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und dessen Realisierung mit dem
Programm DMOPS

Gunter Dils, Berlin

1. Nichtlineare Input-Output-Funktionen in Optimierungsmodellen

Die lineare Optimierung ist seit mehreren Jahrzehnten eine wirkungs-
volle Methode zur Modellierung &ékonomischer, technischer und naturwis-
senschaftlicher Problemstellungen. Anwendungen liegen in der Industrie
und Landwirtschaft, fiir Produktion, Transport, Handel, Materialwirt-
schaft u.a. vor.

Optimierungsmodelle werden sowohl auf betriebswirtschaftlicher als auch
auf sektoraler Ebene in der Landwirtschaft genutzt und sind auf die
Okonomie der landwirtschaftlichen Produktion gerichtet.

Die landwirtschaftlichen Experten denken bei der Analyse, Planung und
Durchfihrung des Produktionsprozesses stets in den Beziehungen zwischen
Inputs und Outputs unter dem Blickwinkel des jahrlichen Produktions-
oder Wachstumszyklus. Die dabei betrachteten Gr&éBen als Input sind z.B.
U.a.:

- Diingungsaufwand oder -kosten

- Einsatz von Arbeitskraft

- Maschinenleistungen

- Betreuungsleistungen

- Aufwendungen verschiedener chemischer Mittel
- Kreditkosten

und als Output der Produktion u.a.:

- Ertrag
- Leistung.

Die Beziehungen zwischen diesen GréBen werden in Input-Output-Funktio-
nen bzw. Produktionsfunktionen dargestellt, die im allgemeinen nicht-
linear sind. Abbildung 1 zeigt die Kurven einiger modglicher Funktionen
dieser Art.

Die funktionalen Zusammenhdnge werden dabei nicht wie oben aus Absolut-
gréBen, sondern meist aus RelativgréBen mit einer bestimmten Basis (wie
Aufwendungen und Ertrédge pro ha Anbauflache, Aufwendungen und Leistun-
gen pro Tier u.a.) gebildet.

Ein solcher Zusammenhang ist u.a. die Beziehung zwischen Ertrag (in
dt/ha) und Stickstoffeinsatz (in kg/ha), wie er z.B. in Abbildung 2
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gezeigt wird, in der zwei Kurvenverl&ufe unter Bertlicksichtigung des
zusdtzlichen Wachstumsfaktors Bewdsserung dargestellt sind.

Ein weiteres Beispiel ist die Beziehung zwischen dem Ertrag oder den
Tierleistungen und dem Arbeitseinsatz (in Std./ha oder Std./Tier),
deren Kurvenverlauf der aus Abbildung 1 gleichen kann. Aber auch
Beziehungen, die die Substitution verschiedener Wachstumsfaktoren
wiedergeben, koénnen in Optimierungsmodellen Anwendung finden, wie das
Beispiel zwischen Arbeitskrédfteeinsatz und Maschineneinsatz in Ab-
bildung 3 zeigt.

Der Nutzer eines Optimierungsmodells wé&hlt eine Entscheidungsregel,
z.B. Maximierung des Deckungsbetrages, deren Konseqguenzen im Modell
unter den definierten Bedingungen und Beziehungen bestimmt werden. Als
Ergebnis erhdlt er Aussagen dariiber,
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- welche Gilter

- in welchem Umfang

- mit welchen Methoden

- in welchen Zeitabschnitten

- unter welchen physischen, materiellen und finanziellen Ressourcen
zu produzieren sind.

Aktivitdten in einem Optimierungsmodell kénnen die Anbaustruktur in
Form der Anbauflédchen der einzelnen Kulturen, die CréRfe der einzelnen
Tierbestédnde, aber auch die Menge der End- und Zwischenprodukte, die
technologisch eingesetzten Arbeitskrédfte, Maschinen, Mittel und Mate-
rialien sein. Wobei der jeweilige Aggregationsgrad deren Untergliede-
rung bestimmt.

