3.: Transportbeziehungen beim Transporttouren-
problem
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Kontrollfragen:

1. Uberlegen Sie, welche &hnlichen Problemstellungen Thnen
aus Threm Arbeitsgebiet bekannt sindyund ordnen Sie diese
einer der drei im Punkt 1 genannten Gruppen zu.

Priifen Sie, welche Restriktionen jeweils zu beachten sindl

2. Stellen Sie fiir das Materialzuschnittproblem die Zielfunk-
tion auf, die minimale Gesamtkosten fordert!

3. Bei der Ldsung des Transporttourenproblems durch Zerlegung
in zwei Teilprobleme kommt es in jedem Fall zu Mehrfach-
zuordnungen einzelner Bedarfstridger auf verschiedene Rund-
fahrten.

Welche Bedeutung messen Sie dieser Tatsache bei?
Welche Mdglichkeiten der Beseitigung der Mehr-
fachzuordnungen sehen Sie?

Losungen:
n n
Zu2: Z=yTgyXy+ Y Uy Ty ==DMinl
j:'l j=1
mit
yj= Variante j wird verwendet

yj=0 Variante j wird nicht verwendet
gj mengenproportionale Kosten fiir Variante J

xj Menge des nach Variante j zerschnittenen
Rohmaterials
uj Umstellungskosten fiir Variante J

Zu 3: Mehrfachzuordnungen sollten in der Realisierungs-
phase verhindert werden.
Dazu gibt es mehrere Vorgehensweisen:

. Reduzierung der Fahrzeugkapazititen um einen
festen Betrag von vornherein,

. Ausgleich iiber eingefiihrte, fiktive Bedarfsmengen.
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2. Vorstellung des PP DISKO

2.1. Allgemeine Bemerkungen

Das PP DISKO gehort zur Palette der vom VEB Robotron ZFT fir
ESER-Anlagen (insbesondere ES 1040 und ES 1055) mit dem Be-
triebssystem 0S/ES bereitgestellten Systemunterlagen fir ma-
thematische Verfahren. Mit ihm kdnnen Probleme der diskreten
Optimierung geldst werden,
In diesem Kapitel werden in kurzer Form die Konzeption, die
Ein- und Ausgabe des PP DISKO sowie die méglichen Problem-
1ldsungen beschrieben. Die konkrete Anwendung des PP wird (in
Verbindung mit Kapitel 4) fiir das Transportproblem und das
0-1-Problem dargestellt. Die Darlegungen gewdhrleisten die
Losung von Transportproblemen oder O-1-Problemen in ein-
facher Form, ohne Dokumentationen des PP zu verwenden.,
Bezliglich einer ausfilhrlichen Beschreibung des PP DISKO, ins-
besondere hinsichtlich seiner vollen Variebilitdt,wird auf
die Dokumentationen des PP verwiesen:
- Anwendungsbeschreibung H 4113-2002 D
(Ubersichtsinformationen zum PP)

- Anleitung fir den Programmierer, Teil 1 H 4113-2004
é Beschz)'e ibung der Anwendungsprogramme
es PP

- Anleitung fiir den Programmierer, Teil 2 H 4113-2008
(spezielle Informationen zum PP sowie
Informationen zu einigen Moduln des PP)

- Nachrichten H 4113-2006
(Beschreibung der Nachrichten des PP)

- Anleitung fiir den Systemverantwortlichen H 4113-2003
(Informationen fiir die Ubernahme des PP
in Programmbibliotheken einer EDVA)

2.2, Konzeption und Inhalt des PP DISKO

Mit dem PP DISKO konnen die in Kapitel 1 beschriebenen Pro-
bleme der diskreten Optimierung geldst werden.

1) Bestell- bzw. Klassifikationsnummer
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Dem Anwender werden zur Losung seiner Probleme insbesondere
sogenannte Anwendungsprogramme zur Verfiligung gestellt. Bei
I6sung eines Problems mittels einem Anwendungsprogramm ist
seitens des Anwenders keine Programmierung durchzufiihren,
Von ihm sind nur

- das Problem beschreibende Eingangsinformationen (Problem-
daten) sowie
- Jobsteueranweisungen fiir das Betriebssystem der EDVA

bereitzustellen.

Mit einem Anwendungsprogramm kenn die Ldsung eines mathemati-
schen Problems (z.B. Rundfahrtoptimierung) oder eines rechen-
technischen Problems (z.B. Einlesen von Daten und Abspeiche-
rung der Daten in einer Plattendatei) erfolgen. Fiir die voll-
stdndige ILYsung einer Aufgabe (Dateneingabe, Optimierung, Er-
gebnisausgabe) mit dem PP DISKO miissen im allgemeinen mehrere
Anwendungsprogramme abgearbeitet werden. Die {bergabe von
Daten zwischen zwei nacheinander abzuarbeitenden Anwendungs-—
programmen erfolgt iliber EDO-Dateien.

EDO-Dateien sind Dateien auf Magnetplatte, die fiir die be-
reitgestellten Systemunterlagen fiir mathematische Optimierung,
Simulation und mathematische Statistik nach einheitlichen
Prinzipien aufgebaut sind.

Fir die Optimierung werden im PP DISKO die in Tabelle 2.1.
dargestellten Anwendungsprogremme bereitgestellt.
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Programm- zu lésende Probleme Bemerkungen zur

name Losung

VDHGG Gemischt-ganzzahlige | Verzweigungsverfahren
lineare Optimierungs- | nach LAND/DOIG, DAKIN
probleme und DRIEBEEK; wahlweise

exakte oder nidherungs-
weise LOsung

VD#NVA1 Lineare 0-1-0Optimie~ | Verzweigungsverfahren
rungsprobleme nach ILEMKE/SPIELRERG
und BAIAS; wahlweise
exakte oder ndherungs-
weise Losung

VDERLT Rundfahrtprobleme Verzweigungsverfahren
nach LITTIE; wahlweise
exskte oder néherungs-

weise Ldsung
VDHTID1 Transportprobleme und | Algorithmus von DANTZIG;
verwandte Probleme exakte Ldsung
VD¥CSA1 Tourenprobleme Heuristischer Algorith-
VD#»CSA2 mus nach CLARKE/WRIGHT;
VD#CUA1 nizherungsweise ILdsung

VD#CUA2

Tabelle 2.1.: Anwendungsprogramme des PP DISKO fir
Optimierungsprobleme

Die fiir die in Tabelle 2.1. angegebenen Anwendungsprogramme
notwendigen Problemdaten zur Beschreibung des zu ldsenden Pro-
blems gruppieren sich im allgemeinen in

- Parameter und

~ in Matrizen oder Vektoren zusammengefaBte numerische Daten,
einschliefBlich ggf. dazugehoriger Zeilen-~ und Spaltenbe-—
zeichnungen.

Neben Parametern zur Beschreibung des Problems gind in den An-
wendungsprogrammen des PP u.a. auch Parameter zur Steuerung
des betreffenden Algorithmus vorhanden.,

Alle Anwendungsprogramme des PP DISKO bedingen die Vorgabe von
Parametern. Ihre Eingabe erfolgt in Form von Schlisselwort-
parametern im Lochkartenformat. Die Eingebe ist dabei nur

30



erforderlich, wenn eine Abweichung von einem programmintern
festgelegten Standardwert sinnvoll bzw. erforderlich ist.
Die Eingabe erfolgt in der Form

wert oder
tzeichenkette'.

parame tername
parametername

(]

Die Trennung von Parametern auf einer ILochkarte erfolgt durch
Kommata. Parameterkarten fixr ein Anwendungsprogramm werden in
oine &PARAM-Karte und eine &END-Karte eingeschlossen. Die
Lochung der Karten erfolgt jeweils ab Spalte 2.

Die in Matrizen oder Vektoren.zusammengefafSten Problemdaten
werden von den in Tabelle 2.1. angegebenen Anwendungspro-
grammen in EDO-Dateien vorausgesetzt, wobei eine Matrix oder
ein Vektor jeweils in einer Dateneinheit einer EDO-Datei ab-
gespeichert ist,

Bild 2.1. enthdlt eine schematische Darstellung der notwen-—
digen Problemdaten in Matrix—~ oder Vektorform fiir die mittels
dem PP DISKO zu ldsenden Optimierungsprobleme.

Mathematisches Modell Notwendige Problemdaten in
Matrix- oder Vektorform
Ganzzahlige lineare
Optimierungsprobleme:
203 xj = Extr.! °j
J
£
2213 %35
J
xy 2 dg‘ 2y Tty | by
< a0
x;j £ d:l
> u
x;j 20 d;j
X, ganz fir keNG
a°
d
vt;j
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Lineare O-1-0Optimierungs-

problems:
. . o= o! .
;L"‘ca xa Extr cj
<
Zaij J.:;i z bi aij rti hi
J
xj = O,'l

Transportprobleme:

ZZcij xi;j = Extr.!
id
=
LX¥ij s %
J . a. cij
*135 %5
X353 20
b3
Rundfahrtprobleme
°1j
Tourenprobleme
c. .
13

Bild 2.,1.: Notwendige Problemdaten in Matrix- oder Vektorform

Mit dem Vektor rt:(rti) wird der Typ der Nebenbedingungen des
Optimierungsproblems beschrieben. Es gilt

rt; = 1 Nebenbedingung i ist eine '2 '-Bedingung,
-2 Nebenbedingung i ist eine ' € '-Bedingung,
O Nebenbedingung i ist eine Gleichung,
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= 3 Nebenbedingung i wird nicht in die ILdsung des
Problems einbezogen.

Vektor vt:(vtj) beschreibt den Typ der Variablen, Dabei gilt:

vtj = 1 Variable x. ist ganzzahlig,
0 Variable xd ist kontinuierlich,

Fir das Einlesen von Daten in Matrix— oder Vektorform und
ihre Speicherung in EDO-Dateien sowie ihre Anderung steht im
PP DISKO das Anwendungsprogramm VDHDEM zur Verfligung. Die
Bereitstellung dieser Daten in EDO-Dateien kann aber z.B.
auch durch anwendereigene Programme erfolgen.

Die Ausgabe des PP DISKO erfolgt wahlweise iiber Drucker und
in EDO-Dateien. Auf Drucklisten werden insbesondere ausge-
geben

- Idsungsinformationen (Ergebnisse) und
- Nachrichten, die ggf. ilber Fehler oder iliber demn Rechenab-
lauf informieren.,

Der Umfang der Druckausgabe kann mittels einem Parameter ge-
steuert werden. In EDO-Dateien werden Lésungsinformationen
ausgegeben, die durch den Anwender maschinell weiterverar-
beitet werden konnen.
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Bild 2.2. enthdlt die graphische Darstellung fiir ein haufiges
Vorgehen bei Lésung eines Optimierungsproblems mit dem
PP DISKO

Problemdaten fiir
das Optimierungs-
L problem

Parameterkarten
fir das Anwen- Rechen-
dungsprogramm schritt 1
VD#DEM

Y Anwendungsprogramm

VD#DEM zur Eingabe
und Ubertragung der
Daten in eine
EDO~-Datei

EDO-

Datei Xontwoll-
(enthalt ein—
Schnittstelle E — — — — — — e e schlieB-
lich
Opti- .
nierungs~ Nachrichten
: problem)
Rechgn-
Parame terkarten schritt 2
fir das Anwen- Anwendungsprogramm

dungsprogrammn zur Losung des
Optimierungsproblems

Ergebnis-
druck
ein-

EDO- schlief~

Datei lich

(enthidlt Nachrichten

Sohnittstelle A — — — — — = Losungs-

informa-

tionen

zum Opti-

mierungs—

problem)

Bild 2.2.: Belspiel fiir Anwendung des PP DISKO
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Im Rechenschritt 1 werden mittels dem Anwendungsprogramm
VDADEM die notwendigen Problemdaten in Matrix- und Vektorform,
die das zu lésende Optimierungsproblem beschreiben, einge-
legsen und in eine EDO-Datei gespeichert. Im Rechenschritt 2
werden mit einem der ersten vier in Tabelle 2.1. genannten
Anwendungsprogramme das Optimierungsproblem geldost und ent-
sprechende Lésungsinformationen ausgegeben. (Die Losung des
Tourenproblems bedingt die aufeinanderfolgende Abarbeitung
von mehr als zwei Anwendungsprogremmen,)

Zwischen Rechenschritt 1 und 2 wird bei der Idsung prakti-
scher Probleme in der Regel eine zeitliche Unterbrechung ge-
geben sein, da die Richtigkeit der in der EDO-Datei gespei-
cherten Daten zu Uberpriifen ist bzw., entsprechende Korrektu-
ren (mittels VD#DEM) durchzufiihren sind,

Durch E und A sind im Bild 2.2, die Schnittstellen fiir eine
datenseitige Kopplung des PP DISKO mit anwendereigenen Pro-
gremmen oder anderen Systemunterlagen gekennzeichnet. Inhalt-
lich sind insbesondere folgende drei Kopplungsmoglichkeiten
flir das PP DISKO gegeben:

Schnittstelle E:

- Eingabe von notwendigen Problemdaten fiir ein Optimierungs-
problem in eine EDO-Datel mittels einem anwendereigenen
Programm oder einer anderen Systemunterlage (Rechenschritt
1) und Idsung des Optimierungsproblems mittels PP DISKO
(Rechenschritt 2).

- Eingabe von notwendigen Problemdaten fiir ein Optimierungs-
problem (mit kontinuierlichen Variablen) in eine EDO-Datei
mittels dem Anwendungsprogramm VDHDEM des PP DISKO (Re-
chenschritt 1) und Ldsung des Optimierungsproblems mit dem
Ps OPSI (Rechenschritt 2).

Schnittstelle A:

- Abspeicherung von Losungsinformationen in eine EDO-Datei
durch ein Anwendungsprogramm des PP DISKO und Weiterver-
arbeitung dieser Informationen durch ein anwendereigenes
Programn,
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In Tabelle 2.2. sind die Anwendungsprogramme des PP DISKO fiir
Eingabe, Ausgabe und Datenaufbereitung angegeben.

Programm-

name Problem

VD#DEM Eingabe von Matrizen und Vektoren in eine
EDO-Datei und Anderung

VDH#DDR Ausgabe (Drucken, Stanzen) von Matrizen
und Vektoren aus einer EDO-Dateil

VD#DET Eingabe und Anderung von Textdaten in
eine EDO-Datei und Ausgabe (Drucken,
Stanzen) dieser Daten

VDHKMAN Berechnung der Entfernungsmatrix auf der

VD#KMA2 Basis vorgegebener direkter Entfernungen

VDHEBAM und Abspeicherung in elner EDO~Datei

VDHEBA2

VDHKKM Berechnung der Entfernungsmatrix auf der
Basis vorgegebener Koordinaten und Ab-—
speicherung in einer EDO-Datei

VD#CFK Eingabe von Kunden- und Fuhrparkdaten
fir ein zu losendes Tourenproblem

VDH#CDR Ergebnisdruck fiir ein Tourenproblem

Tabelle 2.2.: Anwendungsprogramme des PP DISKO fiir Eingabe,
Ausgabe und Datenaufbereitung

2.3. Anwendungsprogramm VD#DEM - Eingabe und Anderung von
Matrizen und Vektoren

Das Anwendungsprogremm VD#DEM dient zur Eingabe und Anderung
von Matrizen (ein Vektor wird im weiteren als Matrix mit
einer Zeile oder Spalte aufgefaBft) in EDO-Dateien. Die not-
wendigen Daten werden im Lochkartenformat eingelesen., Die
Speicherung einer Matrix erfolgt zeilen- oder spaltenweise
in einer Dateneinheit einer EDO-Datei.

Wichtige Parameter sind u.a.:
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KORR= O% (Standard: 0)
1
1
-~
Es muB KORR=0 sein, wenn eine Matrix eingelesen werden
soll. KORR ist gleich 1 anzugeben, wenn eine in einer EDO-
Datei gespeicherte Matrix geéandert werden soll.

Q= ‘'dename’
dename ist der Name der Dateneinheit, in die die Matrix
gespeichert werden soll bzw. in der die zu &dndernde Matrix
gespeichert ist. Der Name darf maximal 8 Zeichen lang sein.

M=zeilenanzahl (Standard: 1)
zeilenanzahl ist die Zeilenanzahl der Matrix.

N=spaltenanzahl (Standard: 1)
spaltenanzahl ist die Spaltenanzahl der Matrix.

SPCH:{?} (Standard: 0)

Es muB SPCH=0 sein, wenn die mMatrix zeilenweise gespei-
chert werden soll oder wenn die zu dndernde Matrix zeilen-
weise gespeichert ist. Andernfalls ist SPCH=1 anzugeben.

INIT=initwert (Standard: 0)
Allen nicht eingelesenen Matrixelementen wird (falls
KORR=0) der Wert initwert zugeordnet.

Flir den Fall XORR=1 ist die Angabe der Parameter M, N und
INIT nicht erforderlich.

Den Parameterkarten folgen die fiir die Matrix notwendigen
Datenkarten. Dies konnen sein:

- Bezeichnungskarten (mit Zeilen- und Spaltenbezeichnungen),
- Matrixdatenkarten (mit Matrixelementen) und
-~ Priifsummenkarten (mit Priifsummen fiir Zeilen bzw. Spalten).

Die Eingabe der Daten kenn in verschiedenen Formen erfolgen.
In folgenden wird nur die 'indexgesteuerte' Eingabe von Ma-
trixdaten beschrieben.

Den Matrixdatenkarten geht eine Vorlaufkarte mit folgendem
Inhalt voraus:
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Spalte 1: Z oder S

Spalte

2: I

(Z fir SPCH=0, S fiir SPCH=1)

Eine Matrixdatenkarte hat folgenden Inhalt:

Spalte
Spalte

Spalte
Spalte
Spalte
Spalte
Spalte
Spalte
Spalte

1
2:

3-10:
13-20:
21-30:
31-40:
41-50:
51-60:
61=70:

2 oder S (entsprechend Vorlaufkarte)

Anzahl der Matrixelemente in dieser Karte

(1,2,3,4 oder 5)

Zeilenindex i

Spaltenindex 3

Wert fiir das Matrixelement (i,J)

Wert fiir das Matrixelement (i,j+1) bzw.
Wert fiir das Matrixelement (i, j+2) bzw.
Wert fir das Matrixelement (i, Jj+3) bazw.
Wert fiir das Matrixelement (i,Jj+4) baw.

(i+1,3)
(i+2vj)
(143, 3)
(i+4,3)

Indizes und ganzzahlige Werte sind rechtsbiindig abzulochen.
Reelle VWerte sind mit einem Punkt anstelle des Dezimalkommas
abzulochen. Es werden jeweils so viele Werte von einexr Karte
von links nach rechts gelesen, wie in Spalte 2 angegeben.

Der in Spalte 31-40 abgelochte Wert entspricht dem Matrixele-
ment (i,j+1), falls in Spalte 1 Z abgelocht ist, andernfalls
entspricht der Wert.dem Element (i+1,j). Analoges gilt fir
die folgenden Werte. Eine zeilenweise Abspeicherung einer
Matrix in einer EDO-Datei (SPCH=0) bedingt also eine zeilen-
weise Ablochung der Matrix, eine spaltenweise Abspeicherung
(SPCH=1) eine spaltenweise Ablochung.

Der Kartenstrom fiir die Eingabe bzw. Anderung einer Matrix
mit VD#DEM hat folgenden Aufbau:
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&EMRAM
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&END

§ Vorlaufkarte und
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Mittels VDHDEM kénnen in einem Rechenlauf auch mehrere Matri-
zen in EDO-Dateien eingegeben bzw. geidndert werden.

In diesem Falle ist die AbschluBkarte /x durch eine &-Karte
(& in Spalte 2) zu ersetzen. AnschlieBend folgen wieder Para-
meterkarten sowie Vorlauf- und Matrixdatenkarten fir eine
Matrix.

Die &-Karte zeigt jeweils an, daB Parameter- und Datenkarten
fiir eine weitere einzugebende bzw. zu &ndernde Matrix folgen.

Kontrollfragen:

1.

Es soll ein Zeilenvektor mit der Dimension 2¢@, der aus-
schlieBlich Werte gleich -2 enth#dlt, mittels VDH#DEM in die
Dateneinheit HALIE einer EDO-Datel eingegeben werden.

Wie lauten die notwendigen Parameter- und Datenkarten un-
ter der Zielstellung, daB moglichst wenige Karten eingele-
sen werden sollen?

Eine in einer Dateneinheit BERLIN spaltenweise abgespei-
cherte Matrix soll mittels VD#DEM'korrigiert werden, Fiir
das Element (121,3) ist der richtige Wert =997 und fiir das
Element (5,71) der richtige Wert 88 abzuspeichern.

Wie lauten die fiir VD#DEM erforderlichen Parameter- und
Datenkarten?

Losungen:

Zu 1: Die notwendigen Parameterkarten sind:

&PARAM

Q='HALIE', N=2¢@, INIT=-2

&END

Datenkarten sind nicht einzulesen, da durch Vorgabe

von INIT=-2 erreicht wird, daf alle (nicht eingelesenen)
Elemente des Vektors in der Dateneinheit gleich -2 ge-
setzt werden.
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Zu 2. &PARAM
KORR=1
Q='BERLIN', SPCH=1
&END
ST
51 121 3 =997
s1 5 7 88

2.4, Anwendungsprogramm VDHTD1 - Losung von Transport-—
problemen

Das Anwendungsprogremm VD#TD1 dient zur Ldsung von Transport-
problemen. In einer EDO-Datei miissen folgende Daten als Ma-
trizen oder Vektoren zur Verfiigung stehen (s. Bild 2.1.):

1. Entfernungsmatrix g;(cij) zeilenweise gespeichert,
2. Aufkommen (Angebot) g;(ai) als Spaltenvektor,
3. Bedarf DF(bj) als Zeilenvektor.

Diese Daten werden intern als ganzzahlige Werte verarbeitet.
Sind sie reellwertig gespeichert, wird nur mit dem ganzzahli-
gen Anteil gerechnet, d.h. die Dezimalstellen entfallen. Die
zuldssigen Wertebereiche sind:

— 100 000 g ¢; ;

5 € 100 000,

Osgeay <1000 000,
Og_hj <1000 000.

Wichtige Parameter sind u.a.:
ZTYP= {_‘i} (Standard: -2)

Soll die Zielfunktion minimiert werden, muB ZTYP=-2 sein,
bei einer Maximierung ist ZTYP=1 anzugeben.
{ g
RTA:[_1 (Standard: O)

2
Dieser Parameter legt den Typ der Nebenbedingungen beziig-

lich dem Angebot wie folgt fest:
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RTA= @
RTA= 1
RTA= -2

RTB= {;gj

bedeutet

bedeutet

bedeutet

(Standard: 0)

A
®
Y

Dieser Parameter legt den Typ der Nebenbedingungen be-
ziiglich dem Bedarf wie folgt fest:

RTB= @
RTB= 1
RTB= =2

bedeutet

bedeutet

bedeutet

T X

P

[ N

Y *ij
1

ij =

Sind RTA=@, RTB=§ und J a; # L by, S0 wird programmintern
i b

folgende Parameterkorrektur durchgefiihrt:

RTA= -2 fir §a1> Lb

A='adename'
adename ist der Name der Dateneinheit,

J

gespeichert ist.

B='bdename '
bdename ist der Name der Dateneinheit,

gespeichert ist.

C='cdename !
cdename ist der Name der Dateneinheit,

j bzw. RTB= -2 fiir

™~

a; < E:b..
i 79

[

in der das Angebot

in der der Bedarf

in der die Ent-
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fernungsmatrix gespeichert ist.

Flir die berechnete optimale Losung werden geordnet nach Ver—
sendern fiir jede Verbindung zwischen Versender und Empfanger

~ die transportierte Menge,
- die Entfernung und
- die Kosten

iiber Drucker ausgegeben,
Der notwendige Kartenstrom fir VDH#TD1 hat folgenden Aufbau:

E Jobsteueranweisungen
&I@RAM

3 Parameterkarten
&END
/%

2.5. Anwendungsprogramm VD#NVA1 - ISsung von linearen 0-1-
Optimierungsproblemen

Das Anwendungsprogramm VD#NVA1 dient zur wahlweise exakten
oder ndherungsweisen ILdsung von linearen 0-1-Optimierungspro-
blemen,

Folgende Daten miissen als Matrizen oder Vektoren in einer EDO-
Datei zur Verfiigung stehen (s. Bild 2.1.):

- Zielfunktion o=(c.) als Zeilenvektor,
Rechte Seite Q;(bi) als Spaltenvektor,
Problemmatrix 4;(31 ) spaltenweise gespeichert,
Nebenbedingungstyp gg;(rti) als Spaltenvektor.

