Zur Nutzung verschiedener PC-Software der linearen Optimierung
in der Ausbildung von Diplomagraringenieuren an der Martin-
Luther-Universitit

S, Hahn, Halle

1. Einleitung

Zur Losung zahlreicher Entscheidungsprobleme ist das Modell der linearen Optimiernng
(£.0) geeignet, welches die folgenden Bestandteile enthilt: ’
©, n Aktivititen (Maflnahmen) P, (j=1.2.....n) und deren Durchfithrungsumfinge x%; als Pro-

blemvartablen (sog. Spaltenvariablen}

. lineare Zielfunktion(en) inkl, Optimierungsrichtung
Z = ¢"*x > max. oder min.

. m Restriktionen in Form eines linearen Ungleichungssystems (i=1,2,..,m) A*x T b
(Das Symbol T bedeutet wahlweise <-, =- oder =-Zeichen)

. Nichmegativititsbedingungen fiir die Problemvariablen x; (j=1,2,...n), x, 2 ¢

2. Explizite und implizite Darstellung von LO-Modellen

Aufbavend auf das im Grundstudium vermittielte Wissen zur mathematischen Optimierung
sind die Studenten im Fachstudium zu befihigen, konkrete Entscheidungsprobleme durch
Anwendung von LO-Modellen zu 18sen.

Zur Abbildung sclcher Probleme konnen LO-Modelle entweder

- explizit oder

- implizit

-7 dargestellt werden.

‘Charakteristikum der expliziten Darsteflung eines O-Modells ist cine Tabelle, die sowoht
die konkrete Modellstruktur als auch siimtliche Konstanten des Modells in geschlossener
Form wiedergibt.

" Das komplette Modell kann auf dem Bildschirm betrachtet und erforderlichenfalls komigiert
werden,

Die explizite Modelldarstellung ist besonders fiir relativ kieine Modelle (z. B. m+n < 100)

empfehienswert. AuBerdem ist sie sehr geeignet zor Verifikation der Modelle, zum Erlernen

vor allem komplizierter Modellierungstechniken und zur Durchfiihrung von Modellexperi-

menten.

Charakteristikum der impliziten Darstellung von O-Modellen ist folgendes:

- Fiir das zu ldsende originale O-Problem wird zunichst die
M o d e 11 s tr a k tuor sachbezogen in algebraischer
Form, u. a. mittels Indexmengen, bei Nutzung siner spezifischen Modellierungssprache,
z. B. LPL, dargestellt.

- Die Input-Daten werden extern in Matrizenform bzw. als Mengen vorgegeben oder aus
einer Datenbank aufgerufen. Das komplette LO-Modell wird automatisch als MPS-File
mittels LPL erzeugt (generiert).
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Die Vorteile der Anwendung der impliziten gegeniiber der expliziten Modelldarsteltung:

bestehen in folgendem:

. Die Modellstrukiur wird in komprimierter Form durch Definition algebraischer Aus-
driicke sowie logischer Variabler abgebildet und IiBt sich erforderlichenfalls einfach
modifizieren,

. Die Werte der Modellkonstanten werden extern berechnet oder aus einer Datenbank
entaommen.

Die Gribe des O-Meodells ist beliebig, z. B. m+n = 2000.

ch zu verwendende Darstellungsform hiingt ab von

. den Fihigkeiten und Fertigkeiten des Modellierers

. der ProblemgrifBe

. den verfiigharen Umgebungsprogrammen zur Modelleingabe und -generierong sowie zur
Ergebnisaufbereitung

. von der Hardware sowie der PC-Software zur Modellberechnung und Ergebnisavfbereitung,

3. In der Aushildung eingesetzie PC-Optimiernngssoftware

Die LO-Software 1alt sich in folgende drei Gruppen gliedern:

1.} integrierte Optimierungs(L.O)-Software,

2)) reine Optimierer,

3.) Umgebungsprogramme fiir die Optimierer.

Zu 1.): Integrierte LO-Software umfat in einem

geschlossenen System Programmodule zur

- Eingabe des Modells in Tabellenform

- Modellkorrektur (Editor}

- Aufbereitung der Optimiermgsergebnisse. :

Die Abarbeitung der Programmodule integrierter LO-Software erfolgt meistens im Dialog
{Mendiitechnik).

Die wesentliche Voravsssetzung fir dic Anwendung integrierter LO-Software ist die
t}::xl&tﬂnz des kompletten Modells in Tabellenschreibweise, d. h, in expliziter Darstellungs-
orm

Es hat sich gezeigt, dal Anfidnger am einfachsten durch Nutzung integrierter LO-Software
Berechnungs-Ergebnisse aus ihren eigenstindig formulierten Modellen erzielen.