In den Variablen werden mittels der Bedingungen des Modells u.a.
folgende Sachverhalte modelliert:

-~ unterschiedliche Technologien,

- die Substitution verschiedener Produktionsfaktoren,

- die Beziehungen zwischen Aufwinden und Ergebnissen in Form von
Produktionsfunktionen (Input-Output-Beziehungen),

- die unterschiedlichen Qualitdten der Ressourcen,

- der Saisoncharakter von Wachstum und Produktion,

- der Kauf und Verkauf von Ressourcen, z.B. Saatgut,

- die Fruchtfolge und die sich daraus ergebenden Erfordernisse,

- die Produktion und Verwendung von Koppelprodukten,

- der StofffluB von Zwischenprodukten im System,

- die finanziellen Beziehungen, wie Kredite, Zinsen, Tilgungen,

| Gewinne,
- InvestitionsmaBnahmen und deren Wirkungen.
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Ein lineares Optimierungsmodell hat folgende mathematische Darstellung

Cy Xy + Ca X3 + wuw + Gy X, ====> extr.

B3:%; + 8% + .+ BXy S D

82X + 8Xs + .. + 8%, £ b (1)
X, + Ap¥e F -2 + 8an¥: < b,

M Mgaie g Xn e O

Die hier enthaltenen ausschlieBlichen "<"-Bedingungen stehen zur
Vereinfachung der Schreibweise. In konkreten Modellen treten selbstver-
stédndlich gemischt "="- und "<"-Bedingungen auf. Die einzelnen Bedin-
gungen beinhalten alle das System beschreibenden, fiir die Untersuchung
als relevant angesehenen Input-Output-Beziehungen (Koeffizienten a,,
und ¢,) der Produktionsaktivitdten x,.

Die Koeffizienten der linearen Optimierungsaufgabe stellen in bezug auf
die durch sie représentierte Input-Output-Beziehung einen Punkt auf der
entsprechenden nichtlinearen Funktion dar. Die so erreichbare Wider-
spiegelungsgenauigkeit konkreter Prozesse und Bedingungen fiihrt in
vielen Anwendungen zu hinreichend genauen Aussagen, die die vom Nutzer
zu treffenden Entscheidungen fir das reale System unterstiitzen. Die
Modelle werden allerdings, wenn man die Anzahl von verschiedenen End-
und Zwischenprodukten, die unterschiedlichen Technologien, Arbeitsgédnge
und eingesetzten Ressourcen bei jeder von ihnen beachtet, bald sehr
umfangreich. Um im Rahmen linearer Optimierungsmodelle zu verbleiben,
werden zur stirkeren Beriicksichtigung der nichtlinearen Beziehungen
Linearisierungen vorgenommen, so daB Ndherungen der genannten Funktio-
nen im Modell verwendet werden. Fiir jede in der Linearisierung gewdhlte
Stiitzstelle wird eine explizite, zusdtzliche Variable im Modell einge-
fiihrt. Aus der optimalen Losung bildet dann die entsprechende Kom-
bination dieser Variablen den berechneten Umfang des eingesetzten
Faktors und die dortige Linearisierung das im Modell berilicksichtigte
Ergebnis (Abb. 4).

Diese Vorgehensweise fiihrt zu einem weiteren Anwachsen des linearen
Optimierungsmodells.

Fiir die bisherige liberwiegende Anwendung linearer Optimierungsmodelle
und die Vermeidung der Arbeit mit nichtlinearen Modellen gibt es
vielfdltige Griinde:

- Fir die Lésung linearer Optimierungsmodelle liegt eine relativ
abgeschlossene Theorie vor, die rechentechnisch realisiert ist.

- Ein GroBteil der nachzubildenden Beziehungen ist ab einem bestimmten
Aggregationsniveau linear bzw. besitzt im interessierenden Bereich
einen so grofen Krimmungsradius, daf sie linear darstellbar sind.
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- Zum Aufstellen linearer Beziehungen werden wesentlich weniger Infor-
mationen bendtigt als fir nichtlineare. Die Lésungen linearer Model-
le sind wesentlich einfacher zu interpretieren als die nichtlinearer
Aufgaben.