Ist rti=3, wird die Nebenbedingung i nicht in die Ldsung des
Problems einbezogen. Beim Ergebnisdruck werden aber beziiglich
dieser Nebenbedingung Informationen (z.B. Z:aij xj) mnit aus-
gegeben., J

Die Daten fiir Zielfunktion, rechte Seite und Problemmatrix
werden von VD#NVA1 ganzzahlig verarbeitet. Sofern sie in der
EDO-Datei reellwertig abgespeichert sind, wird nur mit dem
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ganzzahligen Anteil gerechnet, d.h. die Dezimalstellen werden
nicht berilicksichtigt. Die zuldssigen Wertbereiche sind: '
2147483647 ... 2147483647,

Wichtige Parameter sind u.a.:

ZTYP= {_g J (Standard: -2)

Soll die Zielfunktion minimiert werden, muB ZTYP=-2 sein,
bei einer Maximierung ist ZTYP=1 anzugeben.

Z2=gzf (Standard: 2,107 fir Maximum-
problem,

-2.10% fir Minimum-
problem)

Der Parameter Z2 gibt die geforderte Giite fir die zu be-
rechnende beste zuldssige Ldsung an. Die Rechnung wird be-
endet, wenn eine zulidssige Ldsung mit einem Zielfunktions-
wert, der nicht gréBer (Minimumproblem) bzw. nicht kleiner
(Maximumproblem) als gzf ist, gefunden worden ist.
Zuladssiger Wertbereich:

-2147483647 < gzf $2147483647 und ganz.

A='adename'
adename ist der Name der Dateneinheit, in der die Problem-
matrix gespeichert ist.

B="'bdename '
bdename ist der Name der Dateneinheit, in der die rechte
Seite gespeichert ist.

C='cdename '
cdename ist der Name der Dateneinheit, in der die Ziel-
funktion gespeichert ist.

CZIX=cnr
Die Angabe des Parameters CZIX ist nur erforderlich, wenn
in der Dateneinheit cdename eine Matrix mit mehr als einer
Zeile gespeichert ist. Die Zeile cnr der Matrix wird als
2ielfunktion verwendet.

RT="'rtdename !
rtdename ist der Name der Dateneinheit, in der der Vektor
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mit den Informationen zum Nebenbedingungstyp gespeichert
ist.

Bis zur Berechnung einer optimalen Ldsung oder einer zuldssi-
gon Losung geforderter Giite werden in der Regel mehrere zu-
ldssige Losungen berechnet, Flr Jjede zuldssige Ldsung werden
folgende Informationen iiber Drucker ausgegeben:

~ Zielfunktionswert,
Abweichung des Zielfunktionswertes von 22,
Indizes der gleich 1 gesetzten Variablen,

Aktivitdten L a.. x. £ir i=1(1)m,
3 1J J

Differenzen lbi - glaij le fir i=1(1)m.

Der notwendige Kartenstrom fiir VD#NVA1 hat folgenden Aufbau:

5 Jobsteueranwe isungen
&I@RAM
§ Parameterkarten
&END
/%
Kontrollfrage:

Flir ein mittels VD#NVA1 zu losendes lineares O-1-Optimierungs-—
problem mit 50 Nebenbedingungen sind 3 Zielfunktionen gegeben.
Welches Vorgehen gewidhrleistet, daf bei der Optimierung nach
einer dieser Zielfunktionen bei der Ausgabe von zulédssigen
Losungen auch die jeweiligen Zielfunktionswerte der anderen
beiden Zielfunktionen mit ausgegeben werden?

Losung:

Die Zielfunktionen werden in das Nebenbedingungssystem des
Problems einbezogen, z.B.

Zielfunktion 1 als Nebenbedingung 51,
Zielfunktion 2 als Nebenbedingung 52 und
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Zielfunktion 3 als Nebenbedingung 53.

Die Elemente b51’ b52 und b53 der rechten Seite werden gleich
@ gesetzt, rt51’ rt52 und rt53 zur Kennzeichnung des Typs

der Nebenbedingungen 51, 52 und 53 gleich 3. Die fiir eine zu-
lissige Losung fir die Nebenbedingungen 51, 52 und 53 ausge-

gebenen Aktivitédten ( ZIaij xj = z:cj xj ) sind die Werte der
3 i
entsprechenden Zielfunktionen.

2.6. Jobsteueranweisungen fiir ein Anwendungsprogramm

Flir die Anwendungsprogramme des PP DISKO ist im allgemeinen
der folgende Satz von Steueranweisungen erforderlich:

Spalte 1 Spalte 16

7/ EXEC PGM=progname

//STEPLIB DD DSN=VD1SOPS .LAD,VOL=SER=VD1GEN,

// UNIT=SYSDA,DISP=SHR

//VDISKO DD DSN=abcdat ,VOL=SER=platte ,UNIT=SYSDA,

// DISP=SHR

//FT@EFg@1 DD SYSOUT=A ,DCB=(RECFM=FBA ,IRECI=121,
BIKSIZE=6@5)

//FTg5FgP DD *

Durch die EXEC-—-Anweisung wird das Anwendungsprogramm mit dem
Namen progname aufgerufen. Durch die STEPLIB-Anweisung wird
die Bibliothek vereinbart, in der das gerufene Programm ent-
halten ist. Die in dieser Anweisung enthaltenen Angaben
setzen voraus, daB die Ubernahme des PP DISKO auf die be-
treffende EDVA entsprechend der Dokumentation ‘*Anleitung fir
den Systemverantwortlichen' erfolgt ist.

Mit der VDISKO-Anweisung wird die EDO-Datei definiert, die
die Problemdaten in Matrix- oder Vektorform enth&dlt oder in
die diese gespeichert werden sollen. abcdat ist der Name der
EDO-Datei und platte die Datentridgerarchivnummer der Magnet-—
platte, auf der sich die Datei befindet bzw. befinden soll.
Ist die Datei nmoch nicht vorhanden, d.h. muB sie erst noch
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gogriindet werden, so ist die Angabe DISP=SHR durch DISP=(N:W,
KEEP) zu ersetzen und zusidtzlich der Parameter SPACE zur Fest-
legung der DateigriBe anzugeben.

Damit lautet die zweite Karte der VDISKO-Anwe isung

// DISP=(NEW,KEEP),SPACE=(...)

Die Angabe von SPACE=(TRK,(2¢,,1)) gewdhrleistet in der Regel,
daB in der betreffenden EDO-Datei z.B. eine (100x100)-Matrix
und vier Vektoren mit jeweils 1100 Werten gespeichert werden
kénnen. Durch die FT¢6F¢erAnweisung wird die Druckausgabe
definiert, Die FT@SFg@1-Anweisung zeigt an, daB unmittelbar
hinter dieser Karte Parameterkarten und ggf. Datenkarten fol-
gen.

Zusdtzlich zu den hier angegebenen Steueranweisungen sind bei
einigen Anwendungsprogrammen noch eine oder mehrere DD-An-
weisungen notwendig, um erforderliche externe Dateien zu defi-
nieren. So ist z.B., bei Anwendung von VD#TD1 (nach Beschrei-
bung unter 2.4.) zusdtzlich die Anweisung

//FT@8FP@1 DD  UNIT=SYSDA,SPACE=(3624,130)

erforderlich.
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3. Ausgewihlte Anwendungsbeispiele

Ausgehend von den in Punkt 1. des Lehrbriefes vorgestellten
Okonomischen Aufgabenstellungen sollen zwei

- das Transportverteilungsproblem und
— das Problem der Grundfondsreproduktion

ausfiihrlich betrachtet werden.,
Diese Problemstellungen wurden u.a. nach folgenden Gesichts—
punkten gewdhltb:

- hohe volkswirtschaftliche Bedeutung

- Verwendung unterschiedlicher mathematischer Ldsungsalgo-
rithmen

- Vorliegen zahlreicher praktischer Anwendungsbeispiele auf
dem Gebiet der Transportoptimierung.

3.7 Tranaportoptimierungﬁ(Verteilunggproblem)

3.1.1. Okonomische Aufgabenstellung

Ausgehend von der Forderung, die Transportbeziehungen auf das
notwendige MaB zu reduzieren, wird ein Transportverteilungs-
problem untersucht, das einem Bereich der Volkswirtschaft
entstammt, in dem die Anwendung mathematischer Methoden, spe-
ziell der Methoden der Transportoptimierung, recht umfassend
vorgenommen werden kann, Es handelt sich hierbei um ein Pro-
blemn aus dem Bereich des Bauwesens.

Eine der Hauptanforderungen an das zu transportierende Gut,
Homogenitsdt im Sipne von Austauschbarkeit der einzelnen Gut-
arten, ist bei einer grofen Zshl von Giitern, die zwischen den
Betrieben des Bauwesens transportiert werden miissen, erflillt.
Deshalb zzhlen Baustoffe neben einigen anderen Giitern auch zu
den Gutarten, deren Transportrealisierung sich fiir eine Opti-
mierungsrechnung formlich anbietet.

Im Beispiel wird die optimale Verteilung von Betonkies einer
bestimmten Kérnung behandelt.

Die Untersuchung erstreckt sich sowohl hersteller- als auch
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verbraucherseitig auf einen ausgewdhlten Bezirk der DDR.

Im Zusammenhang mit den auftretenden Aufkommens- und Bedarfs-—
orten soll erwdhnt werden, dafl, abhidngig vom speziellen Pro-
blem, die Mdglichkeit besteht, mehrere Aufkommens— bzw. Be~
darfsorte zu jeweils einem "Punkt" zusammenzufassen. Dabei
sollte man sich von der GroBe des Gesamtproblems, von geogra-
fischen Gesichtspunkten, von Produktionshshen der einzelnen
Untersuchungsobjekte und weiteren Merkmalen leiten lassen.
Auf jeden Fall kann so die ProblemgriBe insgesamt reduziert
werden, wenn dadurch auch Ungenauigkeiten in die ILdsung Ein-
gang finden. Das Vorgehen wird von Fall zu Fall unterschied-
lich sein. Zur Charakterisierung des Transportaufwandes fir
den Transport einer Guteinheit von den Aufkommensorten zu den
Bedarfsorten kénnen unterschiedliche GréBen Verwendung fin-
den. Am hdufigsten werden die Transportaufwendungen als

- Transportentfernung,
- Transportkosten,
~ Transportzeit

formuliert.

3.1.2, Ermittlung der Problemdaten

In dieser Phase der Untersuchung sind alle Daten zu analy-
sieren, die fiir eine mdglichst wirklichkeitsnahe Darstellung
des Problems in der Modellierungsetappe relevant sind.

Diese Arbeiten stehen in enger Wechselwirkung mit der mathe-
matischen Modellierung, die im nachfolgenden Punkt behandelt
wird.

Es miissen Aussagen getroffen werden zu den

- Aufkommensorten Ai s 1=1(1)m und deren
H

Aufkommen ay i=1(1)m,
- Bedarfsorten Bj 3 J=1(1)n und deren

- Transportaufwendungen pro zu transportierende Guteinheit

°ij 3 1i=1(Mm, j=1(1)n.
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In unserem Beispiel treten als Aufkommensorte sechs Kiesgru-
ben Ai 3y 1i=1(1)6 auf, die unter anderem jeweils Betonkies
einer ausgewdhlten TGlL—~gerechten Kérnung produzieren. Die
Kiesgruben sind iiber das Territorium eines ausgewdhlten Be-
zirkes verteilt und haben im Untersuchungszeitraum ein Auf-
kommen a; 3 i=1(1)6, an Betonkies in Hthe von:

Aufkommen Menge &xgl
a, 51,00
ay 35,00
a, 4,00
a, 1,60
as 5,00
ag 6,00

Tabelle 3.1.: Aufkommensmengen
Als Bedarfsorte haben wir im Beispiel 15 Verarbeitungsbetriebe
B. ;3 J=1(1)15, zu beriicksichtigen, die einen Bedarf bj H
3=1(1)15 an dem genannten Betonkies in folgender HShe haben:

Bedarf Menge &kél
b,l 0,10
b2 3,00
b3 1,00
b4 0,10
bg 0,70
b6 3,00
b7 0,10
b8 6,00
b9 2,50
bio 5,67
qu 18,60
b13 11,00
bay 20,00
b15 22,00

Tabelle 3.2.: Bedarfsmengen
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Aus hier nicht ndher zu analysierenden Griinden verwenden wir
zur Angabe des Tramsportaufwandes pro transportierte Gutein-~
heit die Transportentfernung,wobei wir von proportionaler
Entwicklung der Transportaufwendungen zur transportierten
Menge ausgehen.

Dieses Vorgehen fiilhrt uns beim betrachteten Problem zur For-
mulierung des Optimalitédtskriteriums

- Minimum der Gesamttransportentfernung -.

Es wird also nicht die glinstigste Einzelverbindung zwischen
zweil Punkten gesucht. Es soll vielmehr der zur Realisierung
aller notwendigen Verbindungen auftretende Gesamttransport-
aufwand minimal gestaltet werden.

Die komplette Entfernungsmatrix 9(6;45) hat folgendes Aus-
sehen:
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3.1.3. Mathematische Modellierung

Unter Zugrundelegung der in den Abschnitten 1. und 3.1.2. ge-
machten Aussagen kommt man zur Formulierung des mathemati-
schen Modells filir das vorgestellte Transportverteilungspro-
blem:

Zielfunktion:
6 15
o Z=97 E i3 Xi4 ===) Min!
i=1 3:"
Restriktionen:
aufkommensgeitig:
15
(2.1.) : Xj4 = ay fir i=1(1)6
3=1
bedarfsseitig:
6
(2.2.) Y %34 = Py fir j=1(1)15
i=A
Gleichgewichtsbedingung:
6 15
(2.3.) : ai = E bd
i=1 =1
Nichtnegativititsbedingung:
(2.4.) X4 2o i=1(1)6, j=1(115

In ausfiihrlicher Schreibweise wiirde man erhalten:
Zielfunktion:

“1.) 2 = 137%44 + 1292, + 134::13 + oo + 281(6;,‘5 ===y Min!
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Restriktionen:

(2.1.) Xqq + X + g+ oeee x4;45 = 51,00
Xoq + Xop + Aoz + oees x2;15 = 35,00 .
Xqq + Xgp + X33 + eee + X3,45 = 4,00
Xgq + Xgp + Xgg + eee + Xgiqg = 6,00

(2.2.) Xgq + Xpq + Xy + oeee + Xy = 0,10
Ko + Xp + x32 + ees + Xgp = 3,00
x13 + X5y + x33 + eee + x63 = 1,00
x4;15+x2;15+x3;15+... + x6;15 = 22,00

(2.3.) 51,00 + 35,00 + 4,00 + ... + 6,00 =
0,10 + 3,00 + 1,00 + ... + 22,00
102,60 = 102,60

(2.4.) X5 3 20 i=1(1)6, j=1(1)15.
Das mathematische Modell zeigt, daB es sich um ein ausge-
glichenes Problem handelt, da Bedingung (2.3.) erfiillt ist.
Das bedeutet, daf das Gesamtaufkommen an Betonkies in den
Kiesgruben dem Gesamtbedarf an Betonkies in den Verarbei-
tungsbetrieben entspricht.

Auf Moglichkeiten der Ldsung praktischer Verteilungsprobleme
bei Nichterfiilltsein der Bedingung (2.3.) wurde bereits im
Punkt 1.3.1. eingegangen.
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Kontrollfragen:

1. Welche Skonomischen Auswirkungen hat das Nichterfiilltsein
der Gleichgewichtsbedingung auf die Ldsung praktischer
Probleme und deren Realisierung?

2., Wie kenn man das Problem bei Beriicksichtigung des Vorhanden-
seins unterschiedlicher Kdrnungen des Betonkieses in den
Aufkommensorten und bei Bedarf an unterschiedlichen K&érnun-
gen bei den Bedarfstrdgern losen?

3. Welche Vor- und Nachteile bringt die Verwendung der unter-
schiedlichen Optimalitédtskriterien mit sich?
Wann sind welche Kriterien am vortellhaftesten anzuwenden?

1os

Zu 1:

Zu 23
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Generell ld8% sich ein Transportverteilungsproblem bei
Nichterfiilltsein der Gleichgewichtsbedingung immer 16~
sen, Sinnvoll scheint jedoch nur der Fall

m n
. a; > z:: bj (UverschuBproblem)
1=1 3=

zu sein, da bei Vorliegen der Bedingung

2%: 8y < Eé: bJ (Mangelproblem)
11 3=

unter Umsténden eine Verteilung vorgenommen werden muf,
die nicht unbedingt der optimalen Ldsung entspricht.
Allgemein mufl festgestellt werden, daB das nichtabsetz~
bare Aufkommen bzw. der nicht zu befriedigende Bedarf
dort auftreten, wo, bedingt durch entsprechend ungiin-
stige Aufwandskoeffizienten, keine Zuordnung erfolgt.

Entweder miiBte jedes Sortemproblem fiir sich allein ge-
168t werden oder das Gesamtproblem iiber die Ldsung
eines Mehrsortenproblems bearbeitet werden.

Auf das Mehrsortenproblem sollte im Seminar eingegangen
werden,



Zu 3: Die AufwandsgriBe Transportentfernung, die uns zum Opti-
malitdtskriterium Minimum an Gesamttransportentfernung
fiihrt, 148% sich aus entsprechendem Kartenmaterial ent-
nehmen, bzw, mit dem Kurvimeter von der Karte direkt er-
mitteln., Hingegen miissen bei Verwendung der GriBe
Transportzeit mehrere Messungen pro Verbindung vorge-
nommen werden, um aussagekréftig zu sein.

Die Verwendung der Aufwandsgrife Transportkosten er-
scheint nur dann sinnvoll, wenn dabei die nichtlineare
Kostenentwicklung bei zunehmender Transportentfernung
beriicksichtigt wird. Das diirfte jedoch in der Regel
schwerfallen. Der Aufwand fiir solche Untersuchungen
wédre sicher zu groB.

Yom Ermittlungsaufwand her bietet sich gewiB die Auf-
wandsgroBfe Transportentfernung an.

Eine nicht unbedeutende Rolle spielt bei der Festlegung
des Optimalititskriteriums auch die zu transportierende
Gutart. Zum Beispiel kénnten bei leiochtverderblichen
Gitern Transportzeiten verwendet werden.

Neben den genannten Aufwandsgrofien gibt es weitere, die
unter Umstinden dem geforderten Ziel besser entsprechen.
Darauf sollte im Seminar eingegangen werden.

3.2, O-1=Optimierung (Komplexe Grundfondsplanung)
3.2.1. Okonomische Aufgabenstellung

Die zur Erfiillung der Hauptaufgabe erforderliche Steigerung
der Arbeitsproduktivitit wird u.a. in entsoheidendem Maf von
der Ausstattung der Arbeit mit materiellen Fonds sowie deren
rationeller Nutzung bestimmt. Das erfordert von den Kombina-
ten und Betrieben die Erarbeitung eines Plans der komplexen
Grundfondsreproduktion., Hierbei handelt es sich um eine lang-
fristige Aufgabe.

Im ausgewdhlten Beispiel plant ein Xombinat der ohemischen
Industrie seine Grundfondsreproduktion.

Gem&B dem Erkenntnisstand zum Zeitpunkt der Planerarbeitung
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stehen Q grofBere Vorhaben mit insgesamt 24 Reproduktions—
varianten zur Diskussion. Dazu kommen noch verschiedene Klein-
investitionen, die aber in einer Sammelposition zusammenge-
faBt und in der Untersuchung vernachlidssigt werden.

Durch die Optimierung sollen gleichzeitig die zu realisieren-
den Vorhaben sowie deren Variante ausgewdhlt werden. Voraus-
setzung ist dabei, daB hichstens eine Variante je Vorhaben in
der Ldsung enthalten ist.

Der Planzeitraum betrage mehrere Jahre.

Zundchst ist eine Variantenmatrix aufzustellen. Diese soll
fir das Beispiel folgende Gestalt haben:

.
V11 Va2 Va3 O
Voqg Vop O O

V3n V32 Vi3 Vg
s |Vmoo© 0 0
= V51 v52 0 0]
Ver Ve2a Vg3 O
Vo V2 Vp3 O
Vg1 Vg2 O Y

v v V \'
Vo Vo2 Yoz Vou)

NaturgemiB bestehen zwischen den einzelnen Vorhaben mit ihren
Varienten Querverbindungen, die bei der Modellierung zu be-
riicksichtigen sind. So sind folgende Forderungen zu beachten:

1. Vorhaben 1 muB realisiert werden.

2. Vorhaben 3 muBl realisiert werden.

3, Dann und nur dann, wenn fdr Vorhaben 2 Variante 2 gewihlt
wird, muB fir Vorhaben 5 Variante 2 gewdhlt werden.

4, Dann und nur dann, wenn fiir Vorhaben 1 Variante 3 gewdhlt
wird, muB fir Vorhaben 3 Variante 2 realisiert werden.,

Als ndchstes muB entschieden werden, welche OSkonomischen
GroB8en als Restriktionen ins Modell aufgenommen werden,
Moglich und sinnvoll sind z.B., folgende
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- Investitionsvolumen (finanziell)

~ Bauvolumen

~ Arbeitskrifte oder Arbeitskridftefondsidnderung
- Materialfonds

~ obere Absatzschranke

~ untere Absatzschranke

~ Betriebsflichen

- Devisenfonds

- AuBenhandelsrentabilitit.,

Pir das Beispiel wurden ausgewidhlt:

Investitionsvolumen (finanziell) b,l

Bauvolumen b2
Materialfonds b3
Arbeitskréaftefondsédnderung b,
obere Absatzschranke b5
untere Absatzschranke b6

b1 stellt das im gesamten Berechnungszeitraum zur Verfiigung
stehende Investitionsvolumen des Kombinates dar.

b2 umfalt die insgesamt zur Verfiigung stehende Menge an
Bauproduktion (wertmdBig).

b3 bezeichnet eine Gruppe von Restriktionen. Hier werden
EngpafBmaterialien erfaBt, im Beispiel zwei.

b4 erfaBt die Arbeitskriftefondsinderung ausAAk = Akn - Ako

mit

Akn - Arbeitskridftefonds im Jahr n des Berechnungszeit-
raumes

Ako - Arbeitskriaftefonds im Basisjahr.

b5 stellt die voraussichtliche Absatzmenge im letzten Jahr
des Berechnungszeitraumes dar. Hier koénnen Absatzschranken
fiir mehrere Erzeugnisse vorgegeben werden.

Im Beispiel wird nur ein Erzeugnis - das profilbestimmende -
einbezgsen. Gleiches gilt sinngemdB fiir Restriktion b6'

AuBerdem miissen ein oder mehrere QOptimalititskriterien fest-
gelegt werden., Mogliche Zielfunktionen fiir Investitionsopti-
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mierungen sind u.a.:

~ Maximierung der Investitionsrentabilitéat
- Maximierung der Arbeitsrentabilitat
- Maximierung der Investitionsquote.

Unter der Investitionsrentabilitat wird das Verhdltnis von
Zuwachs an einheitlichem Betriebsergebnis zum Investitions-—

aufwand verstanden: A
BE ri .
mosg [

mit

RI - Investitionsrentabilitat
ABE -~ Zuwachs an einheitlichem Betriebsergebnis

I -~ Investitionsvolumen

a - Jahr.

Arbeitsrentabilitdt ist das Verhdltnis von einheitlichem Be-~
triebsergebnis zur Anzahl der bendtigten Arbeitskrifte:

_ BE M
RARK = 1% [m—a]
mit

RAK ~ Arbeitsrentabilitét

BE - einheitliches Betriebsergebnis

AK -~ Arbeitskriafte.
Die Investitionsquote erfaft das Verhdltnis zwischen dem In-
vestitionsaufwand und dem Warenproduktionszuwachs
At = Kwr E%ra-]
Im Beispiel werden zwei Zielfunktionen verwendet:

24 = Maximierung der Investitionsrentabilitdt und

Z2 = Maximierung der Arbeitsrentabilitit.
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3.2.2. Ermittlung der Problemdaten

Flir das zu erstellende Modell sind die entsprechenden Daten
bereitzustellen.

Die rechten Seiten der Restriktionen ’b,.l bis be sind

Tabelle 3.4. zu entnehmen.