- Fir nichtlineare Optimierungsmodelle sind i.a. nur solche Algorith-
men bekannt, die entweder ein konkretes, spezielles Modell lésen und
somit fir allgemeinere Anwendungen kaum in Frage kommen oder die
zwar allgemeine Aufgaben lésen, aber in der Praxis nur bei einer
geringen Anzahl von Variablen und Bedingungen mit einer angemessenen
Anzahl von Iterationen in Optimumsnidhe gelangen. Mit wachsender
GréBe der Modelle, wie es fiir &konomische Problemstellungen der
Landwirtschaft typisch ist, wéichst gewdhnlich die notwendige Itera-
tionszahl um ein Vielfaches.

Bevor das von uns untersuchte spezielle nichtlineare Optimierungsmodell
eingefiihrt wird, sollen zundchst einige aus der Theorie der nicht-
linearen Optimierung bekannten Aussagen zur Ldsung solcher Modelle
zusammengefaBt werden.

Bei den meisten bekannten Verfahren zur Lésung allgemein nichtlinearer
Optimierungsaufgaben kann i.a. nicht garantiert werden, daB sie auf
optimale Loésungen fiihren oder diese auch nur anndhern. Die Ursache
dafiir liegt in den mdglichen Eigenschaften dieser Modelle begriindet,
wie der Existenz mehrerer nichtzusammenhdngender zuléssiger Bereiche,
des Vorhandenseins mehrerer lokaler Extremalpunkte u.a.

Eine Einschrédnkung der Nichtlinearitdt auf konvexe Modelle umgeht bei

weiteren Voraussetzungen diese Probleme. Mit konvexen Modellen wollen
wir uns naher befassen. Zur Definition konvexer Funktionen gilt:
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Eine Funktion f(z) ist eine konvexe Funktion, wenn fir
beliebige z,, z. gilt

£(Az,+(1-A)2.)SAE(2,)+(1-A)E(2z.) Y A€[0,1]

und als Pendant:
Eine Funktion f£(z) ist eine konkave Funktion, wenn -f(z)
eine konvexe Funktion ist.

Einige Beispiele fiir diese Funktion zeigt Abbildung 5. Dabei wird
sichtbar, da® lineare Funktionen sowohl konvex als auch konkav sind.
Die Funktionen von Abbildung 2 sind konkav und die von Abbildung 3
konvex.
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Abb. 5:

Konvexe Optimierungsmodelle sind dadurch gekennzeichnet, daB der
zuldsige Bereich, der durch das Ungleichungssystem gebildet wird,eine
konvexe Menge ist (d.h. die Strecke zwischen 2zwei beliebigen Punkten
der Menge ist in ihr enthalten) und die Zielfunktion bei Minimierung
eine konvexe Funktion bzw. bei Maximierung eine konkave Funktion ist.

Der zuldssige Bereich ist konvex, wenn konvexe Funktionen nur in "<"-
Bedingungen und konkave Funktionen in "2"-Bedingungen verwendet werden.

Seien als Beispiel die Funktionen f, konvex und f, konkav, so kénnen
diese Funktionen in einem konvexen Optimierungsmodell u.a. in folgenden
Bedingungen auftreten:

£.(z) = 0,
f£.(2) 2 0,
=af,lz) = 0 mit a2o0,
-bf.(z) = 0 mit bz0,
ol b g2 S 0,
f.(z) + <d,z> 2 0,
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wobei in der rechten Seite auch beliebige Gréfen ungleich Null stehen
kénnen. Das Modell wird nichtkonvex, wenn

- f,(z) in "2"-Bedingungen oder mit negativem Faktor in "<"-Bedingungen
oder
- f.(z) in "<"-Bedingungen oder mit negativem Faktor in ">"-Bedingungen

verwendet wird.

Wir wollen nun ein fir landwirtschaftliche Untersuchungen typisches
nichtlineares Optimierungsmodell darstellen und den dafiir im Gegensatz
zu bekannten Loésungsmethoden der nichtlinearen Optimierung von uns
erarbeiteten Lésungsalgorithmus skizzieren.

Es wird von der linearen Optimierungsaufgabe (1) ausgegangen, von der
wir nach den obigen Darstelliungen annehmen, sie umfaft zahlreiche
Variablen und Bedingungen.

An dem Beispiel der Einfiihrung der Input-Output-Beziehungen zwischen
dem Diingereinsatz an Stickstoff auf der Fliche einer bestimmten Frucht-
art und dem somit erzielten Ertrag soll ein fiir die Landwirtschaft
typisches nichtlineares Optimierungsmodell gezeigt werden.

Sei die Ertragsfunktion y = f(2) mit

y - Ertrag/ha bei Einsatz wvon

z - kg Stickstoff/ha gegeben.
Der Kurvenverlauf dieser Ertragsfunktion kann der aus Abbildung 2
entsprechen. Sie ist konkav.

Bei Einfihrung dieser Beziehung kénnen folgende Verdnderungen an (1)
auftreten, wobei wir davon ausgehen, daB die Variable x; die Anbauflé&-
che der betrachteten Fruchtart darstellt:

1) In den Bedingungen j, in denen der Ertrag dieser Fruchtart Beriick-
sichtigung findet, geht der Summand ayx; tUber in
(aj; + ayjf(z))x.
Solche Bedingungen koénnen z.B. die mit der Ernte dieser Fruchtart
verbundenen Aufwendungen sein, wobei a,; dem vom Ertrag unabhéngi-
gen Grundaufwand je ha Anbauflédche und aY, dem Faktor fiur den
Aufwand je dt der zu erntenden Fruchtart entspricht.
Da f(z) konkave Funktion ist, so fithrt fiir feste x, bei a},>0 der
Ausdruck (a), + a}f(z))x in "<"-Bedingungen und bei a}20 in
n>v"-Bedingungen auf konvexe Mengen.
Ein Spezialfall ist a),=0, aY,=1 fir Bedingungen, die den Ertrag
explizit beinhalten. Hier geht die urspriingliche lineare Bezie-
hung (ayx;) uUber in f(z)x,. Der aus der Linearisierung (Abb. 4)
iibernommene Parameter aj; wird nun durch die entsprechende Pro-
duktionsfunktion ersetzt.

2) In den Beziehungen j, in denen der Stickstoffdiingemittelaufwand
Beriicksichtigung findet, geht der Summand a;;x; lber in
(aly + a%z)x,.
Solche Bedingungen kénnen z.B. die mit der Ausbringung dieses
Diingemittels verbundenen Aufwendungen sein, wobei a), den von der
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Diingermenge unabhdngigen pauschalen Aufwendungen je ha Anbaufléche
und a);, dem Faktor fiir den Aufwand je kg der Diingemittelmenge ent-
spricht.

Fir feste x; fiihrt der Ausdruck (a), + a$iz)x, sowohl in "<"-Bedin-

gungen als auch in ">"-Bedingungen auf konvexe Mengen.

3) Entsprechendes gilt fiir den Zielfunktionskoeffizienten c, in Abhé&n-
gigkeit von dessen Definition.

Ordnet man die Variable x, mit der speziellen Variablen z als z; im
rechten Teil der Koeffizientenmatrix an, tauscht den Index i mit n und
faBt die nun veridnderten Koeffizienten ¢, und a,, aus (1) zu allgemeine-
ren Funktionen g.(z,) zusammen, so hat das nichtlineare Optimierungs-
modell die Gestalt:

Gy X+t G X TasF Cpay¥ny g,,(z,.)x,. -==> MIN.

anuX; + 8X: t.o.ot AynaXes t Bi(2.)%, £ by

8x:Xy + @Xs to.ot AzaXa + han(2,)%. € ba (2)

A
o
5

Au¥X: T BmXz tert BpnaXea T D 20) X%,
KipXajpewie i Xy BarO

Fir die weiteren Aussagen grenzen wir hier die Optimierungsrichtung
ohne Beschrédnkung der Allgemeinheit auf Minimierung ein.