Menge Dimension

b, 50 [(Mio M]
b, 22 [Mio M]
by, 15 [k ME]
b3 25 [ ]
by, 60 [VoE)

ME
b 80 e 1]

!
e | = | kH

Tabelle 3.4.: Restriktionen

Die Koeffizienten a§§) und die Zielfunktionskoeffizienten

cgg) bzw. °§§) sind in Tabelle 3.5. zusammengefaflt.

Die Bereitstellung dieser Daten erfordert in der Praxis be-
sondere Sorgfalt. Hier ist zu beachten, daB - gem&R den ge-
setzlichen Bestimmungen -~ verstdrkt Varianten filir Investi-
tionsvorhaben auszuarbeiten und zu bewerten sind,

Der erhéhte Aufwand bei der Datenbereitstellung wird durch
bessere Idsungen kompensiert.
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Vorh. !
VW V99 Va2 V13 V2q V22 (V31 [V32 [Y33 V34 V4 V50 V52
Restr, .

b 6 |4 |55 7 |6 [9,5010 [8,511 [ 6 |7 [2,5
by 2,511,533 | 4 | 4 |55 5 |4 |5 | 4|4 (3,5
by, olo|o|1]o6|7 |6 |6 7]0f1]3
bss 0,8[0,5/0,7| 0 [ 0| 3|2 |4 |3,5 0 42]2,5
b, g8|8|8|0o|o025]20 {3 [15|-2 |56
bs olo|o]| 8101512 20| 0] 8] 7
b o|lo|o| 8|11 [15 |12 |20 | 0| 8] 7
2 0,8(0,7(0,9| 0,6/ 0,9 1,0/1,1[0,9|1,0[ 1,3 0,8/ 0,7
Zy 2 [1,5]2,1]1,9]1,8 2,7/ 2,6/ 2,4(1,9] 3,0 2,2| 2,3

Tabelle 3.5.: Zielfunktions- und Aufwandskoeffizienten
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Ven |Vez| Vo3| V71 V721 V73 Ver Va2 |Vor Vo2 |Vo3 [Vou Dim.

8y8(995|756[557| 6 [3,8|8,5| 6 [8,2]6,9(|9,5|5,5 Mio M
3| 2114,2[2,2] 3 [1,1]245] 3 |3,4]2,0{3,1 1,7 | Mio M]
2,8| 3 |2,6/1,4/0,9/0,5| 0 | 0 [0,5[0,8{1,0[1,1 | [k ME ]
o|lolo 2,4!3,1 2,8(8,5| 7 |6,1(5,7[2,1]0,2 | [k ME]

a0 h2lis|oislo|wlol3|o]2]s (voE ]

10 | 8 18,5|7,5| 6 {4,5| 0 |0 |16 |14 |22 |12 ]_kam]
10 | 8 |8,5|7,5{ 6 |4,5| 0 |0 |16 &4 |22 |12 ka“E]
1,0[1,3[1,6[1,211,4{1,2/0,7 00,6|0,80,8 1,4 (0,6 bﬁ%!d_a]
2,4 [2,7(2,9/3,1]2,8|2,5[1,8 11,4(1,7 1,9 12,3 |2, }ﬁ_a]
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3.2.3. Mathematische Modellierung

Aus den in 3.2.1. und 3.2.2. gemachten Aussagen ergibt sich
das mathematische Modell filir das untersuchte Beispiel in all-
gemeiner Form.

Zielfunktion
1 1 1 1
(1.1.) Z, = c,(],l)x,],I + cgz)x12 + ch)x43 + cé,‘)x'z1 + eee +
c(gl)x94 ==$ Max!

céz)xgq_ ===) Max!

Restriktionen

Investitionsvolumen

1 1
(2.1.) agq)xﬂq + a,(lz)x12 + eee + aé4)x94

nh
o
S

Bauvolumen

- — —

(2.2.) agﬁ)xq1 + agg)xqz + e + a§£)194 £ b,

Magerial

l" ’1 ’1
(2.3.) agg )xﬁq + agg )x,\2 + eee + aéz )x94 4 b3,1

0N

’2 ,2 ’2
(2.4.) agé )x11 + agg )x12 + eee + agz )x94

4
(2.5.) ag#)xﬂ1 + agg)xqa + oeee + aé4)x94 £ b,
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obere Absatzschranke

(2.6.) agg)x11 + agg)x12 + eee + (5)

\.gﬂ’
S
F
1T
\J’Id

untere Absatzschranke

—_—— e —— o — — —

6 6 6
@.7.) a{xyq + afSlxgp + oo+ alRxg,

1%

(2.8.) Xqq *+ Xqp + Xy =1
Xoq + Xpp €1
x34 + x32 + x33 + x34 : 1
x51 + x52 ; 1
Xgn + Xgp + Xg3 : 1
x74 + x72 + x73 2 1
x81 + x82 =1
Xg1 * Xgp *+ Xg3 + Xgy 1
X2 = ¥5p
*13 = ¥*33

(2.9.) x;4€ ﬁnq}

Es bedeuten

xij =1 Vorhaben i wird mit Variante Jj realisiert

xij =0 Vorhaben i wird nicht mit Variante j realisiert

c§g) - Investitionsrentabilitdt des Vorhabens i, falls
Variante j realisiert wird

Si% -~  Arbeitsrentabilitit des Vorhabens i, falls
Variante j realisiert wird

agg) - Aufwand an Restriktion k fir Vorhaben i und
Variante j fir k=1,2,3.1;3.2,4

agg) -~  Produktionshohe des Vorhabens i und der Variante J

fir k=5,6.
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Fir die in 3.2.1. gegebene Aufgabenstellung ergibt sich unter
Verwendung der in Tabelle 3.4, und 3.5. erfaBten Daten fol-
gendes konkrete Modell:

Zielruuktion

(1.1.)

(1 .2.)

24

0,6x94

Zy

2,1x94

Restriktionen

(2.1.)
(2.2.)
(2.3.)
(2.4.)
(2.5.)
(2.6.)
(2.7.)

(2.8.)

64

6x.‘1 +
2,5):11 +
0xqq +
0,8xq4
8%
0x4q +
Ox,]1 +

+

+

X1+ X2
Xoq + X2
Xqq + x32
x51 + x52
Xgn + Xg2
Xnq + Xgo
*g1 * ¥g2

9 * ¥92

bxqp +
195%q5 +

0xqp +
0,5x12 +
81:.12 +
0xqp +
0::,12 + Ox¢l3 + eee

515%4 +
x5+
Oxq3 +

0,744 +

8x,‘3 + ees

Ox,13 + eee

+x13

1" ]

+ x63

+ X723
+ Xg3 + Xgy

TN S

P N N (. WL (L Y. S ¥

0’8x11 + 0,7](,12 + 0’9x¢]3 + eee + ",l"'X93 +
===) Max!

2x’|1 + q’5x12 + 2’1){‘13 + eee + 2,3)(93 +
===> Max!



¥op = Xg5p = 0

*13 = %33 =0
¢) Nichtnegativitits- und Ganzzahligkeitsbedingung
(2.9.) X; <€ {0,1 1i=1(1)9
i5€ 0] 3=1(1 9%

Da zwei Zielfunktionen ausgewdhlt wurden, erhdlt man zwei In-
vestitionsprogramme. Diese konnen unter Beachtung weiterer
Kriterien bewertet und verglichen werden.

Kontrollfragen:

1. Polgende Forderungen sind bei der Modellierung zu beach-
ten:
a) Vorhaben 4 muB realisiert werden.
b) Bei Realisierung der Variante 1 fiir Vorhaben 7 muB
Variante 3 von Vorhaben 9 gewdhlt werden.
Stellen Sie die logischen Bedingungen auf!

2. Als weitere Restriktion soll ein Zwischenprodukt aufge-
nommen werden, dessen Produktion durch die Investitions-
vorhaben gesichert werden soll. Es besteht ein Mindestbe-
darf an diesem Produkt.

Stellen Sie die Restriktion in allgemeiner Form ausfiihr-
lich dar!

3. Es wird gefordert, daB8 Vorhaben 4 unbedingt zu realisieren
ist. Welche Auswirkungen hat diese Forderung auf die Pro-
blemgrsB8e? Welche Anderungen treten im Modell auf?

Los en :
Zu 1: Xyq = 1
< - <
X = ¥g3 "Xy = Xg3 =0
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Zu 2:

aﬁq”x« + agg)xﬂz + aﬁ?xﬂa M aéz)xm + aég)xzz * a%z)xgq
+ agg)x32 + agg)x33 + agZ)x34 + a,&:‘?)xq_,‘ + agz)xs,l + agg)x52
v 88Dxg + 88Dxep + 88Dxgy + aSD0n + aDxp + 8D
v oD + oD xgp + &§Dxgy + 8D xgp + o§Dxg + 8D xgs
2 v,

ag) Menge des Zwischenproduktes, die Vorhaben i produzie-
ren kann, falls Variante J realisiert wird

b7 Mindestbedarf am Zwischenprodukt

Zu 3: Xyq = 1 ist gefordert. Deshalb verringert sich die
Anzehl der Variablen von 24 auf 23,

In den Zielfunktionen tauchen statt des Produkts
cﬂ )x,m bgw, ct(ﬁ)xm die Konstanten c&j‘) bzw. ol(g)

auf,
Die rechten Seiten der Restriktionen werden folgender-

maBen korrigiert:
B = b, - alk)
k™ "k 41
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4. Rechentechnische Realisierung der ausgewdhlten Beispiele

4.1, Losung des Transportverteilungsproblems
4.,1.1. Programmauswahl

Die Losung des in Abschnitt 3.1. dargestellten Transportver-
teilungsproblems erfordert die Abarbeitung der beiden folgen-
den Anwendungsprogramme in der angegebenen Reihenfolge:

1. VDMDEM ZEinlesen der Problemdaten
(Entfernungsmatrix, Aufkommensvektor und Bedarfs-
vektor) und deren Speicherung in einer EDO-Datei

2. VD#TD1 Losung des Transportverteilungsproblems und
Ergebnisausgabe

4.,1.2. Problemdaten in Matrix- oder Vektorform - EDO-Datei

Das Programm VD#TD1 arbeitet nur mit ganzzahligen Werten fiir
das Aufkommen und den Bedarf, deshalb ist eine geeignete Fest-
legung der MaBeinheit notwendig. Ausgehend von den vorliegen=-
den Daten in Abschnitt 3.1.2. wird als MaBeinheit 10 kg ver-
wendet, Damit verschwinden in den Aufkommens- und Bedarfsan=-
gaben alle Stellen hinter dem Komma,

Der Aufkommensvektor soll als Dateneinheit mit dem Namen AVEK
in die EDO-Datel TRANS gespeichert werden. In die gleiche EDO~-
Datei sollen auch der Bedarfsvektor, als Dateneinheit BVEK,
und die Entfernungsmatrix, als Dateneinheit CMAT, gespeichert
werden.,

Die EDO-Datei s0ll auf einer Magnetplatte mit der Datentriger-
archivanummer BF1111 angelegt werden.

4.1.3. Kartenstrom fiir VDHDEM

Die Eingabe der Problemdaten soll in einem Rechenlauf in der
Reihenfolge Aufkommensvektor, Bedarfsvektor und Entfernungs-
matrix erfolgen. Der notwendige Kartenstrom lautet:
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// EXEC
//STEPLIB DD

// DISP=SHR
//VDISKO DD

// SPACE=(TRK,(5,,1)),DISP=(NEW,KEEP)

//FTPEFGP DD SYSOUT=A ,DCB=(RECFM=FBA ,IRECIL=121,BIKSIZE=6@5

//FT@S5F@@1 DD '3

&PARAM Parameter—- und
Q='AVEC',M=6,N=1,SPCH=1, TYP=@ g:;ggidgggn‘

&END Aufkommensvektor

ST

S 1 1 5199 3509 498 16¢g 500

B 6 1 69y

&

&PARAM Parameter- und
Q='BVEC* ,M=1,N=15, TYP=g Matrixdaten-

&END Bedarfsvektor

21

zZ 1 1 19 308 199 19 79

z 1 6 399 19 6pg 258 567

zZ 1 1M 883 186¢@ 1100 2090 220¢

&

&PARAM Parameter- und
Q= "CUAT! e, 15, TP M trixds o o

&END fernungsmatrix

AN

Z 1 1 137 129 134 139 133

Z 1 6 195 7 68 42 25

Z 11 7 57 eg 195 14¢

/%

PGM=VD#DEM
DSN=VD180PS .LAD,VOL=SER=VD1GEN, UNIT=SYSDA,

DSN=TRANS , VOL=SER=BM111,UNI'=SYSDA,

Die Steueranweisungen entsprechen dem in Abschnitt 2.6. an-
gegebenen Satz, wobei die EXEC-Anweisung den Programmnamen

VD#DEM enthilt.

In der VDISKO-DD-Anweisung sind der Name der EDO-Datei und
die Datentrigerarchivnummer BF1111 eingetragen. Der SPACE-
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Parameter ist bei neu zu griindenden Dateien anzugeben, die
GroBe ist ausreichend fiir die Aufnahme der Problemdaten.

Die fiir die Eingabe erforderlichen Parameterkarten werden
eingeschlossen durch eine &PARAM- und elne &END-Karte.

Uber den Parameter Q wird der jeweilige, frei wihlbare Daten-
oinheitsname (siehe Abschnitt 4.1.2.) angegeben. M und N
werden fiir die Angabe der Zeilen~ bzw. Spaltenanzahl verwen-
det. Der Aufkommensvektor ist ein Spaltenvektor, deswegen
ist bei dessen Eingabe SPCH=1 anzugeben.

4.1.4. Kartenstrom fir VD#TD

Der notwendige Kartenstrom fiir die Abarbeitung des Programmes
VD#TD1 lautet:

// EXEC  PGM=VD#TM
//STEPLIB DD DSN=VD1SOPS .LAD,VOL=SER=VD1GEN ,DISP=SHR
//VDISKO DD DSN=TRANS, VOL=SER=BM"111,UNIT=SYSDA ,DISP=SHR
//FT@8F@@1 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(3624,13@)
//FTg6Fg DD SYSOUT=A ,DCB=(RECFM=FBA ,IRECL=121, BLKSIZE=6@5)
//FT@SFP@ DD *
&PARAM

C='CMAT',A="'AVEC',B='BVEK'
&END
/%

Die Steueranweisungen entsprechen dem in Abschnitt 2.6. ange-
gebenen Satz, wobei in der EXEC-Anweisung der Programmname
VD#TD1 steht. In der VDISKO-DD-Anweisung sind die Angaben ent-
halten, die die Verarbeitung der Daten in der EDO-Datei TRANS
ermoglichen,

Uber die Parameter C, A und B werden die Namen der Datenein-
heiten fiir die Entfernungsmatrix, den Aufkommens-~ und den Be-
darfsvektor angegeben.
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4.1.5. Exgebnisdiskussion

Die Iosung der in den vorigen Abschnitten beschriebenen Auf-
gabe erfolgte auf einer EDVA ES 1055. Die Rechenzeit hetrug
3 Minuten Verweilzeit und 17 Sekunden ZE-Zeit.

Der Zielfunktionswert betrdgt 511096; das bedeutet, es ent-
steht eine mittlere Transportentfernung von 49.81 Kilometern
bei 10 260 Mengeneinheiten, das sind 102,60 kkg.

Folgender Transportplan ist optimal:

Aufkommensort Bedarfsort transportierte Mengen in kkg

1 2 3,00
4 0,10

6 0,70

7 0,10

8 6,00

9 2,50

10 5,67

11 8,83

12 18,60

15 5450

2 13 11,00
14 18,40

15 5,60

3 3 1,00
5 0,70

6 2,30

14 1,60

15 5,00

6 1 0,10
15 5,90

Tabelle 4.1.: Ergebnis des Transportverteilungsproblems
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4.2, Losung des Problems der komplexen Grundfondsplanung

4.2.1. Programmauswahl

Die Ldsung des unter 3.2. dargestellten Problems der komplexen
Grundfondsplanung als lineares O-1-Optimierungsproblem erfolgt
durch die Abarbeitung der folgenden Anwendungsprogramme in der
angegebenen Reihenfolge:

1. VD#DEM Einleéen der fiir das 0-1-Problem bendtigten Daten
fiir Problemmatrix, rechte Seite, Zielfunktion und
Nebenbedingungstyp sowie Speichern dieser Daten
in einer EDO-Datei.

2. VD#NVA1 Ldsung des O-1-Problems und Ergebnisausgabe.

4,2.2. Problemdaten in Matrix- oder Vektorform - EDO-Dateil

Das dargestellte Problem hat 24 O-1-Variable und 17 Nebenbe-
dingungen ( 7 Skonomische und 10 logische Nebenbedingungen).
Die Daten fiir Problemmatrix, rechte Seite, Zielfunktion und
Nebenbedingungstyp sollen in Dateneinheiten mit den Namen
MATRIX, SEIT™E, ZIEL und TYP der EDO-Dateil mit dem Namen GRUFO
gespeichert werden. Die EDO-Datei soll auf der Magnetplatte
mit der Datentrigerarchivnummer MLUHW angelegt werden.

Das Programm VD¥NVA1 arbeitet nur mit einfachindizierten
Variablen. Die Zuordnung von Programmvariablen X 2zu den zwei-
fachindizierten Problemvariablen x4 sei, unter Beriicksichti-
gung der in Punkt 3.2. angegebenen Reihenfolge der Variablen
xij’ wie folgt:

k i1,J1 k 1,5 | k 1,3 | k¥ 1,3 [ k 1,]

111 6 3,7 [11 5,1 [16 7,1 |21 9,1

2 1,2 7 3,2 |12 5,2 [17 7,2 |22 9,2
3 1,3 8 3,3 |13 6,1 |18 7,3 |23 9,3

4 2,90 9 3,4 (14 6,2 |19 8,1 |24 9,4
5 2,2 10 4,1 [15 6,3 |20 8,2
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Der Problemvariablen x34 entspricht demit z.B. die Programm-
variable .

Es sind zwei Zielfunktionen Z1 und 22 gegeben. Da die Lésung
des Problems mittels beider Zielfunktionen erfolgen soll,
werden beide in der Dateneinheit ZIEL (21 als Zeile 1, Z2 als
Zeile 2) abgespeichert.

Der Vektor fiir Nebenbedingungstyp lautet bei Berilicksichtigung
der unter 3.2. angegebenen Reihenfolge der Nebenbedingungen
(erst 7 Skonomische, dann 10 logische Nebenbedingungen je-
welils in der angegebenen Reihenfolge):

(-2, =2y =2, =2, =2, =2, 1, @, -2, @, -2, -2, -2, =2, =2, ¢, 9.
Da. das Programm VD#NVA1 nur ganzzahlige Werte verarbeitet, ist
es erforderlich, die Daten fiir die Zielfunktionen sowie fiir
die Nebenbedingungen 1, 2, 3, 4, 6 und 7 (durch Multiplikation
mit 10) in genzzahlige Daten iiberzufithren. Damit ist z.B. die
erste Nebenbedingung:

60xq 4 + 4oxq o + 55%q 3 + eee + 95%g,3 *+ 55%g i £ 500
oder fiir den Fall einfachindizierter Variablen
€0x, + 40x, + 55x3 + eee + 95x23 + 55%, £ 500.

Die rechte Seite ist wie folgt gegeben:
(500, 220, 150, 250, 60, 800, 250, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
0, 0).

4.,2.3. Kartenstrom fiir VD#DEM

Unter der Voraussetzung, daB die Eingabe der Daten fiir die
Problemmatrix, die rechte Seite, die Zielfunktionen und den
Nebenbedingungstyp in die EDO-Datei GRUFO in dieser Reihen-
folge in einem Rechenlauf mittels VD#DEM erfolgen soll, lautet
der notwendige Kartenstrom fiir VD#DEM:
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// EXEC PGM=VD#DEMNM
//STEPLIB DD DSN=VD1SOPS .LAD,VOL=SER=VD1GEN,

// UNIT=SYSDA,DISP=SHR
//VDISKO DD DSN=GRUFO, VOL=SER=MLUHW, UNIT=SYSDA,
// DISP=(NEW,KEEP),SPACE=(TRK, (5,,1))

//FIgerg@1 DD SYSOUT=A ,DCB=(RECFM=FBA , IRECL=121, BLKSIZE=6@5)
//FigSFg@ DD *®

&PARAIM

Q='MATRIX' Parameterkarten fiir

M=17,N=24 ,SPCH=1 Problemmatrix
&END

SI

S5 1 1 6@ 25 @ 8 8 Matrixdaten-
1 8 1 4 ggz{gg ffg
S5 1 2 4g 15 "] 5 8 der Problem~
s1 8 2 1 matrix

s5 1 3 55 3¢ @ 7 8

S1 8 3 1

s1 17 3 1

&

&PARAM

Q='SEIE"*,M=17,INIT=1,SPCH=A Parameterkarte fiir rechte Seite
&END

SI
S5 1 1 500 220 15¢ 25¢ 6@ Matrixdaten-
2 o 1 e o5 karvon £l
Sg 16 1 @ "]

5 Parameter~ und Datenkarten fiir die Zielfunktionen

&

S Parameter- und Datenkarten fiir Nebenbedingungstyp

>
"

Die Steueranweisungen entsprechen dem unter 2.6. angegebenen
Satz, wobel in der EXEC-Anweisung der Name VD#DEM angegeben
ist. In der VDISKO-Anweisung sind der Name der EDO-Datei
(GRUFO) sowie die Datentrigerarchivnummer (MLUHW) eingetragen.
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Da die EDO-Datei neu gegrindet werden muB, ist der SPACE-
Parameter anzugeben. Die festgelegte GroBle der Datei ist aus-
reichend fiir die Abspeicherung der filir die Ldsung des 0-1-
Problems notwendigen Daten.

Zuerst erfolgt die Eingabe der Problemmatrix. Uber den Para-
meter Q ist der Name der Dateneinheit angegeben, in welcher
die Matrix gespeichert werden soll, iiber M und N die Dimen-
sionen der Matrix.

Da die Matrix spaltenweise abzuspeichern ist, ist SPCH=1 er-
forderlich,

Der Parameter INIT ist nicht angegeben. Damit wird fiir alle
im folgenden nicht eingelesenen Matrixelemente der Wert O
(Standardwert von INIT) abgespeichert. Im folgenden sind die
Matrixdatenkarten filir die ersten drei Spalten dargestellt.
Rir die Spalten 1 und 2 werden fir die Zeilen 1, 2, 3, 4, 5
und 8, fiir Spalte 3 fiir die Zeilen 1, 2, 3, 4, 5, 8 und 17
Werte eingelesen und abgespeichert.

In den Parameterkarten fiir die rechte Seite ist iiber den
Parameter Q der Name der Dateneinheit angegeben, in die die
rechte Seite gespeichert werden soll, iiber den Parameter M
die Anzahl der Zeilen (Elemente) der rechten Seite. Da die
rechte Seite als Spaltenvektor (1 Spalte) gespeichert wird,
entfdllt die Angabe des Parameters N, dessen Standardwert 1
ist. SPCH=1 bewirkt die spaltenweise Eingabe. Da mehrere Ele-
mente der rechten Seite gleich 1 sind, ist INIT=1 angegeben.,
Damit sind fiir die betreffenden Elemente iiber die Matrixdaten-
karten keine Werte gleioch 1 einzulesen.

Kontrollfragen:

1. Wie lauten die Parameter~ und Datenkarten fiir die Ziel-
funktionen?

2. Wie lauten die Parameter- und Datenkarten fiir Neben-
bedingungstyp?
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Losungen:

Zu 1:

&PARAM

Q="ZIEL',M=2,N=24

&END

Z1

Z5 1 1 8 7 9 6 9
725 1 6 19 M1 9 14 13
75 1 1M 8 7 19 13 16
75 1 16 12 14 12 7 6
24 1 21 8 8 14 6

Z5 2 1 20 15 21 19 18
Z5 2 6 27 26 24 19 39
Z5 2 11 22 23 24 27 29
25 2 16 31 28 25 18 14
4 2 21 17 19 23 21

Zu 2: Folgende Parameter- und Datenkarten sind moglich:

&PARAM

Q="'TYP',M=17,SPCH=1, INIT==2
&END
ST
s2 7 1 1 "]
81 18 1 "]
s2 16 1 g @

Auf Grund der Angabe von INIT=-2 ist die Angabe der Werte -2
in den Datenkarten nicht erforderlich.