Man beachte, daB dieses Modell wegen der Multiplikation der konvexen
Funktionen mit den Variablen x nichtlinear und nichtkonvex ist. Das
gilt, da Produkte konvexer Funktionen inkl. linearer Funktionen mit
verschiedenen Variablen auf Nichtkonvexitdt fihren. Zur Anwendung
traditioneller Lésungsverfahren der nichtlinearen Optimierung ohne
Beachtung der speziellen Struktur der Aufgabe treten die oben genannten
Schwierigkeiten auf. Wie wir fiir unseren Lésungsalgorithmus spéater noch
sehen werden, fordern wir trotzdem die Konvexit&4t von g, und h,,, so daB
(2) zumindest fiir feste Werte in X, eine konvexe Aufgabe ist.

Fiir die Darstellung des Modells mit mehreren x-Variablen, die mit
entsprechenden Funktionen g bzw. h multipliziert sind, benennen wir
diese in y=Variablen um und schreiben das Modell nun in Matrixschreib-
weise:

P
<g,X>'+ I Yigu(zy) ——-> MIN.
i=1
P
Ax + Z yhi(z;) = b (3)
i=1
xeX, yeY, z,€7%;, i=1,...,p,
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mit XcR", YcRP, Z,cR? - konvexe Mengen
und g,,h; - konvexe Funktionen.

Die Bedingungen x€X, yeY, 2z,€Z, sind separate Bedingungen der einzelnen
Variablengruppen und kénnen sowohl zusé&tzliche Ungleichungsbedingungen
als auch die Nichtnegativitdtsbedingungen oder Begrenzungen sein. Wir
wollen davon ausgehen, daf die Anzahl der nichtlinearen Variablen y,z
gegeniiber der Anzahl der linearen Variablen x gering sei.

Zur Lésung dieser Optimierungsaufgabe wird ein Dekompositionsverfahren
genutzt. Dekompositionsverfahren dienen i.a. dazu, Optimierungsaufgaben
s0 in Teilaufgaben zu zerlegen und diese dann wiederholt zu lésen, daB
eine Losung der Ursprungsaufgabe gefunden oder angendhert wird. Diese
Zerlegung fuhrt dazu, daB einfachere Aufgaben oder Aufgaben von gerin-
gerer Dimension oder zweckméBiger Struktur gelést werden und/oder der
Aufwand zur Lésung der Teilaufgaben geringer als der zur Losung der
Gesamtaufgabe ist. Im Lésungsverfahren werden dann wechselseitig eine
Ersatzaufgabe und die Teilaufgabe(n) gelést bis eine hinreichend genaue
oder die exakte Lésung der Ausgangsaufgabe gefunden ist.

Der Ansatz fir das Losungsverfahren zu der nichtlinearen, nichtkonvexen
Optimierungsaufgabe (3) griindet sich auf deren spezieller Struktur.

- Ein GroBteil der Variablen und Bedingungen bildet lineare Ausdriicke.

- Nur einige Variablen treten in einigen Bedingungen in nichtlinearen
Beziehungen auf.

- Diese nichtlinearen Beziehungen sind von spezieller Struktur, die
sich als Produkt aus einer nichtnegativen Variablen und konvexen
Funktionen darstellt.

Wenn man einen Teil der Variablen feststehend annimmt, so entstehen
folgende Teiloptimierungsaufgaben:

festgehaltene Klasse d. Teil- Umfang
Variablen 0-Aufgabe
Yy konvex grob
2z linear groB
X nichtkonvex klein
X,2 linear klein
X,y konvex klein
y,2 linear groB

Nun wenden wir uns der Dekomposition von (3) zu.

Im ersten Dekompositionsschritt betrachten wir als Teilaufgabe zun&chst
die mit festgehaltenen y-Variablen. Das fithrt dazu, daB in einem
Iterationsverfahren wechselseitig eine Ersatzaufgabe in y (also von
geringem Umfang und mit spezieller Struktur) und die Teilaufgabe fiir
jeweils ein konkretes, pro Iteration verschiedenes y zu ldsen ist.