4.2.4. Eartenstrom fiir VD#NVAA

Unter der Voraussetzung, dal unter Verwendung der Ziel-
funktion Z2 eine optimale Lisung des Problems berechnet wer-
den s0ll, lautet der notwendige Kartenstrom fir VD#NVA1:
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// EXEC PGM=VD#NVA1
//STEPLIB DD DSN=VD1SOPS .,1AD,VOL=SER=VD1GEN,
// UNIT=SYSDA,DISP=SHR
//VDISKO DD DSN=GRUFO0, VOL=SER=MLUHW , UNIT=SYSDA ,DISP=SHR
//FTP6FI@1 DD SYSOUT=A ,DCB=(RECFM=FBA ,IRECL=121, BLKSIZE=6@5)
//FTPSF@@1 DD *
&PARAM
A='MATRIX',B='SEITE',RT="TYP'
C='ZIEL',CZ2IX=2,ZTYP=1
&END
/%

Die Steueranweisungen entsprechen dem unter 2.6. angegebenen
Satz. Mittels der EXEC—-Anweisung wird das notwendige Programm
VD#NVA1 aufgerufen, Da die fiir das O-1-Problem notwendigen
Matrix~- und Vektordaten mittels VD#DEM in die EDO-Datei GRUFO
auf der Magnetplatte mit der Datentrigerarchivnummer MLUHW ab-
gespeichert worden sind, sind diese Angaben (GRUFO, MLUHW) in
der VDISKO-Anweisung einzutragen.

{Uber die Parameter A, B, C und RT sind die Namen der Datenein-
heiten der EDO-Datei GRUFO, in der die Daten fir die Problem-
matrix, rechte Seite, Zielfunktion und den Nebenbedingungstyp
(mittels VD#DEM) abgespeichert sind, angegeben. Da in der Da-
teneinheit ZIEL eine Matrix mit 2 Zeilen gespeichert ist, muB
der Parameter CZIX angegeben werden. CZIX=2 bewirkt, daB die
Zeile 2 (Z,) als Zielfunktion verwendet wird. Da eine Maximie-
rung erfolgen soll, ist ZTYP=1 erforderlich.

4.2.5. Ergebnisdiskussion

Die Losung des O-1-Problems mit dem unter 4.2.4. beschriebenen
Kartenstrom fiir VD#NVA1 erfolgte auf einer EDVA ES 1055, Es
wurden insgesamt 8 zuldssige Ldsungen berechnet. Die Berech-
nung der achten zulédssigen Losung erfolgte nach 1157 Itera-
tionen, die Bestdtigung ihrer Optimalitédt nach 1269 Iterationen.
Die Rechenzeit betrug 8 Minuten Verweilzeit bzw. 66 Sekunden
ZE-Zeit.
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Folgende Programmvariablen X bzw. Problemvariablen xij sind
in der optimalen Lésung gleich 1:

ki2!7|’10|11l15|4812¢|24

6,3 !7,3 8,2 |9,4

i,J l1,2 l3,2 |4,4 ‘ 5,1
Von den vorhandenen Vorhaben werden also folgende realisgiert:

Vorhaben 1 mittels Variante V12
Vorhaben 3 mittels Variante V32
Vorhaben 4 mittels Variante V44
Vorhaben 5 mittels Variante V51
Vorhaben 6 mittels Variante V63
Vorhaben 7 mittels Variante V73
Vorhaben 8 mittels Variante V82

Vorhaben 9 mittels Variante V94

Die dabei erreichte Arbeitsrentabilitit betridgt 18,2.
Bezliglich der Nebenbedingungen 1-7 wurden fiir die optimale
Losung die folgenden Informationen ausgegeben,

Aktivitdt Differenz bibf;aid x5
1

Nebenbedingung i3 X5 Prozent (zu Wert
1 (Investitionsvolumen) 49,9 0,20 0,1
2 (Bauvolumen) 21,5 2,27 0,5
3 (Materialfonds 1) 11,2 25,33 3,8
4 (Materialfonds 2) 16,7 33,20 8,3
S5 (Arbeitskridftefonds) 56 6,67 4

6 (obere Absatzschranke) 48,0 40,00 32,0
7 (untere Absatzschranke) 48,0 92,00 23,0

Damit werden z.B. vom zur Verfiigung stehenden Investitions-
volumen von 50 (Mio M) 49,9 bendtigt, d.h. 0,1 bzw. 0,20%
werden nicht verbraucht.

Die Ldsung des Problems mit Zielfunktion Z, ergab 5 zuléssige
Losungen. Die zulédssige Idsung 5 wurde nach 199 Iterationen
berechnet, die Bestidtigung ihrer Optimalitidt erfolgte nach 979
Iterationen. Die Gesamtrechenzeit betrug 8 Minuten Verweilzeit
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bzw. 59 Sekunden ZE-Zeit. Die Programmvariablen Xes k=1, 7,
10, 11, 15, 18, 23, sind in der optimalen L&sung gleich 1.
Der Zielfunktionswert, d.h. die erreichte Investitionsrenta-
bilitdt ist 8,2.

Beziiglich der Nebenbedingungen 1-7 wurden fiir die optimale
Léosung folgende Informationen ausgegeben:

Aktivitdt Differenz [b; - Bij )

Nebenbedingung zgij Xy Prozent (zu b;) Wert
1 49,9 0,20 0,1

2 20,9 5,00 1,1

3 11,1 26,00 3,9

4 11,9 52,40 13,1

5 55 8,33 50

6 58,0 27,50 22,0

7 58,0 132,00 33,0

Kontrollfragen:

1. Welche Vorhaben werden bei Beriicksichtigung der Ziel-
funktion 24 realisiert und mittels welcher Varianten?
Welche Unterschiede ergeben sich diesbeziiglich zur
Rechnung mit Zielfunktion Z2?

2. Ergibt sich aus der Tatsache, daB fiir die berechneten
optimalen Ldsungen die vorgegebenen Fonds (Neben-
bedingung 1-5) nicht ausgeschépft werden, daB durch
VergroBerung der Fondsvorgaben keine Verbesserung der
optimalen Lésung mehr méglich ist?

Losungen:
Zu 4z
Entsprechend der unter 4.2.2. angegebenen Variablenzuordnung

ergibt sich auf Grund der berechneten optimalen Ldsung die
Realisierung folgender Vorhaben:
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Vorhaben 1 mittels Variante V,],]
Vorhaben 3 mittels Variante V32
Vorhaben 4 mittels Variante
Vorhaben 5 mittels Variante
Vorhaben 6 mittels Variante
Vorhaben 7 mittels Variante
Vorhaben 9 mittels Variante V,

Damit wird.fir beide Zielfunktionen das Vorhaben 2 nicht

realisiert. Bei Optimierung nach Z1 wird des weiteren Vor-

haben 8 nicht realisiert. Die Realisierung der Vorhaben 41
und 9 erfolgt jeweils mittels verschiedener Varianten.

7Zu 2:

Nein, Aus der Ganzzahligkeit der Variablen folgt, da8 durch

Vorgabe griBerer Fonds ggf. bessere optimale Losungen be-
rechnet werden kénnen,
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0. Vorbemerkungen

Die Simulation diskreter Prozesse besitzt fiir die Entschei-
dungsvorbereitung komplizierter Problemstellungen der Leltung
und Planung in der Wirtschaft eine zunehmende Bedeutung. Zu
den wesentlichen Vorziigen der Simulation gehdren:

1. Algorithmische Modellierbarkeit vielparametriger Prozesse
mit hoher Variabilitdt.

2. Algorithmische Modellierbarkeit von Systemen mit kompli-
zierten mathematischen Strukturen.

3. Algorithmische Modellierbarkeit von Gkonomischen Prozessen
mit starken stochastischen Einfliissen.

4. Algorithmische Modellierbarkeit von zeitabhiingigen dynami-
schen Vorgingen.

Das "einheitliche System der elektronischen Rechentechnik"™
(ESER), an deren Entwicklung die sozialistischen L¥nder ge-
meinsam beteiligt sind, ist die gegenwidrtige gerdtetechnische
Basis der elektronischen Datenverarbeitung in der DDR. Zur
Losung vielseitiger Aufgabenstellungen der diskreten Simula-
tion wird vom Kombinat Robotron das leistungsfiéhige Program-
miersystem Simulation diskreter Systeme (PS SIMDIS) bereitge-
stellt.

Nachdem im Abschnitt 1. auf die allgemeine Bedeutung der dis-
kreten Simulation in der Okonomie eingegangen wird, erfolgt im
Abschnitt 2. eine Einfilhrung in die Grundlagen des PS SIMDIS.

Wihrend im Abschnitt 3. zwel représentative Beisplele aus der
Betriebswirtschaft mit Hilfe der Simulation mathematisch mo-
delliert und algorithmiert werden, demonstriert der Abschnitt
4. deren rechentechnische Realisierung mit dem PS SIMDIS.

Halle, im Herbst 1980

Doz. Dr. sc. W. Lassmann
Martin-Luther-Universitdt Halle
Sektion Wirtschaftswissenschaften
Wissenschaftsbereich Informations-
verarbeitung

Lehrgruppe Mathematik

(Leitung der Lehrbriefe Nr. 8 - 10)



1. Okonomische Problemstellung der Simulation
1.1. Wegsen und Methoden der Simulation

Seit der ersten Verdffentlichung zur Simulation im Jahre 1954
sind international weit ilber 10 000 Publikationen zur Entwick-~
lung und Anwendung der Simulation erschienen.

Im Jahre 1956 erfolgte die erste Anwendung der Simulation bei
der Modelliérung diskontinuierlicher Prozesse ohne Beriicksich-
tigung stochastischer Einfliisse.

Seit dieser Zeit hat sich die Simulation aus bescheidenen An-
fédngen heraus zu einem der am h¥ufigsten genutzten und lei-
stungsfihigsten Verfahren neben den Methoden der mathematischen
Optimierung (vor allem der linearen Optimierung) und den stati-
stischen Methoden (vor allem mathematisch-statischen und 8ko-
nomisch-statistischen Methoden) in der modermen Entscheidungs-
findung entwickelt. Die Simulation wird in erster Linie fiir den
Aufgabenbereich der Operationsforschung angewendet.

Daher ordnen viele Autoren die Simulation den Methoden der
Operationsforschung zu, andere fassen die Simulation als selb-
stdndige Disziplin auf.

Eine allgemein anerkannte, einheitliche Begriffsdefinition fiir
die Simulation gibt es bisher nicht.

Es existiert vielmehr eine Reihe zweckbestimmter Auffassungen
und Definitionen, die eine Vielzahl von Methoden und Technolo-
glen der Simulation bezeichnen.

Der Gebrauch des Begriffs Simulation ist mit spezifischen
hAspekten und Anwendungsbereichen der Modellmethode, also der
Entwicklung und Anwendung von mathematischen Verfahren zur Er-
kenntnisgewinnung und -aufbereitung verbunden.

Vereinfecht kann deshald gesagt werden, daB unter Simulation

a) Verfahren zur Ermittlung von Ldsungen fir ein mathematisch~-
analytisches Optimierungsmodell (z. B. ein Modell der nicht-
linearen Optimierung)
oder

b) ein die Modellierung und Algorithmierung in einem einheit-
lichen ProzeB einschlieBendes sogenanntes algorithmisches
Modell zur Abbildung von Systemen und ihrem Verhalten, also
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den in ihren ablaufenden Prozessen,

verstanden wird.

Im ersten Fall wird die Simulation anstelle entsprechender
Losungsverfahren verwendet und hat damit eine Ersatzfunktion.
Dieser Anwendungsbereich der Simulation ist von untergeordne-
ter Bedeutung.

Im zweiten Fall sind fiir den Anwendungsbereich der Simulation
typische aufgaben zu 16sen, hier werden die eigentlichen Mdg-
lichkeiten der Simulation im Sinne ihrer Grundfunktion genutzt.

Die Anwendung der Simulation erfolgt, wenn mindestens eine der
folgenden Situationen eintritt:

1.

2.

4.

Modelle des 4. Abstrektionsgrades - also mathematisch-
analytische Modelle - gestatten es nicht, das Problem aus-
reichend genau zu erfassen (z. B. vielparametrige Prozesse)
oder die relevanten Parameter und Variablen in ihrem Zusam-
menhang analytisch darzustellen (z. B. Bedienungssysteme
mit komplizierter Struktur, Auftreten von Zufallsgrofien mit
verschiedenartigen Verteilungsgesetzen).

Fiilr analytische Modelie, die vorhanden sind oder entwickelt
werden konnen, ist kein oder kein effektiv nutzbarer Algo-
rithmus zur Berechnung verfiighar (z. B. Reihenfolgeaufgaben
der Ablaufplanung fiir diskrete Produktionsprozesse).

Es liegen komplexe Aufgabenstellungen vor, deren Teilpro-
bleme eine unterschiedliche mathematische Struktur aufwei-
sen und damit die Anwendung unterschiedlicher mathematischer
Disziplinen, wie z. B. der Bedienungstheorie, der Automaten-
theorie und der Graphentheorie, erforderlich machen.

Diese unterschiedlichen Modelltypen als Grundlage fiir ein
zu entwickelndes Simulationsmodell bedingen unterschiedliche

elementare Bestandteile des algorithmischen Simulationsmo-
dells.

Es sind Systeme und darin ablaufende Prozesse zu untersu-
chen, die sehr stark zufélligen Einfliissen unterliegen, wo-
bei es nicht ausreicht, diese durch Mittelwerte oder andere
statistische GrdBSen zu beriicksichtigen, sondern fiir die



eine Behandlung als Zufallsprozesse erforderlich ist.

5. Wenn neben komplizierten, insbesondere stochastischen Zu-~
sammenhingen eine Abhéngigkeit von der Zeit existiert, die
zur zusétzlichen, in der Regel expliziten Beriicksichtigung
der Zeit und damit zu einem mathematischen Modell, das "ab-
lduft", nicht aber geldst wird, fithrt.

Der wesentlichste Vorzug der Simulation besteht darin, daB
Simulationsmodelle die abbildung von Systemen mit einem Grad
an Anpassungsféhigkeit, Komplexitdét und Wirklichkeitsnidhe ge-
statten, wie er mit analytischen Modellen nicht erreichbar
ist. Andererseits setzt die Anwendung der Simulation wie keine
andere Methode statistische Beobachtungen iiber lédngere Zeit-
rdume voraus.

Langfristige statistische Erfassungen dienen der Erkenntnis
der vorliegenden GesetzméBigkeiten und der Schaffung der Vor-
aussetzungen filr die anwendung der Simulation.

Fir die Klassifizierung von Simuletionsmodellen gibt es unter-
schiedliche Gesichtspunkte.
Einige wesentliche davon sind:

1. Unterteilung nach den im Modell abgebildeten Charakteristi-
ka der Abldufe in realen oder kiinftigen Systemen, wobei
diese Ablédufe Folgen von zeitabhéngigen Zustandsédnderungen
der Systeme sind

a) stetige und digkrete Simulation
Die gtetige Simulation (auch kontinuierliche Simulation
genannt) geht von einer "kontinuierlichen" Folge von
Zeitpunkten, also einer stetigen Zeitskala im Ablauf des
Modells und von stetigen Zustandsédnderungen aus.
Damit werden differentiell kleine Absténde zwischen auf-
einanderfolgenden Ereigniszeitpunkten und zwischen den
einzelnen Zustdnden angenommen. Die dazugehdrigen Simu-
lationsmodelle haben in der Regel die Form von Differen-
tialgleichungen und weisen in der Form keinen Unter-
schied zu mathematisch-analytischen Modellen auf. Im
Rahmen der Anwendung mathematischer lMethoden und Modelle
in der Okonomie hat die diskrete Simulation eine groBe




b)

c)

Bedeutung.

Das Systemverhalten wird als Folge von "Ereignissen"
dargestellt, wobel unter einem Ereignis die (unstetige)
Verdnderung mindestens eines Merkmals oder Parameters
verstanden wird.

Bei der diskreten Simulation treten demit Verénderungen
der Zeit- und ZustandsgroBen im wesentlichen nur in
diskreten Werten auf.

deterministische und stochastische Simulation

Die deterministische Simulation ist dadurch gekennzeich-
net, daB alle Daten, EinfluBfaktoren und Parameter fest
vorgegeben sind. Das Simulationsmodell liefert bei ein-
maligem Durchspielen eine eindeutig bestimmte Losung.
Die gstochastische Simulation stellt eine Erweiterung der
deterministischen Simulation durch die Beriicksichtigung
von zufédlligen Parametern dar.

Bei gtochastigchen Simulationsmodellen rindet eine Be-
riicksichtigung der Zufallsabhéingigkelt (stochastische
EinfluBfaktoren und Parameter) des zu simulierenden Pro-
zegsges durch die mehrfache Erzeugung unebhéngiger Reali-
sierungen der relevanten Zufallsgrdfen durch Simula-
tionsexperimente auf der Grundlage von Zufallszahlen be-
stimmter ermittelter theoretischer oder empirischer
Wahrscheinlichkeitsverteilungen statt.

Um statistisch gesicherte Resultate zu erhalten, wird
die Reektion des Modells gemessen und die Ermittlung
neuer Zufallszahlen so oft wiederholt, bis eine ausrei-
chend repriéisentative Stichprobe realisiert ist.

Die Simulation von Zufallsprozessen ist vor allem wich-
tig, wenn sehr starke zuféllige Einiliisse auftreten und
es nicht ausreicht, diese durch Mittelwerte oder andere
statistische GroBen zu beschreiben.

statische und dynamische Simulation

Bei der gtatischen Simulation findet die Variable "Zeit™"
keine primére Beachtung im Simulationsmodell (z. B. Lo~
sung der klassischen Reihenfolgeaufgabe durch Erzeugung




zufdlliger Permutationen).
Bei der dynamischen Simulation soll das Verhalten eines
Systems in Abhéngigkeit von der Zeit untersucht werden.

2. Unterteilung nach der Methodik des Aufbaus und der Reali-
sierung des diskreten Simulationsmodells

a)

b)

Ereignisfolgesimulation und Zeitfolgesimulation

In beiden Fdllen geht es um die Ermittlung von Zeit-
punkten, zu denen Zustandsdnderungen, also Ereignisse,
eintreten.

Die Ereignisfolgesimulation bildet die Ereignisse in der
Reihenfolge ihres geplanten oder tatsdichlichen zeitli-
chen Eintretens nach. Die Zeitfortschreibung im Simula-
tionsmodell ist variabel.

Die Zeitfolgesimulation bezeichnet Simulationsmodelle
mit einer Zeitfortschreibung in konstanten Zeitschritten
nach dem sogenannten At-Prinzip.

Der Vorteil der Zeitfolgesimulation besteht im Wegfall
aller Suchoperationen filr die Bestimmung des folgenden
Ereigniszeitpunktes. Dabei werden jedoch auch Zeitpunkte
beriicksichtigt, in denen kein Ereignis eintritt.

Die Simulationsuhr (simulierte Zeit) beginnt bei der Er-
eignis- und Zeitfolgesimulation im allgemeinen bei "O"
und riickt dann unter Verwendung einer "absoluten" bzw.
einer "relativen" Zeit in variablen Zeitschritten btei
der Ereignisfolgesimulation oder in konstanten Zeit-
schritten bei der Zeitfolgesimulation weiter. Nach Be~
endigung der Simulation kann die Simulationszeit durch
Kalenderroutinen unter Verwendung von Kalendertabellen
in erforderliche betriebliche Arbeitstagekalender trans-
formiert werden.

Monte~Carlo-Simulation und gezielte Simulation

Die Monte~Carlo-Simulation, auch Methode der statisti-
schen Versuche genannt, ist ein Verfahren zur Erzeugung
von Zufallszahlen einer bestimmten theoretischen oder
empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilung und der Zuord-
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nung dieser Werte zu den ZufallsgrdBen im Simulations-
modell.

Die gezielte Simulation, der eine Monte-Carlo-Simulation
vorauggehen kann, zeichnet sich durch Verwendung einer
Suchstrategie zur schnelleren Ermittlung der effektiv-
sten Losung aus.

Simulationsmodelle zeichnen sich dadurch aus, daB die Model-
lierung und Algorithmierung in einem Schritt erfolgen.

Die moglichen Darstellungsformen des entsprechenden Simula-
tionsmodells sind

- die Operatorenschreibweise nach A. A. Ljapunow,
- algorithmische Graphen,
= Programmablaufpléne.

Dabel erfolgt mit Hilfe von Programmablaufplédnen eine block-
orientierte Darstellung des Simulationsmodells.

Kontrollfragen

1. Nennen Sie die Unterschiede zwischen deterministischer und
stochastischer Simulation sowohl hinsichtlich der GSkonomi-
schen Aufgabenstellung als auch der Realisierung des Simu-
lationsmodells!

2. Wie kann mit Hilfe der Simulation eine Suche nach der
effektivsten Variante eines ProzeBablaufes erfolgen?

1.2. Rationalisierungsmittel fiir die Simulation

Ein entscheidender Vorteil der Simulation ist ihre Anpassungs-
féhigkeit an die unterschiedlichsten realen Bedingungen. Die
Untersuchung eines jeden Prozesses erfordert im allgemeinen
die Entwicklung eines spezlellen Modells. Daraus resultiert,
dafl es kaum auch nur fiir zwei reale Prozesse vollsténdig iden-
tische Modelle gibt. Um die Anwendung von Simulationsmodellen
dennoch zu rationalisieren, sind allgemeine Merkmale und
Eigenschaften der simulation zu beachten und zu nutzen.

Dabei werden zwei Wege beschritten:
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a)

b)

Durch einen bausteinfdérmigen Aufbau von Simuletionsmodellen
wird eine vereinfachte Entwicklung und Anpassung von Simu-
lationsmodellen an unterschiedliche konkrete Systeme er-
reicht.

Fir in Simulationsmodellen hdufig auftretende organisatori-
sche Probleme, wie z., B. die Steuerung des zeitlichen Ab-
laufes im Modeli, die Bereitsteliung von Zufaliszahlen und
gspeziellen Verteilungen, die Verarbeitung von Funktionen
oder die Erfassung und Aufbereitung von statistischen Gro-
Ben, werden multivalent einsetzbare Standardalgorithmen
erarbeitet.

Die rechentechnische Realisierung von Simulationsmodellen
ist im allgemeinen nur iiber ihre Programmierung vor allem
in einer problemorientierten Sprache moglich. Dezu wurden
ALGOL, FORTRAN, COBOL, PL 1 u. a. genutzt.

Mit der Verbreitung der ESER-Rechentechnik und der Entwick-
lung dazugehdriger Systemunterlagen erlangten mit dem Ziel
der Erhdhung der Effektivitdt der Programmierung, rechen-
technischen Realisierung und praktischen Anwendung Simula-
tionssprachen eine zunehmende Bedeutung.

Eine vorrangige Bedeutung fiir die Simulation diskreter Systeme,

Prozesse und Problemstrukturen gewannen die blockorientierte
Simulationssprache SIMDIS (Simulation diskreter Systeme) in
der DDR und verschiedene GPSS-Versionen vor allem in der So-
wjetunion.

Im Vergleich dazu sind in den kapitalistischen Léndern die Si-

mulationssprachen SIMSCRIPT, GPSS und zunehmend auch SIMULA
weit verbreitet.

Die Simulationsspreche GPSS (General Purpose Simulation System)

nimmt dabei die Position einer Basissprache fiir viele heute
gebréduchliche Versionen von Simulationssprachen ein.
Erfahrungen zur Implementierung und Anwendung von SIMULA und
zu ihrer Einbeziehung in die Ausbildung gibt es auch in der

UdSSR, 5SSR und VR Polen. Insgesamt sind als wichtige Simula-

tionssprachen fiir Rechenanlagen der sozialistischen Lénder SDS
fiir BESM 6, VOPS SIiDIS DOS/ES, PS SIMDIS OS/ES, GPSS fiir ESER-

Rechenenlagen (von ES 1020 aufwirts) und GPS 22 filr MINSK 22
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in Anwendung. In der DDR flossen die Erfahrungen vieler anwen-
dungen der digitalen Simulation diskreter Modelle in die Ent-
wicklung von VOPS SIMDIS DOS/ES als Programmiersystem fiir die
diskrete Systemsimulation ein, das inzwischen als ESER-bestd-
tigte Software in der Version PS SILDIS 0OS/ES seit Ende 1977
vorliegt.

Die Simulationssprache SIMDIS ist die auf ESER-Rechenanlagen
am héufigsten genutzte blockorientierte Sprache. Die Anwendung
von SIMDIS nimmt daher sowohl gegenwdrtig und infolge ihrer
Leistungsféhigkeit auch kiinftig die Schliisselstellung fiir die
Simulation diskreter Modelle auf ESER-Rechenanlagen in der DDR
ein. Das PS SIMDIS besitzt eine blockorientierte Sprache. Da-
mit ist das Versténdnis fiir die Entwicklung eines SINDIS-Pro-
gramms dann am leichtesten, wenn von einem Ablaufplan fiir deas
Simulationsmodell ausgegangen wird.

Die 0S/ES-Version des PS SIMDIS beinhaltet die Moglichkeit,
vom Anwender geschriebene ASSEMBLER-, FORTRAN- und PL 1-Pro-
gramme aufzurufen und zu verarbeiten.

Weiterhin bietet das PS SIMDIS die Mdglichkeit des Zugriffs
auf externe Dateien mittels EDO (Einheitliche Dateiorganisa-
tion) und erlaubt damit die Kopplung mit anderen PP/PS (z. B.
die Kopplung mit dem PP STATISTIK zwecks Datenauswertung).

1.3. Anwendungsmoglichkeiten

Die insgesamt mdglichen Anwendungsmdglichkeiten der Simulation
ergeben sich aus den in Bild 1 ersichtlichen, iiber die digita-
le Systemsimulation hinausreichenden Kombinationsmdglichkei-
ten.

Diese fithren zu vier anwendungsbezogenen Klassen von Simula-
tionsverfahren:

1. Kombination der Merkmale von I, II, IV;

2. Kombination der Merkmale von I, III, IV;

3. Kombination der Merkmale von I, II, III, IV;

4. Kombination der Merkmale von I und II mit einem
mathematisch~analytischen Modell.

12
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Vorrangiges Anwendungsgebiet der Simulation ist die Entwick-
lung und Nutzung von Simulationsmodellen fiir die analyse und
Synthese sowie den Entwurf oder BErsatz real existierender oder
hypothetischer dynamischer Systeme. Dabei ist die digitale
Systemsimulation unter Beriicksichtigung stochastischer Elemen-
te besonders interessant und wichtig.

Die Anwendung der Simulation beinhaltet die Arbeitsetappen
System- und Problemanalyse, Entwicklung des Simulationsmodells
(hier werden Modellierung und Algorithmierung in einem ein-
heitlichen "Modellierungsalgorithmus" verbunden), zielgerich-
tetes Experimentieren zur Verbesserung des Modells und zur
Losung der Aufgaben. Dabei wird mit einfachen Modellkonzeptio-
nen begonnen, die sukzessive verfeinert werden konnen.

Als Zielstellung der Anwendung der Simulation kann u. a. die
Gewinnung von Erkenntnissen iiber den tatsidchlich ablaufenden
ProzeB, iiber das Systemverhalten bei gegebenen oder variieren-
den Bedingungen, iiber Struktur, Funktion und Verhalten projek-
tierter Systeme u. a. betrachtet werden.

Uber vielfdltige Anwendungsmbglichkeiten verfiigt dazu das

PS SIMDIS.

Dabei ist mit Hilfe des PS SIMDI> sowohl die Analyse und Syn-
these als auch der Entwurf und Ersatz von einfachen stationd-
ren bis hin zu komplizierten dynamischen Prozessen mdglich.

Die volkswirtschaftlichen Anwendungsmdglichkeiten des PS SILIDIS
reichen von den Heupt- und Hilfsprozessen im Produktionsbereich
vor allem der metallverarbeitenden Industrie und Leichtindu-
strie iiber Informationsprozesse und Entscheldungsprozesse der
Leitung und Organisation in den einzelnen Industriezweigen bis
hin zu Aufgabenstellungen aus dem Bergbau, dem Hilttenwesen,

dem Bauwesen, der Landwirtschaft, dem Verkehrswesen, dem Nach-
richten- und Fernmeldewesen, dem Dienstleistungsbereich usw.

Im Bereich industrieller Fertigungsprozesse spielen vor allem
die Gestaltung sowie die Planung und die Steuerung

- von Produktionsprozessen (technologische und orgenisatori-
sche Gestaltung von ProzeBabléufen, Mehrmaschinenbedienung,
Pufferung bei FlieBstraBen usw.),
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- von TUL-Prozessen (Instandhaltungs- und Transportprozesse),

- von Informationsprozessen (Erarbeitung von Steueralgorithmen
fir Informationsprozesse, Untersuchung und Rationalisierung
von Echtzeit- und Stapelverarbeitungsinformationsprozessen,
Rationalisierung von Leitungssystemen usw.)

eine grofBe Rolle.

Besonders bekannt sind die Aaufgaben der optimalen abferti-
gungsorganisation, z. B. die aAbfertigung von Kunden in Kauf-
hallen und Einrichtungen des Dienstleistungsbereiches, die Ab-
fertigung an Schaltern und Kontrollstellen (Zollkontrolle

u. a.), das Beladen und Loschen von Schiffen, die Abfertigung
von Flugzeugen auf Flughédfen oder Autos an Tankstellen.

Die charakteristische Gemeinsamkeit vieler dieser Prozesse be-
steht darin, daB zu diskreten Zeitpunkten sich bewegende Ele-
mente, wie z. B. lMaschinen, Werkstiicke, Baugruppen, Informa-
tionen und Waren, in Beziehung zu den im System bzw. zu den
in den darin ablaufenden Prozessen feststehenden Elementen wie
Maschinen, Bedienungseinrichtungen, Abfertigungsstellen usw.
treten.

Kontrollfragen

1. Nennen Sie die relevanten Faktoren, die bei der Simulation
des Kaufgeschehens in einer Kaufhalle unter dem Aspekt des
Eintretens eines Kunden, seiner Bedienung und der Abkassie-
rung zu beachten sind.

2. Welche Kriterien zur Bewertung der Effektivitdt eines Pro-
duktionsprozesses sind bei der Simulation des Ableufs von
Produktionsprozessen von Bedeutung?

15



2. Allgemeine Vorstellung des PS SIMDIS
2.1. Konzeption des PS SILDIS

Das PS SIMDI5 ist ein Programmiersystem fiir die diskrete Sy-
stemsimulation. Unter diskreter Systemsimulation verstehen wir
die Simulation eines Systems - natiirlich stets im Hinblick aut
die wuLOsung einer vorgegebenen Aufgabe, das‘wesentliche Zu~
standséinderungen in diskreten Zeitabsténden erfdhrt. Jede Zu-
standsénderung (zu irgendeinem Zeitpunkt) wird ein Ereignis
genannt.

Dem Programmiersystem SIKDIS liegt eine ereignisorientierte
Steuerung des zeitlichen ablaufes zugrunde. Das bedeutet, da8
das iiodell nur zu den Ereigniszeitpunkten abldufe im System
vorsieht; zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen bleibt das
System in Ruhe, d. h. veridndert sich sein Zustand nicht. Die
Ldnge der einzelnen Intervalle ist abhdngig von der aAufeinan-
derfolge der Ereignisse. Sie wird in jedem Falle ein ganzzah-
liges Vielfaches der vom anwender einheitlich fiir das gesamte
Modell festgelegten Zeiteinheit sein.

Das PS SIKDIS besitzt eine Reihe von Algorithmen, wie sie bei
der Entwicklung von Simulationsmodellen und ihrer Umsetzung in
eine Programmiersprache immer wieder benctigt werden. Dies
sind u. a. Algorithmen zur

- Steuerung des zeitlichen ablaufes,

- Realisierung parallel verlaufender Vorgdnge,

- Erzeugung von Zufallszahlen gemd beliebiger und/oder theo-
retischer Verteilungen,

- BErfassung und Aufbereitung statistischer GroBen,

- Datenein- und -ausgabe.

Besonders geeignet ist das PS SIMDIS zur LOsung von Bedie-
nungsproblemen im weitesten Sinne. Neben den oben genannten
Algorithmen, die fiir eine Vielzahl von Simulationsmodellen von
Bedeutung sind, existieren im PS SINDIS spezielle Algorithmen,
die die Simulation von Bedienungsprozessen unterstiitzen. Dazu
gehdren Algorithmen zur

- Realisierung unterschiedlicher Eingengsstrome,
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- Steuerung von Eingangs—- und Ausgangsstromen nach unterschied-
lichen Prioritédtsregeln,

- ein- bzw. mehrkanaligen Bedienung,

- Erfassung von Warteschlangen und deren statistischen aus-
wertung,

- Abfertigung nach unterschiedlichen Warteschlangendiszipli-
nen.

Durch Nutzung der genannten SIMDIS-Algorithmen kann sich der
Anwender von PS SIMDIS voll auf die Modellierung seines Systems
konzentrieren. Die Modellformulierung kann direkt unter Verwen-
dung von SINDIS-Sprachelementen vorgenommen werden. liit diesen
Sprachelementen konnen die Fortschreibung der Simuletionszeit,
die einkanalige und mehrkanalige Bedienung sowie Warteschlan-
gen dargestellt werden. Des weiteren konnen umfangreiche Daten-
eingaben und -ausgaben, arithmetische und logische Operetionen
und anderes beschrieben werden. Das PS5 SILDIS sammelt widhrend
eines Simulationsexperiments laufend statistische Daten, die
am Ende automatisch in Tabellenform ausgegeben werden.

Dem Leser wird empfohlen, sofern er mit segriffen und Inhalt
der Bedienungstheorie noch nicht vertraut ist, sich in (1] und
[2] dariber zu inrormieren. Kenntnisse auf diesem Gebiet er-
leichtern das Versténdnis der weiteren abhandlungen.

Zur Formulierung eines Problems dienen Sprachanweisungen. Die
damit verbundenen internen Algorithmen entsprechen in einem
Programmablaufplan einem mehr oder weniger grofBen Teil, einem
Block. In Anlehnung daran heiBen die ausfilhrbaren anweisungen
Blocke. Fiir die Erzeugung von aAktivatoren genligt die angabe
eines Blockes, das Betreten und Verlassen eines Speichers wird
ebenfalls durch angabe von jeweils einem Block dargestellt

usw. Uber Definitionsanweisungen kénnen Funktionen beschrieben,
Rechenvorschriften erkldrt und Anfangswerte zugewiesen werden.
Eine von der standerdisierten Ergebnisausgabe abweichende Form
erlaubt das Zusammenstellen von eigenen Drucklisten, Kurven
und Histogrammen. Durch die Einfachheit der Sprache kann der
Problemanelytiker zum groBen Teil selbst die arbeit des Pro-
grammierers iibernehmen. Das Konzept der Sprache garantiert auch
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eine gute Ubersichtlichkeit komplizierter Systeme.

Ein SIMDIS-Programm wird in Lochkartenform eingelesen. Eine
oder mehrere Lochkarten bilden eine Anweisung.

Entsprechend ihrer Wirkungsweise werden fiinf verschiedene An-
weisungstypen unterschieden:

Blockanweisungen,
Definitionsenweisungen,
Steueranweisungen,

- Anweisungen fiir benutzereigene ausgabe,
- Anweisungen Ifiir Ein- und Ausgabe mittels EDO.

Die Blockanweisungen, kurz Blocke genannt, dienen entsprechend
ihrer Anordnung der Darstellung der Logik des zu simulierenden
Systems. Die Eintragungen im Operandenfeld eines Blockes sind
als Positionsparameter testgelegt. Es wird zwischen notwendi-
gen, korrigierenden und erginzenden Eintragungen unterschie-
den.

Die Definitionsanweisungen dienen der Festlegung der Kechen-
vorschriften in Berechnungselementen, der Zuweisung von An-
fangswerten einiger Systemelemente und der Definition von Ta-
bellen, Funktionen und Matrizen.

Die Steueranweisungen legen den Ablauf der Simulation fest.
Sie veranlassen die Priifung der Eingabeanweisungen, die Uber-
setzung, die Ausfilhrung und den AbschluB eines Simulations-
bzw. SIMDIS-Programmes einschlieBlich Ausgabe von Ergebnissen
und Zwischenergebnissen, das Loschen bzw. Aufbewahren ver-
schiedener Werte nach einer Simulationsphase u. a.

Die Anweisungen fiir die benutzereigene Ausgabe ermdglichen die
Ausgabe einer eigenen Zusammenstellung der Ausgabewerte an-
stelle der Standardausgabe bzw. zu deren Ergidnzung.

Die EDO-anweisungen erlauben die Ein- und Ausgabe von Daten
aur externe(n) Dateien. Ausgabedaten von PS SIMDLS kdnnen von
anderen PP/PS, z. B. von Pr STATISTIK, weiterverarbeitet wer-
den. Ebenso konnen EDO-Dateien eingelesen und weiterverarbeitet
werden, die ein Ergebnis trilherer Rechnungen waren. So kdnnen
z. B. beliebige Daten von Haufigkeitsmessungen mittels der An-
weisung EDrUNCTiON eingelesen und als Verteilungsfunktion be-
reitgestellt werden.
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Flir die Nachbildung der den ProzeBablauf bestimmenden Ereig-
nisse kann man unterscheiden

- die aktiven Elemente (die Ereignisse ausldsenden Elemente)
und

- die passiven Elemente (die an Ereignissen beteiligten Ele-
mente).

Hinsichtlich des fortschreitenden Prozesses sind also dynami-
sche und statische Elemente zu unterscheiden. Zu beiden Typen
kommen Elemente, die die Ereignisoperation beschreiben, sowie
HilfsgroBen zu Berechnungen. Unterschieden wird in

- Operationselemente,
- dynamische Elemente,
- gtatische Elemente,
- Berechnungselemente.

Die Klasse der Operationselemente umfa8t 54 Blocke, von denen
hier nur eine Auswahl vorgestellt werden soll. Die meisten
Blocke dienen der Beschreibung von Ereignisoperationen im Si-
mulationsmodell, z. B. Belegen einer Bedieneinrichtung, Ver-
lassen eines Speichers u. a. Sie entsprechen in einem Pro-
grammablaufplan einem Vorgaeng. Die fiir einen Block spezifi-
schen Operationen werden dann ausgeldst, wenn ein dynemisches
Element (aktivator) diesen Block betritt.

Die Klasse der dynamigchen Elemente umfaft die Aktivatoren.
Sie sind die Handlungstriédger bzw. die ereignisausldsenden
Elemente im Modell des zu simulierenden Prozesses. Der Lauf
der Aktivatoren entspricht den FluBlinien in einem Programm-
ablaufplan. Rechentechnisch gesehen sind die Aktivatoren Orga-
nisationstabellen. Mit den gespeicherten Daten und Informatio-
nen konnen die erforderlichen Unterprogramme des PS SIMDIS er-
mittelt und ausgefiihrt werden.

Aktivatoren kdnnen nach Bedarf erzeugt und vernichtet werden.
Jedem Aktivator kann eine llenge Parameter zugeordnet werden,
in die durch Zahlen verschliisselte Merkmale oder Eigenschaften
des Aktivators eingetragen werden kdnnen. Ein Stendardmerkmal
eines aktivators ist seine Zugehorigkeit zu einer Prioritdts-
klasse. Es gibt 128 Prioritdtsklassen (O - 127). Uber diesen
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Parameter (Kurzzeichen PR) kann auf die Reihenfolge der Abar-
beitung der Aktivatoren durch die SILIDIS-Routinen EinfluB aus-
geiibt werden. Ferner ist jeder Aktivator Mitglied einer
"Kette" (augenblickliche, zukiinftige, Unterbrechungs- oder
Benutzerkette).

Die statischen Elemente erfahren durch die dynamischen Elemen-
te Zustands- und/oder Wertednderungen. Sine Einrichtung (ein-
kanalige Bedieneinheit) kann durch einen aktivator "“BELEGI"
oder "NICHTBELEGI" (also "FREI") sein, kann "UNTERBROCHEN"
oder "NICHTUNTERBROCHEN" (also kann belegt werden) sein. Eben-
so kann ein logischer Schalter "EIN" oder "AUS" sein, ein
Speicher kann "VOLL"/"NICHT VOLL", "LEER"/"NICHr LEER" u. a.
sein., Zu den statischen Elementen gehdren folgende Elemente-
typen:

- Einrichtungen - Skalare

- Speicher - Matrizen

- Warteschlagen - Tabellen

- logische Schalter - Zufallszahlengeneratoren
- Benutzerketten - Systemuhr

- Gruppen

Die Berechnungselemente sind Hilfselemente zur Berechnung des
Wertes einer Grofle nach einer vorgegebenen Rechenvorschrift
widhrend des Programmablaufes. Hierzu gehdren

- Funktionen,
- arithmetische Variable,
- Boolesche Variable.

Einige statische Elemente und sdmtliche Berechnungselemente
miissen definiert werden. Dafiir existieren Definitionsanweisun-
gen.

Jedes in SIMDIS vorkommende Element einer Klasse bzw. eines
Typs wird durch wesentliche lilerkmale beschrieben, die wéhrend
eines Programmdurchlaufes verschiedene Werte bzw. Zustdnde an-
nehmen konnen. Viele dieser charakteristischen Merkmale konnen
withrend der Simulation abgefragt werden. Es gibt

- numerische Standardsymbole (NSS, Symbole fiir numerische Merk-
male) und
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- logische Stendardsymbole (LSS, Symbole fiir logische Merk-
male).

Beispiele fiir solche Symbole werden unten angegeben. Im anhang
ist eine vollsténdige Ubersicht dieser Symbole zu finden.

Der Zugriff zu solchen Merkmalen erfolgt durch die Angabe des
entgprechenden Symbols in der Regel mit nachstehender Zahlen-
angabe. Die Zahlenangabe entspricht der Nummer eines Elements
inmerhaldb der Elementeklasse bzw. des Elementetyps. Die nach-
stehende Zahlenangabe kann ebenso in Form eines symbolischen
Namens oder mittels indirekter Indizierung erfolgen.
Symbolische Namen sind maximal finf Zeichen lang, von denen
die ersten 3 Buchstaben sein miissen; im Unterschied dazu be-
stehen die NSS aus zwei Buchstaben. Diesen Namen wird von
SIMDIS eine Nummer zugeordnet, die als Adresse des Elementes
eines Typs aufgefaBt wird. Der symbolische Name wird vom NSS/
LSS mit dem Zeichen "§" getrennt.

Die indirekte Indizierung wird mittels des Zeichens "®" kennt-
lich gemacht. Hier mu3d wdhrend des Simulationsablaufes erst
die Adresse (Nuummer) des Elements eines Typs bestimmt werden.

Auf der Lochkarte ist eine SIiiDIS-anweisung wie folgt abzulo-
chen:

Spalte |2-6 |8-17 |19-71

Bedeutung l Nummer/
Name

Operation Operanden

Das Operandenfeld erstreckt sich von der 19. bis zur 74%. Spal-
te, in wenigen ausnahmen sind Folgekarten erlaubt. Die Operan-
den sind als Positionsoperanden aufzufassen, d. h. jede Posi-
tion hat ihre Bedeutung entsprechend der Operation.
Operandeneintragungen konnen sein:

K Konstante (max. 6 Zeichen fiir Festkomma-
konstente,
max. 10 Zeichen fiir Gleitkomma-
konstante)

NSS bzw. NSSJ NSS mit oder ohne direktem Index J

NSS = NSSJ WSS mit indirektem Index NSSJ

LSS bzw. LSSJ LS5 mit oder ohne direktem Index J

LSs ® NSSJ LSs mit indirektem Index NSSJ
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In der Ubersicht zu den SIuDIs-Sprachelementen wird fiir diese

Eintragungen kurz "sgt" geschrieben. Die angebe von ngt®n deu-

tet auf eine Einschriénkung der erlaubten NSL vzw. deren Adres-
sierung hin. Genaueres dariiber ist in [[117] zu rinden.

Beispiele fiir Operandeneintragungen:

SN3 augenblickliche Linge des Speichers 3

XB¥ZAEHL Wert des Byte-Skalares ZAEHL

SN x XB#ZAEHL augenblickliche Lénge des Speichers, dessen
Nummer durch den augenblicklichen Wert des
Byte-Skalares ZAEHL festgelegt wird.

Beispiele fiir numerische Konstanten:

101

«12345E-4 bedeutet: 0.12345 = 10°4
10.279E+10 bedeutet: 0.10279 x 1012
-.9876

Innerhald eines SILDIS-Programmes werden alle Bldcke automa-
tisch in aufsteigender Folge numeriert. Jedem Block kann wie
jedem Elementetyp (auBer Aktivatoren) ein symbolischer Name
zugeordnet werden. Uber diese Namen kann der Programmierer

Sprungbefehle und andere Bezugnahmen auf anzusprechende Blocke
realisieren.

Beispiel:

Die ersten 100 Zufallszahlen zwischen O und 1 sollen in einer
Matrix (Gleitkomma) gespeichert werden.

SIVULATE
RAND MATRIX ML,10,10 MATRIX (10,10)
GENERATE v991y,2PH ERZEUGEN AKTIVATOR
ASSIGN 1,1,,PH HALBWORT-PARAMETER 1 = 1
ZEILE ASSIGN 2,1,,PH HALBWORT-PARAMETER 2 = 1
MSAVEVALUE RaND,PH1,PH2,RL1,ML RL1 IST ZUFALLSZAHL
LOOP 2PH,10, ,ZEILE+1 ERHOEHEN SPALTENINDEX BIS 10
LOOP 1pH,10,,Z2EILE ERHOEHEN ZEILENINDEX BIS 10
TERMINATE 1
START 1
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In diesem Beispiel steht RAND fiir die Gleitkommamatrix und
ZEILE fir den 3. Block, d. h. ZEILE hat den Wert 3. Die
Adresse ZEILE+1 verwelst demzufolge auf den 4. Block
(MSAVEVALUE). Die Anweisung MATRIX ist eine Definitionsanwei-
sung, mit der der Typ (hier Gleitkomma) und die Anzahl der
Zeilen und Spalten der Matrix RAND festgelegt werden. Die bei-
den LOOP-Blocke erhthen jeweils die Parameterwerte um 1 und
der den Block betretende Aktivator setzt die Bearbeitung bei
dem im 4. Operanden angegebenen Block solange fort, bis die
Parameterwerte groSer als 10 sind. Mittels MSAVEVALUE werden
die Zufallszahlen zeilenweise in der Matrix RaND gespeichert.

Das PS SIMDIS arbeitet nach dem Prinzip aer ereignisorientier-
ten Steuerung. Die zeitliche Aufeinanderfolge und die Reihen-
folge der Bewegung von Aktivatoren durch das Modell wird mit-
tels einer fiktiven Uhr, der sogenammten Systemuhr, geregelt.
Die Bewegung eines Aktivators zu einem bestimmten Zeitpunkt
durch das lModell entspricht einem Ereignis. Ereignisse sind

2. B.:

- Erzeugung und Vernichtung von Aktivatoren,

- Anderungen von Werten oder Merkmalen der Elemente,

- Anderung des Zustendes eines aAktivators,

- Anderung der Zugehdrigkeit von Aktivatoren zu Ketten, Grup-
pen und Verbénden.

Mehrere Ereignisse zu ein und demselben Zeitpunkt bedzuten

vielfach die Bewegung von mehreren Aktivatoren. Bei gleicher
Stellung der Systemuhr (Uhrzeit) werden die Aktivatoren nach-
einander durch das mit dem Modell dargestellte System hewegt.

Dem internen Steuersystem des PS SIMDIS stehen fiir die Steue-
rung des zeitlichen Ablaufes zwei wesentliche Systemeinrich-
tungen zur Verfiigung:

- eine Liste der miteinander verketteten zukiinftigen Ereig-
nisse, genannt zukiinftige Ereigniskette (ZEK);

- eine Liste der miteinander verketteten augenblicklichen Exr-
eignisse, genannt augenblickliche Ereigniskette (AEK).

Die Steuerung des Ablaufes wird ferner durch die dem jeweili-
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gen aktivator zugeordnete Prioritdtsklasse beeinfluBt.

Zu Beginn der Simuwlation wird die ZEK aufgebaut. In ihr befin-
den sich die nach den Ereigniszeitpunkten T1, T2, ..., Tn ge-
ordneten Aktivatoren. Dies ist jeweils nur der erste Aktivator
eines jeden GENERATE-Blockes.