Die Ersatzaufgabe ist eine konvexe Optimierungsaufgabe iiber die an-
genommene geringe Anzahl von y-Variablen und kann mit entsprechenden
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Verfahren geldst werden. Der Konvexitdtsbeweis ist recht umfangreich
und soll hier nicht gezeigt werden. Als Lésungsverfahren haben wir uns
wegen der Nichtdifferenzierbarkeit der Zielfunktion fiir ein Schnitt-
ebenenverfahren entschieden, das wiederum auf die Nutzung der Sim-
plexmethode fiihrt. Die Teilaufgabe ist, wie die Tabelle zeigt, eine
umfangreiche, konvexe Optimierungsaufgabe. Durch die Dekomposition sind
die Nichtkonvexitdt der Ursprungsaufgabe und die damit verbundenen
Schwierigkeiten filir ein L&sungsverfahren, wie die Existenz von globa-
len, stationdren und lokalen Extrempunkten umgangen.

Zur Loésung der Teilaufgabe in x,z fir feste y wird ein zweiter Dekom-
positionsschritt ausgefiihrt, indem nun auBerdem z festgehalten wird,
eine Ersatzaufgabe in z und die Teilaufgaben in x fir feste y und z zu
losen ist (Abb. 5). Diese letzte Teilaufgabe ist linear und kann mit
den Mitteln der Simplexmethode geldst werden. Die Ersatzaufgabe in z
ist ebenfalls konvex und von geringem Umfang.

Das Gesamtverfahren wurde von uns, zundchst mit einzelnen Vereinfachun-
gen, im Mikrorechnerprogrmam DMOPS in mehreren Stufen realisiert. Da
eine wesentliche Basis dazu die Simplexmethode bildet, wurde diese
zundchst in der ersten Stufe programmiert und kann fir beliebige
lineare Optimierungsmodelle selbsténdig genutzt werden. In einer
zweiten Stufe wurde der obige Lésungsalgorithmus fir (3) mit der
Einschrénkung auf zundchst lineare Funktionen h und g realisiert und
steht zur Verfiligung. In der laufenden dritten Stufe wird die Verwendung
allgemein konvexer Funktionen h und g erarbeitet. Sie befindet sich in
der Testphase.

2. Mikrorechnerprogramm DMOPS

Das Programm DMOPS stellt eine Softwarelésung dar, die die Erstellung,
Modifizierung, Verdnderung, Speicherung und Lésung linearer und der der
genannten nichtlinearen Optimierungsprobleme auf 16-Bit-Rechnern er-
mdglicht. Im Unterschied zu anderen Optimierungsprogrammen wurde bei
DMOPS auf eine interaktive Modelleditierung orientiert, die mit der
Vorgehensweise in den bekannten Tabellenkalkulationsprogrammen ver-
gleichbar ist. Alle Modellbestandteile werden lbersichtlich am Bild-
schirm dargestellt, sind direkt iliber Kursorsteuerung addressierbar und
kénnen damit beliebig modifiziert werden. Der Gesamtkomplex an Pro-
grammfunktionen wird liber Meniis angeboten, die eine einfache Bedienung
fiir den Nutzer erméglichen.

Fir die mit DMOPS bearbeitbaren linearen Optimierungsmodelle gibt es
keine wesentlichen Einschrénkungen in der Art und Weise der Definition
von Zeilen und Spalten. Fir die Variablen sind vier verschiedene
Begrenzungsarten - groéBer Null (GN), mit oberer Grenze (0G), mit
unterer Grenze (UG) und mit sowohl unterer als auch cberer Grenze (UOG)
- angebbar.