Der erste Ereigniszeitpunkt T1 wird auf der Systemuhr einge-
stellt. Alle diesem Zeitpunkt zugeordneten Aktivatoren werden
aus der ZEK entfernt und in die AEK eingeordnet entsprechend
ihrer Prioritdt. Dort werden die Aktivatoren beginmnend bei der
hochsten Prioritdtsklasse nacheinander abgearbeitet. Der an
zweiter Stelle stehende Aktivator wird erst denn bewegt, wenn
der erste in der AEK befindliche aktivator in seiner Bewegung
aufgehelten wird oder aus dem System ausgeschieden ist. Dieses
Prinzip gilt auch fiir die folgenden aktivatoren der AEK. Dabei
kann vorgesehen werden, da8 einzelne Aktivatoren erneut in die
ZEK aufgenommen und spédter liegenden Ereigniszeitpunkten zuge-
ordnet werden; Bedienungs- und Verweilvorgédnge werden auf die-
se Weise realisiert. Ist in der AEK eine Bewegung von Aktiva-
toren nicht mehr mdglich, wird die Systemuhr auf den Ereignis-
zeitpunkt T2 gestellt. Die T2 zugeordneten Aktivatoren der ZEK
werden aus ihr entfernt und in die AEK libernommen. Anschlie-
Bend erfolgt die Abarbeitung. Diese Vorgidnge wiederholen sich
solange, bis eine Ende-Bedingung erreicht wird.

2.2, Vorstellung ausgewidhlter SIMDIS-Sprachelemente

Im folgenden werden einige anweisungen kurz inhaltlich be-
schrieben, die im Kapitel 4 eine praktische Verwendung finden.
Diese Beschreibung ist jedoch nicht vollsténdig. Im Kapitel 4
wird auf einige Anweisungen genauer eingegangen. AuBlerdem in-
formiert der Anhang, in dem ausgewdhlte Anweisungen zusammen-
gestellt sind, iliber die Bedeutung der OUperanden und die Mog-
lichkeiten der Eintragungen in die Operanden.

Blockanweisungen:

GENERATE erzeugt Aktivatoren, deren Zwischenankunftszeiten
nach empirischen oder theoretischen Verteilungen
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ADVAICE

TERMINATE

SPLIT

ASSEBLE

PRTIORITY

ASSIGN

MSELEC

oder nach anderen GesetzmiBigkeiten berechnet wer-
den kénnen. Jeder dieser Aktivatoren hat eine be-
stimmte anzahl von Parametern (Vollwort, Halbwort,
Byte oder Gleitkomma) und kann verschiedenen
Prioritdtsklassen (0 - 127) zugeordnet werden.

erlaubt das Verzdgern von aktivatoren entsprechend
einer gewiinschten Verteilung oder anderen Gesetz-
méBigkeit. Betritt ein aktivator einen ADVaNC:-
Block, gso verbleibt er bis zu dem berechneten Er-
eignispunkt in diesem Block, ohne daBl er Zustands-
dnderungen im System vornehmen kann. Erst wenn die
Systemuhr auf diesen Zeitpunkt vorgeriickt ist,
kann dieser aktivator den ADVANCE-Block verlassen.

vernichtet jeden den Block betretenden Aktivator
und verringert den Startzdhler (vgl. START) und
den im Operanden A angegebenen Wert.

erzeugt von dem den Block betretenden Aktivator
eine gewlinschte lienge von Kopien, die Eigenschaf-
ten des Originals (vollstiéndig oder teilweise)
iibernehmen. Ferner koénnen das Original und die Ko-
pien fortlaufend numeriert werden.

sammelt erzeugte Kopien. Der erste den Block be-
tretende Aktivator bleibt vollsténdig erhelten,
widhrend alle weiteren, die bis zum Erreichen des
Wertes im Operanden A ankommen, vernichtet werden,

gestattet die hAnderung der ZugehOrigkeit eines
Aktivators zu einer Prioritédtsklasse. Damit konnen
Vorrangsituaetionen simuliert, zufédllige Reihenfol-
ge in der Abarbeitung der aktivetoren u. dgl. m.
erzeugt werden.

ordnet den Parametern des den Block betretenden
Aktivators numerische Werte zu.

erlaubt im Zusammenhang mit Vergleichsoperatoren
die Auswahl von Werten aus einer katrix bzw. Un-
termatrix.
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DEPART

SEIZE

RELEASE

ENTER

LEAVE

LINK

UNLINK

LOGIC
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registriert den Eintritt eines aktivators in eine
Warteschlange.

registriert den Austritt eines aktivators aus ei-
ner Warteschlange.

erlaubt einem Aktivator das Betreten einer einka-
naligen Bedienstelle (Einrichtung), sofern diese
nicht schon belegt ist. Vor solch einer Bedien-
stelle kann eine Warteschlange von Aktivatoren
entstehen.

registriert das Verlassen einer einkanaligen Be-
dienstelle durch den belegenden Aktivator. Die Be-
dienstelle kann durch wartende Aktivatoren wieder
belegt werden.

simuliert das Betreten einer mehrkanaligen Bedien-
stelle (Speicher), das bis zu ihrer Kapazitdts-
grenze moglich ist. Bei vollem Speicher oder bel
nicht mehr unterzubringenden Mengen bildet sich

vor diesem Block eine Warteschlange von Aktivato-
ren.

gimuliert die Entnahme von Mengen aus einem Spei-
cher bzw. das Verlassen einer mehrkanaligen Be-
dienstelle. Hier kann nur soviel aus dem Speicher
entnommen werden, wie der augenblickliche Inhalt
zuldst.

erlaubt das Entfernen von aktivatoren aus der AEK
und die Einordnung in eine Benutzerkette nach vor-
gegebenen Regeln (z. B. FIFO, LIFO).

erlaubt das Entfernen von Aktivatoren aus einer
Benutzerkette unter Beachtung gewisser Auswahlkri-
terien und die Einordnung in die AEK als jeweils
letzte ihrer Prioritétsklasse.

bringt bei Betreten eines aAktivators einen logi-
schen Schalter in eine der Stellungen EIN oder
AUS.



GATE

TEST

TRANSFER

LOOP

TABULATE

SAVEVALUE

erlaubt den Test von Zusténden bestimmter System-
elemente und Verzweigungen in Abhéingigkeit vom
Testergebnis.

erlaubt den Vergleich von numerischen Werten un-
tereinander und Verzweigungen in Abhéngigkeit vom
Testergebnis.

erlaubt durch bedingte und unbedingte Verzweigun-
gen Abweichungen vom sequentiellen Programmablauf.

erlaubt das mehrmalige Abarbeiten eines Programm-
teiles.

erfaBt spezielle, statistisch interessierende Da-
ten in einer definierten Tabelle oder einer EDO-
Datei.

ordnet Skalaren numerische Werte zu.

MSAVEVALUE ordnet Matrixelementen numerische Werte zu.

Definitionsanweisungen:

FUNCTION

VARTABLE

BVARIABLE

INILIAL

definiert diskrete, stetige oder Listenfunktionen
durch Angabe ihrer Stiitzstelilen.

definiert numerische asusdriicke, die bei Aufruf be-
rechnet werden.

definiert logische Ausdriicke, die bei Aufruf ve-
rechnet werden.

stellt antangswerte fiir Skalare, Matrixelemente,
Speicherkapazitéten, Zufallsgeneratoren und Schal-
terstellungen bereit.

Steueranweisungen:

SIMULATE

SLART

veranlaf3t nach der Programmiibersetzung die ausfiih-
rung des S1MDIS-Programmes.

veranla3t den Beginn einer Simulationsphase und
stellt den sogenannten Startzdhler. Betreten Akti-
vatoren einen TERMINAL'E-Block, dessen 1, Operand
eine positive Zahl enthdlt, wird diese Zahl vom
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Startzédhler subtrahiert. Sobald der Startzdhler
kleiner oder gleich Null ist, endet der Simula-
tionslauf, und sofern nicht unterdriickt, folgt die
Ausgabe aller bisher gesammelten Daten.

CLEAR 10scht den Zustand des Simuletionsmodells. Im

Operandenfeld angegebene Skalare oder Matrizen
bleiben erhalten.

RESET 16scht statistische Werte, erhdlt jedoch den Sy-
gstemzustand. Piir im Operandenfeld eingetragene
Elemente bleiben die statistischen Werte erhalten.

END ist die letzte aAnweisung in einem SIMDIS-~Programm.

2.3. Anwenderunterstiitzungen einschliefSlich Dialogbetrieb

Das PS SIMDIS unterstiitzt mit seiner Sprache den Anwender
nicht nur bei der Programmierung seines ilodelles, sondern auch
bei der Testung des llodelles und beim Experimentieren mit dem
Modell. Die wichtigsten Programmierhilfen sind Anweisungen zum
Kndern bereits bestehender Programme (CREATE, UYDATE) und zur
Definition und zum Aufruf von hdufig wiederkehrenden Programm-
teilen (STARTMACRO, ENDMACRO, HACRO).

Wahrend der Simulation erleichtern gezielte Druckausgaben die
Testung des liodells (TRACE, PRINT). Die standardméBige Ergeb-
nisausgabe umfaBt eine Vielzahl von Daten und Statistiken, die
widhrend der Simulation erfaBt wurden. Diese Ergebnisausgabe
kann durch benutzereigene Ausgaben vervollstiéndigt werden,

z. B. durch graphische Darstellungen von Histogrammen, Vertei-
lungsfunktionen u. a. m. Eine weitere grofle Hilfe fiir den An-
wender ist die ausfiihrliche Fehlerdiagnostik sowohl wihrend der
Ubersetzung als auch wihrend der Simulation.

Fir mit dem PS SIKDIS nicht zu ldsende oder nur umstédndlich zu
losende Programmteile kOnnen vom anwender seibst geschriebene
ASSEMBLER-, FORIRAN- und PL 1-Programme integriert und aufge-
rufen werden. Eine Vielzahl von anweisungen erlaubt die Defini-
tion, das Legen und Schreiben von bzw. auf EDO-Dateien (ein-~
heitliche Dateiorganisation). Mittels EDO ist auch eine daten-
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seitige Kopplung eines SIMDIS-Progremmes mit Programmen ande-~
rer PP/PS moglich. So kdnnen z. B. vom PS SIKDIS ermittelte
Verteilungen iiber eine EDO-Datei an das P¥ STATISTIK zwecks
statistischer Auswertung iibergeben werden.

Der Dialogbetrieb als liittel zur direkten Kommunikation zwi-
schen Rechner und Programmierer wird vom PS SINMDIS gegenwirtig
nicht unterstiitzt.

Kontrollfragen

1. a) Welche Bedeutung haben Zufallszehlen fiir die Simulation?
Untersuchen Sie die Anwendbarkeit von Zufallszahlengene-
ratoren, die reproduzierbare und nichtreproduzierbare
Zufallszahlenfolgen liefern, in Simulationsmodellen.

b) Geben Sie den Algorithmus fiir die Transformation von im
Intervall Eb,1) gleichverteilten Zufallszahlen in Zu-
fallszehlen an, die im Intervall [1,7) gleichverteilt
sind. Die Transformation soll sowohl stetig als auch
diskret (nur ganze Zahlen) durchgefithrt werden. Fertigen
Sie dazu jeweils einen Programmeblaufplan an.

2. Stellen Sie aus Ihrem Arbeits- oder Erlebnisbereich ein Be-
dienungsmodell in Form eines Programmablaufplanes dar. Ver-
wenden Sie dabei die Elemente Warteschlange, Einrichtung
(fiir einkenalige Bedienstelle) und Speicher (fiir mehrkana-
lige Bedienstelle). Welche Daten bzw. Statistiken sind in
Threm Modell fiir die verwendeten Elemente von Interesse?
Vergleichen Sie dazu die lenge der vom PS SIMDIS automa-
tisch erfaBten Daten bzw. Statistiken.

3. Ausgewihlte Anwendungsbeispiele

Schwerpunkt der Anwendung des PS SIMDIS ist gegenwdrtig und
kilnftig die weitere Vervollkommnung von Produktionsprozessen.
Dazu so0ll im weiteren die Simulation des Ablaufs eines Ferti-
gungsprozesses, wle er beigpielsweise fiir Vorfertigungsberei-
che in Betrieben der metallverarbeitenden Industrie typisch
ist, dargestellt werden.
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Der kontinuierliche ablauf von Produktionsheuptprozessen wird
maBgeblich durch die Organisation der Hilfsprozesse beein-
fluBt. Als zweites Beispiel soll deshalb die Simulation eines
Instandhaltungsprozesses vorgestellt werden.

3.1. Simulation eines diskreten Fertigungsprozesses

Diese Aufgabenstellung kann infolge der mdglichen Vielfalt der
technologischen, organisatorischen und dkonomischen Vorausset-
zungen und Bedingungen des Prozefablaufes in vielen Modifika-
tionen auftreten. Als Grundeufgabe sollen deshalb folgende
Bedingungen und Zielstellungen betrachtet werden.

1. Aufgabenstellung
a) Bedingungen:

In einem Fertigungssystem mit I Fertigungsstufen (S1, 82, ceey
Sis eees SI) sollen J verschiedene Werkstiicke (A1, Apy <oy
Aj, ceey AJ) bearbeitet werden.

Pur die Verfiligbarkeit der Werkstiicke zur Bearbeitung im Ferti-
gungssystem werden bekannte Zeitpunkte angenommen:

a-= (8.1, 82, ceey aj, ceey aJ)
Fiir die Werkstiicke sind Fertigstellungstermine (Termine fiir

den AbschluB der letzten Bearbeitung) vorgegeben und durch den
tatsdchlichen ablauf einzuhalten:

L= (£4s Bp0 eeny £40 vuey L)

Bei Uberschreitung der Fertigstellungstermine ist in Abhiéngig-
keit vom Grad des Verzuges eine Strafe in Hohe von Kosten-
einheiten pro Zeiteinheit Terminiiberschreitung zu zahlen:

X = (x1, Koy eeey xj, ooy xJ)
Die Werkstiicke durchlaufen im Fertigungssystem mehrere Stufen,
wobel in jeder dieger Stufe eine Bearbeitung erfolgt. Jede der
Fertigungsstufen kann in der Praxis aus einer oder aus mehre-
ren Maschinen vergleichbarer Art (ilaschinengruppe) bestehen.

Das Fertigungssystem wird fiir einen bestimmten Zeitraum, den
Planzeitraum, betrachtet.
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Die Einsatzbereitschaft der Fertigungsstufen kann zu Beginn
des Planzeitraumes z. B. durch eine noch bestehende Beleguug
eaus dem vorhergehenden Planzeitraum oder durch Instandhal-
tungsmaBnahmen eingeschrénkt sein.

Deshalb wird als frilhester Termin der Einsatzbereitschaft der
i-ten Fertigungsstufe vy definiert:

!T = (v1, Vos sess Vis eeey vr)

Die Werkstiicke durchlaufen die Fertigungsstufen zur Bearbei-
tung. Dabei besitzt jedes Werkstiick eine sogenannte technolo-
gische Reihenfolge.

Sie gibt an, in welcher Reihenfolge das jeweilige Werkstiick
die Fertigungsstufen durchléuft.

Die technologischen Reihenfolgen kdnnen in einer HMatrix, wir
bezeichnen sie mit Q, zusammengefalt werden.

8= “ % II 1J

Jede Spalte dieser Matrix stellt eine technologische Reihen-
folge dar, z. B. die j-te Spalte die technologische Reihenfol-
ge des Werkstiickes A..

Demzufolge bedeutet zum Beispiel qij = 3, daB das Werkgtiick

Aj seine dritte Bearbeitungsoperation in der Fertigugsstufe
Si erféhrt.

Die Bearbeitungszeiten werden in der Matrix I angegeben:

2= |ty | w

Jedes Werkstiick wird nach AbschluBl seiner Bearbeitung in einer
Fertigungsstufe zu der Fertigungsstufe weitergegeben, in der
die nédchste Bearbeitungsoperation zu erfolgen hat.

Ist dabel eine Fertigungsstufe durch ein anderes Werkstiick be-
legt, dann muB das in der Fertigungsstufe eintreffende Werk-
stiick warten.

b) Zielstellung:

Die Okonomischen Zielstellungen kdnnen im jeweiligen konkreten
Fall sehr unterschiedlich sein.
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Sie leiten sich aus den gesamtbetrieblichen aufgaben und Ef-
fektivitdtskriterien ab.
Im vorliegenden Fall wird orientiert auf

- die uinimierung von Fertigungsterminiiberschreitungen und der
damit entstehenden Strafe (F1);

- die Maximierung der Auslastung des Fertigungssystems bei der
Bearbeitung des Verkstiicksortiments (entspricht der Liinimie-
rung der Wartezeiten der aArbeitskrdfte und der Stillstands-
zeiten der llaschinen) (F2);

- die Minimierung der Gesamtaufenthaltsdauer der Werkstiicke im
System (entspricht der iiinimierung der Umlaufmittelbindung)
(F3).

Diese Zielstellungen sind flir die Berechnungen mathematisch zu

formulieren.

Fir F, werden alle Werkstiicke bestimmt, fiir die bei Vorliegen

einer LOsung der Fertigstellungstermin iiberschritten wird. Der

reale Fertigstellungstermin des j-ten Werkstiickes lautet:
max ( X;.. ¢ k)
i - ijk

Dazu wird eine diskrete Zeitskala zu den Zeitpunkten

k = 1 (1) K untersucht, wobei gilt:

1 wemn zum Zeitpunkt k in der i-ten Perti-
x - gungsstufe die Bearbeitung des j~ten Werk-
ijk gtiicks beendet wird
O in allen anderen Fdllen

I J Gesamtdauer des Werkstilickdurchlaufes im
K = Z ti' Fall, daB sich jeweils nur ein Werk-
= 5= stiick im Fertigungssystem befindet

Liegt eine PFertigungsterminiiberschreitung vor, dann gilt:
K
max(o,mg(iz xijk°k)'fj)>o

Diesen Ausdruck multipliziert mit der Strafe bei Terminverzug,
erhalten wir die Zielfunktion:
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J K
F1 =;’E[x:5 * max (O, m:: ( ;xijk e k) - fJ) ]—bmin

Fiir F2 und F3 konnen folgende Formeln entwickelt werden:
2 I K
F =Z [m:.;:( xijk-k)-vi]—émin

F3=i[mex (i{—_xijk . k) -aj]—>min
5T ® =

Die vorliegende Aufgabe gehdort zur Klasse der kombinatorischen
Optimierungsaufgaben, die nur mit Schwierigkeiten in einem
analytischen Modell abgebildet werden konnen.

Bei der Berechnung der Optimierungsaufgaben ist eine solche
Losung zu ermitteln, die einen mdglichst kleinen Wert der je-
weils zugrunde gelegten Zielfuvnktion ergibt.

Die Losung hat bei diesem Aufgabentyp die IFoxrm ciner sogenann-
ten organigsatorischen Reihenfolge je Fertigungsstufe.

Unter organisatorischer Reihenfolge wird die Reihenfolge der
Bearbeitung der einzelnen Werkstiicke in der jeweiligen Ferti-
gungsstufe verstanden.

Die LOosung wird in der LUsungsmatrix P angegeben.

= e | w

Jede Zeile dieser Matrix gibt eine organisatorische Reihenfol-
ge an, wobei der Zeilenindex i die Fertigungsstufe defi-
niert, filir die die Reihenfolge Gilltigkeit besitzt.

Der Wert Pji = 2 gibt damit z. B. an, daB das Werkstiick Aj in
der Fertigungsstufe Si als zweites bearbeitet wird.

Die kdsung kann neben der Angabe mittels der Matrix P auch
graphisch mit Hilfe des sogenannten Gentt-Balkendiagramms dar-
gestellt wexrden.

| L]

Zum Verstdndnis der allgemeingiiltig formulierten aufgabenstel-
lung wollen wir ein einfaches Beispiel betrachten.
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Beispiel:

In einem Fertigungssystem, bestehend aus drei Fertigungsstu-
fen mit jeweils einer Maschine, sind zwei Werkstiicke zu bear-
beiten. Dafiir sind folgende Eingangsdaten gegeben:

a=10(0,2) £=1(7,8) x=1(2,4) ¥ =(0,0,1)
12 21

Q=1[21 T=(14
33 2 2

In den Vektoren g, £, !T sind Zeitpunkte angegeben, im Vektor
x erfolgt die Angabe in Kosteneinheiten pro Zeiteinheit, die
Matrix T enthdlt schlieBlich Angaben in Zeiteinheiten.

Im Beispiel liegen unterschiedliche technologische Reihenfol-
gen (voneinander abweichende Spalten in Q) vor.

Demzufolge wird es praktisch nicht mdglich sein, gleiche orga-~
nisatorische Reihenfolgen zu ermitteln.

In einem solchen Fall gibt es insgesamt (I !)J verschiedene
Losungen. PFir das Beispiel existieren daher (3 !)2 = 36 unter-
schiedliche Losungsvarianten P1, P2, ceey P36'

Bestimmen wir eine davon:

Wir nehmen an, daB in der jeweiligen Pertigungsstufe das Werk-
stiick mit dem kleinsten Index j zuerst bearbeitet wird.

Die LOsung kann z. B. graphisch anhand eines Gantt-Balkendia-
gramms exrmittelt werden, indem zundchst der erste und dann der
zweite Auftrag unter Beachtung von a und !T eingeplant wird.

Fertigungs-
stufe g & 9 £ %24

Sy c™Mr A2 1

41:
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10[zE]

MR Maschine nicht verfiigbar
(siehe oben x?)
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Die Losungsmatrix P lautet in diesem Fall:

12
By= (12
12
Die Berechnung der Zielfunktionen ergibt:
F, =20+4:2= 8 [Kosteneinheiten]]
F,=8+7+9=24 [Zeiteinheiten]]
F;=5+8 =13 [Zeiteinheiten]]
Zur (bung
Stellen Sie fiir die LOsungsvarianten
12 21
22 = 21 23 = 21
12 12

die Gentt-Balkendiagramme auf und berechnen Sie fiir P, und Pj
die Werte von F1, FZ’ F3.

Welche Losung von By, By, B3 ist nach der Zielfunktion F, die
effektivste?

2. Modellierung und Algorithmierung

Da zwar eine mathematisch-analytische Darstellung der Ziel-
funktionen und mit einigen Schwierigkeiten auch der Restrik-
tionen mdglich ist, dafir aber kein Losungsverfahren vorliegt,
wird ein Simulationsmodell entwickelt.

Spezifisch filir Simulationsmodelle ist die Zusammenfassung der
Modellierung und Algorithmierung in einem Schritt. Sie erfolgt
in einem sogenannten algorithmischen Simulationsmodell zur Lo-
sung des Problems der Fertigungssteuerung.

Da das PS SIIIDIS eine blockorientierte Sprache besitzt, ist es
zweckmiflig, das jeweilige Simulationsmodell in einem Ablauf-
plan darzustellen.

Flir das Simulationgmodell zur Planung und Steuerung eines Fer-
tigungsablaufes kann das im Bild 2 dargestellte allgemeine
Schema (Ablaufplan) entwickelt werden.
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Eingang der Werkstiicke gemidf fest-
stehenden Eingangszeitpunkten
(Eintritt in System)

Warten der Werkstiicke in der je-
weiligen Fertigungsstufe, falls
vorangegangenes Werkstiick noch be-
arbeitet wird

Auswahl eines Werkstlickes und Durch-
fiihrung der Bearbeitung in einer
Fertigungsstufe (Einrichtung)

Erfassung bzw. Berechnung der (stati-
stischen) Werte, wie z. B. Ausla-
stungsgrad der Maschinen

Werkstiicke bearbeitet, Verlassen des
Systenms

Bild 2: Ablaufplan fiir FertigungsprozeBsteuerung

Das Simulationsmodell beinhaltet zwei Komponenten:

1. die Darstellung des ProzeBablaufes,
2. die Losung von Entscheidungssituationen.

Die 2. Komponente findet an den Stellen des Simulationsmodells
Anwendung, wo der weitere Ablauf des Fertigungsprozesses nicht
eindeutig aus den Modellbedingungen abgeleitet werden kann.
Das trifft hier zu, wenn eine Fertigungsstufe frei wird und
mehrere Werkstiicke auf die Bearbeitung warten (ihre gleichzei-
tige Bearbeitung ist nicht mdglich).

Als Entscheidungskriterium (Verfahren zur Auswahl eines Werk-
stiickes aus der existierenden Warteschlange) werden Priori-
titsregeln verwendet.

Prioritétsregeln sind als Strategien zu verstehen, bestimmte
Verhaltensweisen eines Fertigungsprozesses durch die mathema-
tische Formulierung von logischen Zusammenhéngen, Vermutungen,
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Analogien, Hypothesen usw. auf der Grundlage bestimmter Para-
meter des Prozesses zu realisieren.

Das geschieht, indem jedem in eine Warteschlange vor einer
Fertigungsstufe eingeordneten Werkstiick in Abhéngigkeit von
den in der Prioritédtsregel beriicksichtigten Werkstiick - und/
oder arbeitsgangbezogenen KenngrdBen (Bearbeitungszeit, Ver-
tragsstrafe, Fertigungsrestzeit, Anzahl der noch ausstehenden
Arbeitsgénge usw.) eine Dringlichkeitsziffer zugeordnet wird.
Diese entscheidet liber die Rangfolge jedes Werkstiickes bei
seiner Auswehl zur Bearbeitung aus der Warteschlange.

In der Literatur sind dazu die unterschiedlichsten Prioritdts-
regeln entwickelt und untersucht worden.

Hier sollen drei Varianten vean Prioritdtsregeln anwendung fin-
den:

Variante I: Prioritdtsregel FIFO (first in first out)
Das erste eingetroffene Werkstiick wird zur Bear-
beitung eingesteuert. Ein gleichzeitiger Ein-
tritt mehrerer Werkstiicke geschehe dabei mit
*aufsteigendem Index".

Variente II: Prioritdtsreihe aus den Prioritédtsregeln KOZ
(kilrzeste Bearbeitungszeitregel) ~ FINO
" Aus der Warteschlange wird das Werkstilick ausge-
wdhlt, dessen Bearbeltungszeit auf der entspre-
chenden Megchine am geringsten ist.
Handelt es sich hier um mehrere Werkstiicke, dann
erfolgt die Anwendung von FIFO.

Variante III: Prioritdtsregel SLACK (Verspdtungsregezl)

%3

SLACKJ. = f;j - (tli +§i t}_j)
= Fertigstellungstermin - (Ist-Zeit-
punkt + Zeit der noch auszufiihrenden
Arbeitsginge am Werkstiick)
1 - Index fiir die noch nicht ausgefilhrten Ar-
beitsghinge. Ausgewidhlt wird das Werkstiick mit
dem kleinsten SLACK-Wert.

37



Die Aufgabenstellung besteht nun darin, mittels eines SIMDIS-
Programms

1. mit Hilfe der verschiedenen Prioritdtsregeln eine Ldsung zu
finden und fiir diese Losung die einzelnen Zielfunktionswer-
te zu bestimmen,

2. die wirksamste Prioritédtsregel anhand der besten Ldosung zu
ermitteln,

3. fiir die beste (optimale) Losung die Auswertung der “konomi-
schen Kennziffern vorzunehmen (Verweilzeit der Werkstiicke
im System, Stillstandszeit der Maschinen im Intervall vom
Beginn des ersten bis zum AbschluB des letzten Arbeitsgan-
ges auf jeder von ihnen, Terminiiberschreitungen bel der
Fertigstellung und daraus entstehende zusédtzliche Kosten).

3. Numerisches anwendungsbeispiel

In einem Fertigungssystem mit 4 Fertigungsstufen, in denen je-
weils eine Maschine zur Verfiigung steht, sind 6 Werkstiicke zu
bearbeiten. Die ankunft der Werkstiicke erfolgt zu den Zeit-
punkten

a-= (O, o, 0, 0, 0, 0),

d. h. alle Werkstiicke liegen zu Beginn des Planzeitraumes
(Stand der Simulationsuhr = 0) im System vor.
Als Fertigstellungstermine sind angegeben:

£ = (18, 15, 15, 10, 10, 10)

Dabei ist bereits abzusehen, daB diese Termine so eng gestellt
sind, daB eine Einhaltung kaum mdglich erscheint. Die Zahlung
von Vertragsstrafen ist nicht vorgesehen, falls ein Fertig-
stellungstermin nicht zu halten ist.

Daraus ist bei der Aufbereitung der Daten abzuleiten:

x=(1,1,1,1,1,1)

Die Verfiigbarkeit der liaschinen zu Beginn des Planzeitraumes
soll bei allen Maschinen aufler Sz_gegeben sein, Die 2. Maschi-

ne (52) ist erst eine Zeiteinheit nach Beginn des Planzeitrau-
mes verfiigbar:
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v’ = (0, 1, 0, 0)

Die technologische Reihenfolge der Werkstiicke ist aus der la-
trix Q zu entnehmen:

S, 12 3 1 4 2
q = S, 2 4 1 2 1
83 4 1 2 3 3 4
Sy 3 3 4 4 2 3

Hieraus ergibt sich, daB beispielsweise das erste Werkstiick
(siehe 1. Spalte) die Fertigungsstufen in der Reihenfolge
S1 -85 - S4 - S3 durchlduft.

PFir die Bearbeitungszeiten ist die Matrix T definiert:

A Ao &5 Ay A5 A

s f2 5 3 4 5 1
. Sy 5 1 1 2 2 0
T s3 |7 5 1 3 7T 3

S4 1 2 6 1 o 1

Fir die vorliegende Aufgabenstellung ist nun das entsprechende
SIMDIS-Progremm zu entwickeln (s. 4.2.).

Die im numerischen Beispiel angefiihrten Daten werden cls Ein-
gengsdaten fiir eine konkrete Berechnung mit diesem SINIDIS-
programm genutzt.

4. Erweiterungen in der Aufgabenstellung

Entsprechend den prsktischen Bedingungen und den aAnforderungen
an das Simulationsmodell sind Erweiterungen

- der Modellbedingungen und Zielstellungen sowie

- der Methoden zur Ermittlung der Reihenfolge der Werkstlicke
in einer Warteschlange - im einfachsten Fall bedeutet dies
Verdnderung der Prioritdtsregeln - mdglich.
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Es konnen zum Beispiel folgende Erweiterungen angenommen wer-
den:

Alle oder ausgewdhlte Zeitangaben erhalten durch Angabe von
Verteilungsfunktionen zufédlligen Charakter.
Im vorliegendem Beispiel sollen die Bearbeitungszeiten

gleichverteilt im Intervall Cﬁ,7] liegen und ganzzahlig
sein,

Beim Einsatz von Maschinen sind Ausfdlle und Sperrzeiten fiir
PVI-MaBnahmen zu beachten,

Im vorliegenden Beispiel sollen Maschinenausfdlle auftreten,
deren Wehrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Dauer zwischen
zwel Maschinenausfdllen und fiir die Dauer der Stillstands-
zeiten nach eingetretener Storung durch die Exponentialver-
teilung determiniert werden.

Der Werkstiickankunftsproze kann stochastisch z. B. als
Poissonstrom mit der Ankunftsrate A erfolgen.

Dariiber hinaus kénnen fertigungstechnologische, -organisatori-
sche und Skonomische Verdnderungen eintreten:

Jede Fertigungsstufe besteht aus mehreren Maschinen mit un-
terschiedlicher Produktivitét.

Die Werkstiicke werden nicht einzeln, sondern als Lose in den
Fertigungsprozel eingesteuert.

Die Weitergabe erfolgt nach dem Prinzip des Parallelverlau-
fes, d. h. die ersten Werkstiicke eines Loses werden bereits
weitergeleitet, wenn noch andere Teile auf der jeweiligen
Maschine bearbeitet werden.

In der Praxis treten dariiber hinaus vielfdltige andere Erwei-
terungen der Bedingungen auf.

Kontrollfragen

1. Nennen Sie weitere sinnvolle Prioritdtsregeln!

2.

In welchen Féllen ist der Ubergang von der deterministi-
schen zur stochastischen Simulation erforderlich?
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3. Warum sind bei der stochastischen Simulation wesentlich
mehr Simulationsversuche erforderlich als bei der determi-
nistischen Simulation mit variierbaren Parametern?

4. Stellen Sie die Losung P der nachfolgenden aufgabe graphisch
dar! Werten Sie nach F1. F2 und F3 aus!

5 4

1 23 a = (0,5, 1,0, 2)
2-431 £ = (30, 20, 25, 19, 40)

k= 21--3 x = (10, 11, 8, 5, 8)
“;;31; !T= (oa2’0’1’0)
12312 51522
24541 105 31

Q= 31223 22|l 31002
43435 26440
55154 71313

3.2, Simulation eines Instandhaltungsprozesses

Fir ein Fertigungssystem sind Fragen der Instandhaltung von
Grundmitteln (Maschinen) zu untersuchen.

Von MaBnahmen vorbeugender Instendhaltung soll abstrahiert
werden. Es sind InstandhaltungsmaBSnahmen, die erst nach Aus-
fall mindestens einer Maschine einzuleiten sind (sogenannte
Havarieinstandsetzung oder Schadensfallinstandsetzung), vorzu-
bereiten.

Dazu kann folgende aufgabenstellung formuliert werden.

Aufgabenstellung

Bedingungen:

Das Pertigungssystem besteht aus 62 Maschinen fiinf unter-
schiedlicher Typen.

Statistische Untersuchungen der ausfallhdufigkeit in jeder Ma-
schinengruppe iUber einen ausreichend grofBen Zeitraum haben
eine Ausfallintensitét von Ay, A5, N3, Ay, Ag Maschinen der
jeweiligen Gruppe/Zeiteinheit (10 Tage) ergeben.
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Die Zahl der pro ZE (10 Tage) anfallenden Reparaturanforderun-
gen besitze eine Poisson-Verteilung mit dem Parameter 31.

Die Zwischenankunftszeit zweier aufeinanderfolgender Forderun-
gen aus dem Bereich eines jeweiligen Maschinentyps an die be-
stehende Reparaturbrigade (Zeit zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Ausfdllen von Maschinen gleichen Typs) geniigt einer
Exponentialverteilung mit dem Mittelwert

1 1 1 1 1 .
x’z’g’ﬁ’xg
Die Analyse der erforderlichen Instandsetzungszeiten fiir die
Maschinen der einzelnen Maschinentypen filhrt zur SchluBfolge-
rung, daB diese in bestimmten Intervallen gleichverteilt sind.
Die Instandhaltungskepazitédt hédngt von der verdnderlichen An-
zahl der Mechaniker einer Reparaturbrigade ab.

Als revelante Eingangsdaten werden angenommen:

Maschinen- | Anzahl der | Ausfallquote | Dauer der Reparatur
typ Maschinen (Maschinen/ | (Tage/Reparatur)
(aAnzahl) 10 Tage)
1 16 3 1 -2
2 4 1 3 -4
3 10 1 1-5
4 17 2 2 -5
5 15 1 1-8
Zielstellung:

Mit Hilfe der Simulation ist eine optimale Zahl von Mechani-
kern zu ermitteln, die eine effektive Auslastung der Maschinen
im ProduktionsprozeS gewdhrleistet.

Fir die einzelnen Varianten und die optimale Losung sind aus-
zuwerten:

- die Wartestillstandszeit der Maschinen je Typ,

- die Reparaturstillstandszeit der Maschinen je Typ,
- die Laufzeit der Maschinen,

- die Anzahl der Reparaturen im Simulationszeitraum,
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- die maximele Anzahl gleichzeitig wartender Maschinen,
- die durchschnittliche Anzahl wartender Maschinen,
- die durchschnittliche Anzahl der beschiftigten Mechaniker.

Aus dem Verhdltnis der Kennziffern, der durchschnittlichen
Anzahl der beschiéftigten Mechaniker und der durchschnittli-
chen prozentualen Laufzeit der Maschinen kann die kosten- und
zeitgiinstige Losung abgeleitet werden.

4. Rechentechnische Realisierung der ausgewiéhlten Bei-
spiele mit dem PS SIMDIS

4.1. Rechentechnische Bedingungen

Die Lademoduln des PS SIMDIS werden dem Anwender auf einem
Magnetband zur Verfiigung gestellt. Nach dem Einrichten des

PS SIMDIS sind diese Moduln in der Bibliothek VM1SOPS.LAD euf
einem Magnetplattenstapel verfiigbar. Die Ubersetzung und Aus-
filhrung eines SIMDIS-Programmes geschieht in einem Jobschritt.
Ubersetzte SIMDIS-Programme stellen keine Lademoduln der, sie
sind nur unter Verwendung der Lademoduln des PS SIMDIS aus-
fiihrbar.

Zur Ubersetzung und Ausfiihrung eines SIMDIS-Programmes sind
folgende Jobsteueranweisungen erforderlich:

/oo JOB eee

//SIMDIS EXEC PGM=VV#SINMP,PARM=1iste

//STEPLIB DD DSN=VM1SOPS.LAD,DISP=SHR

//SIMUT1 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(188,(500,100)}

//SINUT2 DD UNIT=(SYSDA,SEP=SIMUT1),SPACE=(360,(500,100))
//SIMUT3 DD UNIT=(SYSDA,SEP=SIMUT2),SPACE=(1016,(30,10})
//5IMUT4 DD UNIT=(SYSDA,SEP=(SIMUT2,SIMUT3)),

// SPACE=(80,(100,50))

//SYSIN DD =

SIMDIS-Programm
/%

Flir liste steht die Parameterliste, in der folgende Parameter
angegeben werden konnen:
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A,B oder C Auswahl eimer Standardzuordnung fiir die Anzahl von
Elementen eines jeden Typs. Damit verbunden ist
direkt der bendtigte Hauptspeicherplatz (90, 120
oder 180 K Bytes)

LIST Auflistung des SIMDIS-Programmes

NOLIST Unterdriickung der Auflistung des SIMDIS-Program-
mes

ZREF Ausgabe der Referenztabelle verwendeter symboli-
scher Namen

NOXREF Unterdriickung der Auflistung der Referenztabelle

SIM Ausfithrung der Simulation nach fehlerfreier Uber-
setzung. Voraussetzung ist, daB die SIMULATE-
Anweisung im eingelesenen Kartendeck vorhanden
ist.

NOSIM Keine Ausfilhrung der Simulation trotz fehlerfreier

Ubersetzung und vorhandemer SIMULATE-Anweisung.

Die unterstrichenen Parameter werden bei Fehlen standardméBig
angenommen.,

Beispiele fiir EXEC-Anweisungen:

// EXEC PGM=VM#SIM@ , PARM=(A ,NOXREF)
// EXEC PGM=VI#SIM@ , PARM= (LIST,B,NOSIM)
// EXEC PGM=VM#SIMP

Genaueres ilber die Jobsteuerung ist in [ﬁ1] (Anleitung fiir den
Programmierer) zu finden.

4.2, Ein SIMDIS-Programm zur Nachbildung eines Fertigungs-
prozesses
Nachstehend wird ein Simulationsmodell fiir dem Fertigungspro-
ze8 dargestellt, auf den sich die Aufgabenstellung des Ab-
schnittes 3.1. bezieht. Dieses Modell ermdglicht ein systema-
tisches Experimentieren mit diesem ProzeS unter den a.a.0.
formulierten Bedimgumgen, die zuméchst kurz wiederholt werden.

Auf i Maschinen sollen j Werkstiicke mit jeweils einer werk-
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stiickabhéingigen techmnologischen Reihenfolge bearbeitet werden.
Die Bearbeitungszeiten auf den einzelnen Maschinen je Werk-
gtiick sind vorgegeben. Die Verfiligharkeit einer oder mehrerer
Meschinen kann zu Beginn der Simulation eingeschrénkt sein.
Ferner erfordern vertragliche Regelungen die Einhaltung von
Lieferzeiten bzw. erlauben nur eine beschrédnkte Lieferzeit-
iberschreitung. Das Simulationsmodell muB in der Lage sein,
die hier nochmals kurz dargestellten Zusammenhénge nachzubil-
den., Es muB fermer in der Lage sein, die Steuerung der Werk-
stilcke nach vorgegebenen organisatorischen Gegichtspunkten zu
gimulieren. In diesem Falle soll das Modell die Bearbeitungs-
reihenfolge auf den Maschinen nach den Regeln FIFO, KOZ und
SLACK beriicksgichtigen.

Ahnlich wie in 3.1. werden Matrizen definiert, die das jewei-
lige Problem mit entsprechenden Daten beschreiben. Mittels
INITIAL-Anweisungen werden diese Matrizen mit den Problemdaten
gefiillt. In diesem Beispiel handelt es sich um vier Maschinen,
auf denen sechs Werkstiickgruppen gemidB vorgegebener Reihenfol-
ge bearbeitet werden sollen. Die Matrix VERF gibt die Zeit-
punkte der Verfiligbarkeit einer jeden Maschine an, und die Ma-
trix FZEIT beinhaltet diejenigen Bearbeitungszeiten, die mog-
lichst nicht Uberschritten werden sollen. Der Einfachheit hal-
ber soll zundchst die Arbeltsweise des Modells nach der Regel
FIFO begchrieben werden. Diese Regel besagt, daB aus einer Ge-
samthelit wartender Auftrige (Werkstiicke) stets derjenige einer
freiwerdenden Maschine zugefiihrt wird, der am léngsten auf Be-
arbeitung wartet bzw. der als erster in die Warteschlenge ein-
trat.

Der GENERATE-Block erzeugt einen Aktivator mit 4 Byte und 2
Vollwortparametern. Entsprechend der Anzehl Werkstickarten
werden mit dem SPLIT-Block weitere aktivatoren (Kopien) er-
zeugt; Kopien und Original ergeben die Gesemtzahl. Im Byte-
Parameter 4 werden diese Aktivatoren numeriert, so daB jede
Werkstiickart einer Nummer zugeordnet ist. Bei der Regel FIFO
gelangt jeder Aktivator zum Block mit Namen WAHL. Fir jeden
Aktivator bzw. jede Werkstiickart wird diejenige liaschine aus-
gewihlt, auf der nach der vorgegebenen technologischen Reihen-
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folge die Bearbeitung erfolgen soll, d. h. aus jeder Spalte
der Matrix REIFO (Spaltemnr. = Werkstlickart) wird das jeweils
kleinste Element ermittelt. Der Wert steht im Byte-Parame-

ter 1, der Zeilenindex bzw. die Maschinennummer im Byte-Para-
meter 2 und der Spaltenindex im Byte-Parameter 3. Die Werte
von PB3 und PB4 sind demmach gleich. Wichtig fiir das Modell
ist PB2 mit der Maschinennummer. Der anschlieBende TEST-Block
beendet die Bearbeitung einer Werkstiickart, sobald keine wei-
tere llaschine angelaufen werden muB. Der nachfolgende
MSAVEVALUE-Block addiert zu dem niedrigsten Wert in der Spalte
PB4 die Zeilenanzahl der Matrix REIFO dazu, damit bel der
ndchsten Maschinenauswahl auch die néchste Maschine in der
technologischen Folge gefunden wird.

Mit dem ASSIGN-Block wird dem Vollwortparameter 1 die Bearbei-
tungszeit auf der ausgewdhlten Maschine zugewiessen. Ist diese
Bearbeitungszeit Null, d. h. wird das Werkstiick nicht auf die-
gser Maschine bearbeitet, so wird die néchste Maschine ausge-
wihlt. Fehlt dieser TEST-Block, so ist ein Uberspringen dieser
Maschine nicht moglich, d. h. die Bearbeitung auf der néchsten
Maschine erfolgt erst dann, wenn alle vor diesem Werkstiick
wartenden Werkstiicke bearbeitet wurden.

Der Block mit dem Namen REGEL und der Operation LINK hat in
diesem Modell eine groBe Bedeutung. Dieser Block reiht ankom-
mende Aktivatoren in Benutzerketten ein. Hier sind die Benut-
zerketten als Warteschlangen vor dem Maschinen zu verstehen.
Der zweite Operand FIFO gibt die Regel der Einordnung in diese
Warteschlange an. Der dritte Operand gibt die Adresse an, zu
der der eingetretene Aktivator weitergehen soll, sofern der
eingetretene Aktivator der erste ist.

Die lMaschinen werden im Modell durch Einrichtungen darge-
stellt, d. h. mit den SIMDIS-Operationen SEIZE und RELEASE.
Der Parameter PB2 gibt dabei die Maschinennr. an. Im GATE-
Block wird der Zustand der zu belegenden Maschine getestet;
falls die Maschine nicht belegt ist, kann sie vom Werkstiick
(Aktivator) belegt werden, im anderen Falle verbleibt es in
der Warteschlange. Nach der Bearbeitungszeit, dargestellt
durch den ADVANCE-Block, wird die llaschine frei und des néch-
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ste Werkstiick aus der Warteschlange kann die Maschine belegen
(UNLINK entfernt den ersten Aktivator aus der Benutzerkette
und schickt ihn zu der Maschine).

In den Matrizen BEGIN und ENDE wird fiir jede Werkstilickart der
Bearbeitungsbeginn und das Bearbeitungsende auf jeder Maschi-
ne registriert. Die letzte Zeile der Matrix ENDE enthdlt das
Bearbeitungsende eines jeden Werkstiickes.

Nachdem eine Werkstiickart auf einer Maschine bearbeitet wurde,
wird die ndchste Maschine ausgewiéhlt (TRANSFER ,WAHL) .

Sind alle Werkstiickarten bearbeitet worden, werden die Aktiva-
toren im ASSEMBLE-Block zu einem aktivator vereinigt, der als
Abschlufl des Simulationsexperimentes in der Matrix FOLGE die
Bearbeltungsreihenfolge der Werkstiicke auf den einzelnen Ma-
schinen ermittelt.

Die Verfiigharkeit von Maschinen ab vorgegebenen Zeitpunkten
wird durch Aktivatoren realisiert, die infolge ihrer relativ
hohen Prioritdt die Maschinen vor den Werkstiicken fiir eine be-
stimmte Zelit belegen.

GENERATE 9991,10,4PB erzeugt einen Aktivator mit Prioritét
10 und 4 Byte-Parametern. Dieser wird mittels SPLIT weiter
aufgeteilt, so daB 4 Aktivatoren, sprich Maschinen, zur Verfii-
gung stehen, Mittels SEIZE und RELEASE erfolgt die Nachbildung
der Maschinen, deren Nummer im Byte-Parameter 2 steht. Im
ADVANCE-Block erfolgt die Verzdgerung geméS Vorgabe in der Ma-
trix VERF. Erst nach Ablauf dieser Verzdgerung steht die Ma-
schine zur Verfiigung, und aus der Warteschlange kann eine Werk-
gtiickart die Maschine belegen.

Das Programm zur Nachbildung der FIFO-Regel kann einfacher ge-
staltet werden, denn der Aufbau von Warteschlangen nach der
FIFO-Regel geschieht innerhalb von PS SIMDIS immer dann, wenn
ein Aktivator einen Folgeblock nicht betreten kann. In diesem
Falle veranlaBt SEIZE den Aufbau einer Warteschlange, falls
die adressierte Einrichtung belegt ist. RELEASE veranlaBt bei
FPreiwerden einer belegten Einrichtung, so daB der erste Akti-
vator aus einer eventuell bestehenden Warteschlange diese Ein-
richtung wieder belegen kann. Das Progremm erhélt somit fol-
gende vereinfachte Form:
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GENERATE  ,,,1,,4PB,2PF
SPLIT 5,,4PB
ADVANCE  MHfANKU(1,PB4)
WAHL MSELEC MIN 1PB,REIFO,1-ZB§REIFO,PB4,,,lMB
TEST LE PB1,ZB#REIFO,ENDE
MSAVEVALUE ...

ASSIGN cee
TEST G cee
SEIZE PB2

MSAVEVALUE BEGIN,PB2,PB4,RC ,LF
ADVANCE  PF1

RELEASE  PB2
MSAVEVALUE ENDE,...
MSAVEVALUE ENDE, ...
TRANSFER  ,WAHL
GENERATE ,,,1,10,4PB
SPLIT 3,,2PB

SEIZE PB2

ADVANCE MHH#VERF(1,PB2)
RELEASE  PB2

TERMINATE

Die etwas ausfilhrlichere Form des Modells zeigt sehr amnschau-
lich, wie flexibel PS SIMDIS bei der Anwendung ist. Durch
kleine Anderungen kann anstelle der FIFO-Regel eine Simulation
nach den Regeln KOZ oder SLACK erfolgen. Zu diesem Zwecke wer-
den bei den Regeln KOZ und SLACK ausgewdhlte Bldcke redefi-
nieXt bzw. iiberschrieben. Dadurch éndert sich die Blockfolge
fir jeden Aktivator.

Bei der Regel KOZ wird als erstes der Block mit Namen REGEL
ersetzt durch

LINK PB2,1PF .