Es kénnen funf verschiedene Arten von Beschrénkungen fiir die einzelnen
Bedingungen - freie Bedingung (**), kleinergleich Bedingung (<=),
gréBergleich Bedingung (>=), sowohl kleiner- als auch gréBergleich
Bedingung (<>) und Gleichung (=) - verwendet werden.
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Mit diesen Méglichkeiten sind im Prinzip die gebréuchlichsten Anwendun-
gen linearer Optimierungsmodelle effektiv darstellbar. Im Hauptmenil
werden die sieben Meniizweige angeboten:

- Aufbau Modell

- Lese Modell

- Schreibe Modell

Editiere Modell

- Optimiere

- Druck Modell

- Return/Ende

moomwntH >
|

Neben der Arbeit mit DMOPS-Modelldateien ist die Verarbeitung wvon
speziellen Dateien in Form von MPS-Datendecks oder Textdateien mit
festgelegtem Format mdéglich.

Wesentlicher Bestandteil von DMOPS ist der Modelleditor, mit dem
vielfaltige Modifikationen an Optimierungsmodellen ausgefiihrt werden
kénnen. Dazu z&hlen insbesondere die Anderung einzelner Koeffizienten,
Grenzen von Variablen und Bedingungen, das Einfiigen und Léschen von
Variablen und Bedingungen u.a.

Die Anzeige des Modells auf dem Bildschirm erfolgt vom Prinzip wie im
folgenden Beispiel:

dMOPS II V:3.00 - EDIT (c)’90 gd 3.1.90
MODELL: AUFW-ERG LETZTE MODI:27.6.90 6X 8
1/ 1 WI-GE SO-GE KART ZUCK GRUN SILOF GEMUE OBST RS1 RS2

KOSTEN 2.10 1.70 4.00 3.80 2.50 2.70 16.20 13.80 #**
GEWINN 1.40 1.30 1.50 1.50 0.40 1.20 12.70 7.80 *%*

FVG/ZK =-1.00 -1.00 1.00 1.00 <=
FL-OBST 1,00 1.00) 2= 80
LEB.ARB 1.60 1.60 2.70 25.00 0.60 0.80 0.90 12.00 <= 2150
LN (HA) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 = 600.00 600
---------- GN----GN-~-GN-~~-UG--~GN~~-GN-—-~—-GN-=~-GN--

GRI1 = 52.60

GR 2

AV Einfue ~Y Loesch ? Hilfe ~F Formel
ET Modif ESC Ende "“E oben *X unten *“S links “D rechts HM AnfEND Ende

Der wesentliche Bildschirminhalt ist fir die Darstellung der Koeffi-
zienten, rechte Seite, Begrenzungen der Variablen, der Typen von
Bedingungen und Variablenbegrenzungen und die Bezeichnungen von Varia-
blen und Bedingungen vorgesehen. Uber den gesamten Bildschirm kann
mittels Kursor zu beliebigen Koeffizienten gegangen werden.

Wenn die Anzahl der Bedingungen und/oder Variablen dazu fiihrt, daB die
Beschrédnkungen der rechten Seite und/oder die Grenzen der Variablen
oder auch die Koeffizienten einzelner Bedingungen oder Variablen nicht
mehr auf dem Bildschirm angezeigt werden kénnen, so werden diese durch
Kursorbewegung und Spriinge eingebléttert.
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Die Angaben im Kurzmenid beziehen sich auf das Einfiigen (*V) und L&schen
(*¥) von beliebigen Zeilen oder Spalten, das Modifizieren (ET) einzel-
ner Elemente, Zeilen oder Spalten und verschiedene Spriinge (“E, "X, S,
“D); z.B. "E aus dem Teil der Koeffizienten zu den Variablenbezeichnun-
gen.

Mit Hilfe dieser Funktionen sind beliebige Manipulationen an allen
Teilen eines linearen Optimierungsmodells ausfithrbar. Die Optimierung
erfolgt nach Auswahl der Zielfunktionszeile und der Optimierungsrich-
tung mit dem Simplexverfahren selbstindig. Bei Bedarf kann der Nutzer
iiber Testmenii das Losungsverfahren in einzelnen Iterationen anhalten,
um Zwischenergebnisse auszudrucken oder auf Datei abzuspeichern.