Hier fehlt der 3. Operand, d. h. in die Warteschlange wexrden
alle Werkstilickarten aufgenommen, die zu diesem Zeitpunkt die
Maschine belegen wollen. Erst damach kann eine Auswahl nach
der kilrzesten Bearbeitungszeit erfolgen. Die Ordnung in der
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Warteschlange wird durch die Bearbeitungszeiten (PF1) gebil-
det, die Werkstiickart mit kiirzester Bearbeitungszeit befindet
sich am Anfang der Warteschlange. Im ilodell kommt folgender
Teil zur Wirkung:

TEST G PF1,0,WAHL
SPR3  CONTINUE

ASSIGN 25000
TEST E CN=PB2,0,REGEL
SPLIT 1,UNLI

REGEL LINK PB2,1PF

Der CONTINUE-Block ist ein Block ohne Wirkung, er ersetzt den
bisherigen TRANSFER-Block mit seinem unbedingten Sprung.

Der folgende ASSIGN-Block ist z. Z. noch uninteressant, bein-
haltet jedoch die Zuweisung 'SLACK'-Zeit zu Vollwortparame-
ter 2 und ist fiir die SLACK-Regel von Bedeutung. Falls sich in
der Warteschlange vor der Maschine noch keine Werkstiicke be-
finden (CN#PB2 gleich 0), wird eine Kopie von diesem Aktivator
erzeugt. Durch SPLIT erzeugte Aktivatoren gelangen an das Ende
der AEK. Die AEK beinhaltet alle Aktivatoren, die zu einem
Zeitpunkt bewegt werden konnen, hier also alle Werkstiicke, die
von einer Maschine auf eine andere iiberwechseln. Dieser Wech-
gsel muB erst vollzogen sein, ehe eines dieser Werkstiicke eine
Maschine belegt, denn sonst ist eine Auswahl nach KOZ nicht
moglich, Sind also alle Werkstiicke an den betreffenden Maschi-
nen angekommen, so veranlaft die fiir jede Maschine erzeugte
Kopie iiber

UNLI UNLINK  PB2,BELEG,1

die richtige Auswahl eines Werkstiickes; die Kopie wird an-
schlieflend vernichtet.

Die dritte Variante ist die Simulation nach der SLACK-Regel.
Hier erfolgen weitere Modellénderungen und Ergénzungen. Die
Einordnung in die Warteschlange erfolgt Jjetzt nach
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LINK PB2,2PF

also nach der 'SLACK'-~Zeit, nach derjenigen Zeit, die bis zum
vorgegebenen Fertigungsende noch zur Verfiigung steht. Die not-
wendige Bearbeitungszeit wird in der einen Zeile der Matrix
SLACK zu Beginn berechnet. Die Auswahl des glinstigsten Werk-
stiickes geschieht erst, nachdem alle Werkstiicke ihren anstehen-
den Wechsel vollzogen haben und sich in die Warteschlange ein-
geordnet haben.

Anders liegt hier der Fall, wenn ein Werkstiick eine Maschine
verldB8t und das ndchste Werkstlick die Maschine belegen kann.
Wiahrend bei der KOZ-Regel Anderungen der Reihenfolge in der
Warteschlange wdhrend der Bearbeitung eines Werkstiickes je-
wells eine aktuelle und richtige Reihenfolge widerspiegeln,
ist dies bei der SLACK-Regel nicht immer garantiert. Die SLACK-
Zeit eines Werkstlickes ist abhéingig von dem Zeitpunkt, zu dem
es sich in die Warteschlange einreiht, sie ist umso groBSer, je
eher es sich einreihte. Wartezeiten bleiben dabei zundchst un-
beriicksichtigt. Dieser Mangel wird dadurch korrigiert, daB bei
Verlassen einer Maschine alle Aktivatoren (Werkstiicke) aus der
Warteschlange entfernt werden und fiir sie eine Korrektur bzw,
Neuberechnung der SLACK-Zeit vorgenommen wird. Erst danach ge-
langt das nédchste Werkstiick zur laschine. Realisiert wird dies
durch die Blockfolge:

UNLINK PB2,KORR1,ALL
PRIORITY PR,BUFFER
UNLINK PB2,BELEG, 1

KORR1 ASSIGN 2 ,AV#SLACK, ,PF
LINK PB2,2PF

Der PRIORITY-Block ordnet den augenblicklichen Aktivator ans
Ende der AEK in der Prioritdtsklasse Null ein und setzt die Be-
arbeitung mit den aus der Warteschlange zwecks Korrektur ent-
fernten Aktivatoren fort. Erst nachdem wieder alle Aktivatoren
sich in der Warteschlange befinden (jetzt eventuell mit einer
anderen Ordnung) kann ein Werkstiick aus ihr entnommen wexrden.
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Wird jedem Werkstiick eine Prioritdt in der Bearbeitungsfolge
zugeordnet, dann erfolgt die Auswahl eines Werkstiickes in den
Pdllen, in denen mehrere Werkstiicke gleichzeitig zur Auswahl
stehen, nicht nach FIFO, sondern nach der entsprechenden Prio-
ritdt. Nach dem SPLIT-Block, der die Werkstiicke erzeugt, miiBte
nur ein PRIORITY-Block eingefiigt werden, z. B.

PRIORITY MB#PRIOR(1,6)

und in der Matrix PRIOR stehen die gewiinschten Prioritédten.

Zu beachten ist dabei, daB der die Maschinen erzeugende
GENERATE-Block immer Aktivatoren mit noch groBerer Prioritét
erzeugt, damit die Maschinen zu Beginn der Simulation auch ge-
sperrt werden konnen. Soll das Modell einen FertigungsprozefB
mit stochastischen Bearbeitungszeiten nachbilden, so miissen
in Abhéngigkeit von den gewiinschten Aussagen einige Anderungen
vorgenommen werden., Im deterministischen Falle reicht eine
(einmalige) Durchrechnung des Auftragsdurchlaufes aus. Im sto-
chagtischen Fall jedoch muB der ProzeB der Maschinenbelegung
mehrmals durchgerechnet werden, um zu statistischen Aussagen
iiber diesen ProzeB zu gelangen, da jeder einzelne Durchlauf
der Auftragsgesamtheit nur eine Realisierung der in Frage kom-
menden ProzeBgroBen (wie Durchlaufzeit der auftrdge, Wartezeit
der Maschinen usw.) liefert. Hierbei entsteht die Frage nach
den unter diesen Umsténden aussagefdhigen Daten. Welche Daten
miissen gesemmelt werden? Wieviele Rechnungen sind notwendig?
Ebenso miissen die Regeln KOZ und SLACK modifiziert werden; bei
stochastischen Bedienzeiten ist es erst nach der Bedienung
moglich, die bendtigte Zeit festzustellen, wdhrend die Regeln
KOZ und SLACK diese vor der Bedienung zwecks richtiger Auswahl
bendtigen.

Die Ergebnisinterpretation bei Verwendung von deterministi-
schen oder stochastischen Bedienzeiten unterscheidet sich auch
betrdchtlich, Das Modell mit deterministischen Bedienzeiten
gerechnet, liefert zu jeder Regel einen exakten Maschinenbele-
gungsplan, der ebenso wie die Bedienzeiten determiniert ist.
Bel Verwendung stochastischer Bedienzeiten haben die Ergebnis-
se jedoch statistischen Charakter. Mehrmaliges Durchrechnen
einer Variante ist nach folgenden Anderungen mdglich:
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20

»991,,4PB,2FF

In diesem peispiel wird eine Variante zwanzigmal durchgerech-
net. Die Bedienzeiten sind exponential verteilt, die Mittel-
werte entsprechen den bisherigen deterministischen Bedienzei-
ten. In den Tabellen 1 bis 6 werden die Durchlaufzeiten pro

Werkstiick erfat.
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Kontrollfragen

1’

2.

Untersuchen Sie die Auswirkungen unterschiedlicher Termin-
vorgaben auf die Ergebnisse bei Anwendung der SLACK-Regel.
Verwenden Sie als neue Terminvorgabe die bisher errechne-
ten Pertigstellungstermine nach den Regeln FIFO, KOZ und
SLACK sowie die Vektoren a (Ankunftszeitpunkte der Werk-
stiicke) I

und b mit by = Z; tjy + a; . Welche Bedeutung haben die
Vektoren & und b als Terminvorgaben bei Anwendung der SLACK-
Regel bzw. nach welchen Kriterien erfolgt in diesen Fdllen
die Werkstiickauswahl?

Welche der angegebenen Regeln sind in der Praxis einfach
anwendbar? Unterscheiden Sie dabei zwischen deterministi-
schen und stochastischen Bedienzeiten.

4,3, Ein SIMDIS-Programm zur Nachbildung eines Instand-

haltungsprozesses

An dieser Stelle s0ll fiir die im Abschnitt 3.2. gegebene Auf-
gabenstellung ein Simulationsmodell dargestellt werden. Eben-
so wie das vorangehende liodell erlaubt auch dieses Modell ein
gystematisches Experimentieren mit diesem ProzeS8.

Die im Abschnitt 3.2. festgelegten Regeln seinen hier nochmals
kurz wiederholt.

1.

2.

Die Arbeiter gehdren einer Reparaturbrigade an, wobei jeder
Arbeiter gleiche Fdhigkeiten und PFertigkeiten besitzt.

Wegen der Verschiedenartigkeit der Maschinen sind diese in
Gruppen eingeteilt. Die Laufzeiten und Reparaturzeiten der
Maschinen einer Gruppe sind jeweils identisch verteilt.

Zur Reparatur einer Maschine ist nur eine Arbeitskraft not-
wendig, die diese ohne Unterbrechung ausfiihrt.

Auftretende Wegezeiten eines Arbeiters zu den schadhaften
Maschinen werden nicht besonders beriicksichtigt.

Prioritdten in der Reihenfolge der Instandsetzung bei
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gleichzeitigem Stillstend mehrerer llaschinen werden nicht
beriicksichtigt.

Bevor auf die lodellierung des Prozesses mit SIMDIS-Sprachele-
menten eingegangen wird, soll anhand einer Grafik (Bild 3) die
Verkniipfung der Teilprozesse verdeutlicht werden, die dem be-
gchriebenen Instandhaltungsprozel immenent sind. Zu diesem
Zweck sei angenommen, daB 2 Arbeiter 5 llaschinen einer Gruppe
betreuen. Die Maschinen sollen anfangs alle in Betrieb sein.

Betrachtet man die Zustdnde, die eine liaschine annehmen kann,
so stellt man fest, daB eine Maschine in Betrieb sein kann,
auf eine Reparatur warten kann oder sich im Zustand der Repa-
ratur befindet. Die ProzefBfolge "Laufzeit™ - "Wartezeit auf
Reparatur" - "Reparatur" wird als Elementarzyklus einer Ma-
schine bezeichnet, Das entsprechende Simulationsmodell muf
elso in der Lage sein, diese Elementarzyklen und parallel ver-
laufende Vorgénge nachzubilden.

Der im Bild dargestellte Sachverhalt wird mittels SINDIS-
Sprachelementen auf folgende Art dargestellt:

LAUF  INITIAL SK#ARB,2 ANZAHI, ARBEITER

GENERATE ,,,1,,1PB

SPLIT 4,,1PB ERZEUGEN 5 MASCHINEN
SEIZE PB1 ERFASSEN LAUFZEIT/MASCHINE
ADVANCE DX1(...) MASCHINENLAUFZELT

RELEASE PB1

QUEUE WARTE ERFPASSEN WARTEZEIT

ENTER ARB ARBEITER REPARIERT

DEPART WARTE

ADVANCE DU%(eveyese) REPARATURZEIT

LEAVE ARB ARBEITER IST. FREI

TRANSFER  ,LAUP ENDE ELEMENTARZYKLUS
GENERATE 100 NACH JEWEILS 100 ZEITEINHEITEN
TERMINATE 1 SIMULATIONSLAUF BEENDEN
START 5 ZAHL DER SIMULATIONSIAEUFE

In diesem Modell werden die Maschinen durch die Aktivatoren
dargestellt. In den beiden ADVANCE-Blocken werden die Lauf-
und Reparaturzeiten nachgebildet, die Maschinenlaufzeiten
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seien hierbei exponentiell-verteilt und die Reparaturzeiten
seinen gleichverteilt. Durch die Bldcke SEIZE und RELEASE
wird eine Statistik liber die Maschinenlaufzeit pro Maschine
gefiihrt. Mit ENTER und LEAVE wird das vorhandene Arbeitskraf-
tepotential nachgebildet. Die Anzahl verfiigbarer Arbeiter
wird mittels INITIAL festgelegt. Jeder Eintritt eines Aktiva-
tors in den ENTER-Block verringert die verfiigbare freie Kapa-
zitdt des Speichers.

Ein Aktivator kamn dabei nur denn den ENTER-Block betreten,
wenn der Speicher ARB noch nicht voll ist. Das heiBt, solange
noch Arbeiter zur Verfiigung stehen, kann die Maschine repa-
riert werden. Im anderen Falle tritt eine Wartezeit auf. Die
Statistik der auftretenden Warteschlange wird durch die Blocke
QUEUE und DEPART gefiihrt.

Dieses Modell erfiillt alle zu Beginn festgelegten Bedingungen.
Der folgerichtige Ablauf fiir die parallel verlizaufenden Vorgin-
ge ist garantiert,; da sich in den ADVANCE-Bldcken mehrere Ak-
tivitédten zur gleichen Zeit aufhalten konnen. Dieses Modell

igt die Grundlage fiir das im Anhang gezeigte erweiterte llodell,
das um einige Definitionsanweisungen und Blocke zuxr statisti-
schen Datenerfessung und -auswertung ergtnzt wurde. Durch Aus-
tausch der EQU- und INITIAL-Anweisungen kenn die Anzahl der
Gruppen und die der liaschinen verdndert werden. Bei gleicher
oder geénderter Gruppeneinteilung kann die Anzahl der Arbeits-
krdfte verdndert werden, um so eine den Erfordernissen gerecht
werdende Variante finden zu konnen.

Der abbau der Warteschlange erfolgt nach der Regel FIFO, d. h.
alle Maschinen werden als gleichbedeutend fiir den Produktions-
prozeB angesehen. Durch Vergabe von Prioritédten entsprechend
der Bedeutung der Maschine (hohe Prioritét entspricht groBer
Bedeutung) erfolgt die Reparaturausfiihrung nach der Prioritédts-
regel. Dazu mu8 nur ein Block eingefiigt werden, der einer jeden
Meschinengruppe eine Prioritat zuordnet, z. B.
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GENERATE ,,,1,,3PB,1PH
STRUK MACRO

PRIORITY  FN#PRIOR
PRIOR FUNCTION PB1,L5
»20/,0/,0/,10/,0

Durch diese MaBnahme wird man jedoch keine Anderungen in der
Auglastung der Arbeitskrdfte erreichen. Lediglich eine Ande-
rung der Verhidltnisse von Maschinenlaufzeit, Wartezeit und
eigentlicher Reparaturzeit innerhaldb einer jeden Gruppe wird
erreicht, aber gerade dies kamn von Bedeutung sein bei der
Wahl einer optimalen Strategie zur bestmdglichen Grundfonds-
auslastung.

Zu Beginn der Simulation mit diesem Modell existiert ein Zu-
stand, der sich nachteilig auf die erhaltenen Daten auswirken
kann, zu Beginn laufen alle Maschinen und alle Arbeiter war-
ten auf eine Reparatur. Bei einem sehr kurzen Simulationszeit-
raum konnte es passieren, daB keine Reparatur anfdllt. Also
muf der Simulationszeitraum fiir ein Experiment ausreichend
groB sein. Um aber den EinfluBl des anfangszustandes auf die
Simulationsergebnisse auszuschlieflen bzw. zu verringern, muf
angestrebt werden, vor Beginn der eigentlichen Simulation ei-
nen zufédlligen Zustand zu erreichen. Dieser Zustand ist da-
durch charakterisiert, daB eine Anzahl der Maschinen l&uft,
wartet oder repariert wird. Ein solcher Zustand wird in einer
sogenamnten Einschwingphase mittels eines Pseudosimulations-
laufes erreicht. Im Modell wird dies durch die Anweisungs-
folge

START 1,NR
RESET

verwirklicht. Die RESET-Anweisung hat zur Folge, daB alle bis-
herigen Statistiken geldoscht werden und nur der Modellzustand
erhalten bleibt. Durch Erhchen der verfiigbaren Arbeitskriafte
konnen auf diese Art und Weise mehrere Varianten hinterein-
ander gerechnet werden. Mit wleviel Arbeitskréften beginnt man
aber zu experimentieren? Diese Frage 1l&Bt sich leicht durch
eine grobe Schiédtzung beantworten. Bildet man den Mittelwert
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iber alle Laufzeiten und Reparaturzeiten aller Maschinen, so
ergibt sich in diesem Falle, daB eine Maschine durchschnitt-
lich 6,9 Tage lduft und 3,1 Tage repariert wird, dann wieder
6,9 Tage lduft usw. Unter Vernachldssigung der Wartezeit auf
Reparatur ergibt sich eine Zykluszeit von 10 Tagen. In diesen
10 Tagen kann eine Arbeitskraft rund 3,2 Maschinen reparieren,
fiir 62 ilaschinen sind also ungefdhr 19 Arbeitskrdfte notwen-
dig. Die Simulationsergebnisse bestétigen diese Uberschlags-
rechnung. Als liodellzeiteinheit wurde ein Zehntel Tag ge-
wéhlt. Bei Verwendung der Zeiteinheit Tag wird mit dem vorlie-
genden Datenmaterial die Exponentialverteilung zu ungenau
nachgebildet. Jedes Experiment wurde iiber 100 Tage durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammenge-
stellt.

Anﬁa?% d?rghgchn. wartende Maschinen %agf; ausgefﬁhrtj
Arbeits- | sin e- . eistung | Reparature
kridfte schiftigt durchschn.| maximal in %

17 16,89 7,84 20 60,1 644

18 17,64 5,02 20 63,4 669

19 18,41 4,31 18 63,3 676

20 18,75 3,34 19 64,3 689

21 20,22 2,77 16 62,9 765

22 19,70 0,79 8 66,9 713

23 19,69 0,54 7 67,3 T46

In diesem Modell ist der anfangs beschriebene Elementarzyklus
nur einmal enthalten. Durch Zuordnung von Werten zu den Para-
metern wurde die Zuordnung zu den statischen Elementen wie
Einrichtungen, Warteschlangen usw. getroffen. Ebenso wire es
mdglich gewesen, eimn Programm zu schreiben, in dem fiir jede
Maschine oder Gruppe der Elementarzyklus aufgeschrieben wird.
In diesem Falle wiren es 62 Elementarzyklen, falls fiir jede
Maschine einer verwendet wird, bzw. 5 Elementarzyklen, falls
die Maschinen zu Gruppen zusammengefaBt werden. Die Adressen
bzw. Nummern der Elemente eines jeden Elementetyps miissen aber
in jedem Falle eindeutig vergeben werden. So ergibt sich bei
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vielen Simulationsmodellen, die mit SIMDIS-Sprachelementen
aufgestellt werden, neben der Modellierung des Prozesses das
Problem der Zuordnung bzw. Adressierung der Elemente. Im vor-
liegenden Falle kann durch Anderung weniger INITIAL-Anweisun-
gen ein dhnliches Problem geldst werden, bei dem jedoch eine
andere Maschinenzahl und Gruppierung vorliegt.

Kontrollfragen

1. Entwickeln Sie fiir den Instandhaltungsprozel eine Kogten-
funktion. Bestimmen Sie anhand dieser Kostenfunktion und
mit den Daten aus den Simuletionsexperimenten die kosten-
gunstigste Variante sowohl in bezug auf eine Maschinengrup-
pe als auch in bezug auf den GesamtprozeB. Setzen Sie dabei
voraus, daB die anfallenden Kosten innerhalb einer Maschi-
nengruppe gleich, jedoch von Maschinengruppe zu Maschinen-
gruppe unterschiedlich sind.

2. Verdndexrn Sie bei vorgegebenen Kostenfaktoren die Priori-
tdten bei der Reparaturausfiihrung mit dem Ziel, eine noch
kostenglinstigere Variante zu finden., Dies kann geschehen
durch Vergabe einer htheren Prioritédt fiir Maschinen mit ge-
ringen Laufzeiten, hohen Reparaturzeiten usw.

4.4. Durchfilhrungs von Experimenten mit SIMDIS-Modellen

Ein Simulationsmodell besteht aus der logischen Beschreibung
des Prozesses und den zugehdrigen Daten. Das Experimentieren
mit dem Modell kann sich auf das Durchrechnen mit jeweils an-
deren Daten beschrénken (vgl. InstandheltungsprozeB), kann An-
derungen im logischen Ablauf vorsehen (vgl. FertigungsprozesB)
und kann sus einer Ilischung von beiden bestehen. Ein Experi-
ment wird in jedem Falle mit der SIMDIS-Anweisung START ein-
geleitet. Alle bis zu dieser Anweisung getroffemnen Zuordnun-
gen, seien es Daten oder Block- und Definitionsanweisungen,
haben fiir dieses Experiment ihre Giiltigkeit. Erst nachdem der
Startzédhler (Operand A in START-Anweisung) zu Null geworden
ist, ist diese START-Anweisung abgearbeitet und eventuell fol-
gende Anweisungen konnen ein neues Experiment vorbereiten und
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mittels weiterer START-Anweisung zur ausfiihrung bringen. Beim
Modell des Instandhaltungsprozesses sieht das folgendermaSen
aus:

SIMDIS-Modell mit Daten

START 1,JR Einschwingphase, kein Ergebnisdruck
INITIAL XBAANF,2/XBREXPMT,7 Datenédnderung
RESET bisherige Statistik l1lOschen, Zustand
bleibt erhalten
PRINT PRINT 100,200,REP Redefinition des Blockes mit
Adr. PRINT
START 5,8R 1. Experiment mit 17 Arbeitern
INITIAL SK#ARB, 18 Anzehl Arbeitskrdfte erhthen
auf 18
RESET bisherige Statistik 10schen, Zustand
bleibt erhalten
START 5,NR 2, Experiment mit 18 Arbeitern
END

Im Modell des Fertigungsprozesses wurden nach jedem Experiment
alle bisher gesammelten Statigtiken und Daten mittels CLEAR-
Anweisung geldscht. Nachfolgende INITIAL~-Anweisungen setzen
wieder die Eingangsdaten. Mit den angegebenen Blockredefini-
tionen wurde die Programmlogik der jeweils nachzubildenden Be-
arbeitungsregel angepaBt. Die Redefinition von Blockanweisun-
gen ist iiber symbolische Namen durchzufilhren. Dabei wird der
bisher giiltige Block vollsténdig mit den neuen Angaben iiber-
schrieben. Ein GENERATE-Block kamn dabei nur durch einen ande-
ren GENERATE-Block iiberschrieben werden, die Redefinition mu8
bel Verwendung von CLEAR vor dieser Anweisung durchgefiihrt
werden., Ebenso miissen alle in der GENERATE-Anweisung bendtig-
ten Wexrte gesetzt sein.

Beispiel:
INITIAL XH10,200
GEN GENERATE DX1(XH10)

CLEAR XH10 1l6schen aller Statistiken, ldachen
Zustand, erhalten XH10

START 100
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SYMBOL CROSS-REFERENCE

ELEMEN! 1YPE

HL0CK

SAVEVALUE (BYTE)

MATRIX (FULLWORD)

MATRIX C(HALFWORD)

MATRIX (BYTE)

VARIABLE

80

SYMBO| NUMBER

BELEG
ENDE
FOLGE
KORR
KORR1
REGEL
SLk1
SPALT
SPR1
SPR2
SPR3
SPRG
UNLI
WAHL
ZEILE

FOLGE

BEGIN
ENDE

ANKU
BZEIT
FZEIT
SLACK
VERF

FOLGE
RELIFO

SLACK

19
32
41
L?
L9
18
30
36
58

b
164
26
51

9
35

NV E2W uWN

w

36
47
58
65
67
33
45
53
79
19
29
41

12

DEFINITIONS

92

104
105

107

106



REFERENCES

33
25
56
104
42
29
41
59

55

36
39

18
22
12
12
7?7

58
23
50

30

s

28

57

53
40

27
88
20
87

24
83

65

66

(Y

58

53

56
99
22
100

24
9s

67

69

61

564

85
114
'Y
113

25
109

79

59

9?

26

60

26

60

%4

62

50

50
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