Wahlweise kann das LOsungsverfahren mit einer auf Datei vorliegenden
Lésung gestartet werden. Ebenfalls kénnen in regelmdBigen Absténden die
jeweils aktuellen Lésungsinformationen auf einer solchen Datei abge-
speichert werden. Auf diese Weise ist es mdglich, besonders bei groBen
Modellen, den Wiederanlauf zu realisieren. Bei geringfiigigen Modell-
anderungen Kkann das Verfahren mit einer optimalen Lo&sung eines vor-
angegangenen Modells gestartet werden, die i.a. zundchst auf Unzuléds-
sigkeit bzw. Nichtoptimalit&t fihrt, wodurch man aber insgesamt u.U.
in wenigen Iterationen zu einer optimalen Lésung gelangt.

Die gefundene Ldsung oder die Information lber Unzuldssigkeit oder
Unlésbarkeit werden protokolliert.

Anforderungen an die Hardware

Das Programm DMOPS wurde im Betriebssystem MS-DOS in der Programmier-
sprache TURBO-PASCAL Version 5.5 erstellt. Es hat einen minimalen
Hauptspeicherbedarf von 200 kByte und benétigt zur Ausfiihrung auf dem
jeweiligen Mikrorechner, wegen der Vielzahl mathematischer Operationen
im Simplexalgorithmus, einen numerischen Koprozessor. Die GréBe der zu
bearbeitenden Cptimierungsmodelle bestimmt den jeweiligen insgesamt
benétigten Hauptspeicherumfang. Bei einem Beispielmodell mit 323
Zeilen, 376 Spalten und 3200 Nichtnullelementen wurden 480 KkByte
Hauptspeicher fiir Programm und Datenbereiche benétigt.

Modell | 1 2 3

|

I
Dimension | 50x73 119x%245 323x376
Besetztheitsgrad (%) | 20.0 4.1 2.6
Iterationen | 100 123 427
Rechenzeit (min) [ 0.5 6.5 20.0

Die Tabelle zeigt eine kurze Ubersicht iliber einige auf dem Mikrorechner
MEMOREX 7060 mit 20 MHz-Taktfrequenz geldste lineare Optimierungs-
modelle. Die Iterationszahl und Rechenzeit bezieht sich immer auf den
vollstédndigen LésungsprozeB bis zum Auffinden einer optimalen Lésung.

Die Tests zur Loésung von Modellen (3) mit linearen Funktionen h und g
zeigten an kleineren Modellen (50 Zeilen, 70 Spalten) mit 3 bis 9
nichtlinearen Variablen y und jeweils einer zugeordneten z-Variable die
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Funktionstichtigkeit des Algorithmus. Folgende erste Ergebnisse liegen
auf dem genannten Mikrorechner vor:

y=Variablen Iterationen Simplexschritte Rechenzeit (min)
3 12 488 4.1
5 19 942 9.8
9 37 1913 20.1

Diese Rechenzeiten zeigen, daB bei weiterer VergréBerung der Modelle
der Ubergang auf einen leistungsfdhigeren Rechnertyp notwendig ist. Fir
kleinere Modelle sind sie noch annehmbar.

- T— Jes P

Die Weiterentwicklung erfolgt auf mehreren Ebenen. Beim Modelleditor
wird eine Verkniipfung von Modellen bzw. Teilmodellen aus verschiedenen
Modelldateien vorgesehen. Das soll die Konstruktion von Modellen
vereinfachen, wobei ein aufzubauendes Modell mit Hilfe verschiedener
vorliegender Standardteilmodelle erarbeitet werden kann.

Fiir die Arbeit mit Modell (3) wird die Einsetzung konvexer bzw. kon-
kaver Funktionen an Stelle einzelner Koeffizienten vorgesehen. Zunédchst
wird deren Auswahl aus einer Menge von Standardfunktionen und die Fest-
legung deren Parameter durch den Nutzer realisiert.

Auperdem sind Ergédnzungen hinsichtlich einer umfassenden Ergebnis-
aufbereitung in Form eines REPORT GENERATORs geplant.
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