Fir die Ausbildong an der Landwirtschaftlichen Fakulidt in Halle ist im PC-Pool folgende

integrierte LO-Software verflighar:

KOLIOP (deutsch}

CAP (deutsch)

LP (aus QSB") (englisch), IBM-kompatibel
LVOPT (deutsch)

TRP(aus QSB'} (englisch) zur Transportoptimierang

Zn 2.): Reine Optimierer sind solche Softwareprodukte, die avsschlieBlich Programmodule
zur Lisung von O-Modellen enthalten,
Folgende an der Landwirtschaftlichen Fakultiit verfiighare LO-Softwareprodukte sind reine
Optimierer:

. XA

. IMPROVE

. MOPS.
Voraussetzungen fiir die Nutzung der reinen Optimierer sind:

(IBM-kompatible Software in englisch)
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Das zu losende O-Modell muB in einer speziellen Fingabedatei - dem sog, MP'S-File -
vorliegen. Zur Erstellung dieses MPS-Files sind gesonderte Umgebungsprogramme (s. zu
3.)) einzusetzen,

Modellkorrektnren sind meistens nicht mit dem Optimderer auszufilhren, sondem
miissen mitiels eines externen Modelleditors im MPS-File oder im Spreadshect (XIS oder
WK1) vorgenommen werden.

Die Optimierongsergebnisse werden softwarespezifisch in einem SOLUTION-File
wabhlfrei auf dem Bildschirm oder als Druckdatei geliefert.

_ Zu 3.) In Abhsingigkeit vom jeweiligen Optimierer sowie von der gewshiten Darstellungs-
- form des LO-Modells {explizit oder implizit) sind notwendig

(a) Umgebungsprogramme zor Dateneingabe und zur Generierung von expliziten LO-
Modellen sowie zur Aufbereitung der O- Ergebnisse

" (5) Umgebungsprogramme zur Dateneingabe und zur Generierung von impliziten O-
Modellen sowie znr Aufbereitung der O-Ergebnisse

Zu (a): In dem Datenfile, das mit dem Umgebungsprogramm zu erstellen ist, muf} ein
direkter Bezug auf jedes einzelne Modellelement erfolgen. Das ist moglich entweder durch
- Einsatz von Textprozessoren oder beliebigen Editoren zur Erstellung eines problemspezifi-
schen MPS-Files oder

- Anwendung von Tabellenkalkulatoren (z. B. LOTUS, EXCEL) zur Erstellung eines spezifi-
schen Spreadsheets fiir das O-Problem.

Die Nutzung von Tabellenkalkulatoren schliefit zugleich die mdgliche Berechnung von
Modellkostanten ein,

Gegebenenfalls werden anch die Berechnungsergebnisse mit dem betreffenden Tabellen-
kalkulator als Umgebungsprogramm aufbereitet.

Je nachdem, welcher reine Optimierer zur Lisung verwendet wird, missen jeweils in
spezifischen Programmedulen und Steuerprogrammen, z. B. bei XA im LT5-File (Look
To Spreadsheed) und im CLP-File (Commando Line Parameter), cindeuntige Beztige zu den
Input- und Output-Files des Optimierers vom Nutzer vorgegeben werden,

Zu (b): Bei impliziter Modelldarstellung liegt die Modellstruktur in algebraischer Form
vor; und beziiglich der Erzengung des Input.Files des Optimierers ist ein Bezug auf
Gruppen von Modell-Elementen erforderlich, was beispielsweise mit Hilfe der Modellie-
rungssprache LPL ausfiihrbar ist: LPL generiert automatisch ein MPS-File, woranf die reinen
Optimierer XA, MOPS, IMPROVE sowie auch LP (aus QSB*) direkt zugreifen kiinnen.
Voravssetzungen und Vorteile bei Anwendung von Umgebungsprogrammen (b} sind:

- Die Struktur des O-Modells ist sachbezogen in algebraischer Form (u, a. mittels
Indexmengen) zu beschreiben, und die Primérdaten sind aus externen Dateien zu tiber-
nehmen,

Mittels LPL wird das komplette Input-File beliebiger Grtfle automatisch generieit.

Zur Implementierung des Modells ist es nicht notwendig, das LO-Modell in Tabellenform
aufzuschreiben.

Mittels LPL kénnen auch problemspezifische Module fiir dic Aufbereitung der O-
Ergebnisse erstellt werden.

4. Zu den Qutputs von LO-Berechnungen

Nach der Berechnung des LO-Modells ist eine sachbezogene Aufbereitung der O-Ergebnisse
vorzunchmen und dabei pegebenenfalls die bei verschiedener PC-Software angebotenen
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zusitzlichen Aufbereitungsméglichkeiten, z. B. Sensitivititsanalysen, zu nutzen. Standard-
miiBig werden bei allen Arten von PC-Optimierungssoftware folgende Outpots geliefert:

- Spaltensektion (Spaltenvariablen)
. Umfang x; der im optimalen Programm enthaltenen Aktivititen
. Bewertungen (c;-z) der Problemvariablen x;, avch "realer Nutzen" oder "Grenzver-
kast" genannt. (Aus den Zielfunktionskoeffizienten ¢; und den "Grenzverlusten" ergibt
sich der"entgangene Nutzen"}).
- Zeilensektion (Zeilenvariablen)
. Werte der aktuellen sowie weiterer Zielfunktionen
. Zeilenwerte, d. h. Informationen tiber die Erfiillung der Rechte-Smte Werte (Restkapazi-
titen bei < bzw. Uberschiisse bei 2-Restriktionen)
. Zeilenbewertungen, sog. Dualwerte, welche gegebenentfalls die “Betriebswerte knapper
Faktoren" angeben.
Mit der PC-Software XA und LP (QSB*) werden standardmiBig in den Outputs zusitzlich
noch Informationen zur Stabilitditsanalyse (Marginal Analysis und Cost Analysis) angebo-
ten.
Durch Nutzung entsprechender ¥Umgebungsprogramme zur Aufbereitung der O-Ergeb-
nisse kéinnen die Ergebnisinformationen nutzergerecht bereltgestellt werden.
AuBerdem wurden von WEIGELT (1990) und von BOTTGER (1991) spezielle REPORT-
Programme zur Aufbereitong von O-Ergebnissen entwickelt, die auf Standardergebnis-
informaticnen der reinen Optimierer XA, MOPS oder IMPROVE zuriickgreifen und vor
allem fiir praxisorientierte Variantenvergleiche empfehlenswert sind.

5. SchiuBfolgerungen aus den Erfahrungen beim Einsatz ven PC-Software zor linearen
Optimierung

(1) Vorasssetzung fiir dic Nutzung von PC-Optimierungssoftware ist die Vermittlung von
mathematischen Grundlagen zur Hnearen Optimierung im Grund- wnd im Fach-
studium, zu den Darstellungsformen {explizit und implizit) von O-Modellen sowie
insbesondere zo Modellierungsprinzipien, damit die Studenten fihig sind, eigenstindig
Modelle zur Abbildung originaler Optimierungsprobleme avfzustellen.

(2.) Fiir Anfinger beziiglich der Nutzung von LO-Software hat sich der Einstieg mit
integrierter O-Software (in Meniitechnik) als effektiv erwiesen, wofiir das komplette
LO-Modell in Tabellenform zu erstellen ist. Zunichst sollie die Modellgrofie relativ
klein {m+n < 50) sein. Die Smdierenden sollten unterschiedliche Modellierungsprinzi-
pien und Modellberechnungen an ilherschaubaren Problemen vergleichend bei Nutzung
verschiedener (O-Softwareprodukte, z. B. KOLIOP, CAP und LP (aus QSB"), aus-
probieren.

(3.) Die Verwendung von Tabellenkalkulatoren als spezieHe Umgebungssoftware (z. B.
EXCEL cder LOTUS) fiir die reinen Optimicrer zur Eingabe des Modells in Tabelten-
form sowic zur Hrmittlung der Werte einzelner Modellkonstanten festigt bei den
Studenten dic Fihigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit Standardsoftwareprodukten.

{4} Es hat sich als giinstig erwiesen, den Studenten Einweisungen in verschiedene LO-
Softwareprodukte - inkl, Umgebungsprogramme - im Rahmen ven Ubungen im PC-
Pool anter Verwendung eines Overhead-Displays anzubieten, Dabei sollten die Studen-
ten auch auf die notwendigen konkreten Arbeitsschritte zur Anwendung der ma-
thematischen Optimierung hingewiesen werden, insbesondere auf die ModeHierungs-
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prinzipien und -techniken. Es ist dem LernprozeB dienlich, den Studenten geeignete
gedruckte Lehr- und Uhungsbe:splele sowie kurze Nutzeranweisungen zur Handha-
bung der verschiedenen LO-Software zur Verfiigung zu stellen,

(5. Fir grifiere praxisrelevante Optimiernngs-Probleme ist dic Verwendung der im-
pliziten Modeﬂdarstcl}ung zur Implementierung des Modells effektiv. Da bisher den
Studenten im Grundstudivm keine entsprechenden Kenntnisse zu algebraischen Aus-
drucksweisen und Indexmengen vermittelt wurden, erfordert die Anwendung der
impliziten LO-Modelldarstellung in Verbindung mit LPL eine entsprechende Ein-
arbeitungszeit und intensives Selbststudinm. Aufgrund der Notwendigkeit, die Studenten
zu befdhigen, auch "grofie” L.O-Modelle der Praxis zu beurteilen und zu bearbeiten, sind
kiinftig Ubungen mit implizit dargestellten Modellen verstickt in das Ausbildungs-
- angebot aufzunchmen.

6.) Die Nuotzung von O-Software verlangt von den Studenten eine besonders aktive Mig-
arbeit und eigenstindiges Denken. Die Durchfihmng vom Modellexperimenten
mittels Variantenberechnungen - gleichsam durch "Probieren am PC" - fordert von
den Studentsn, Wissen und Fihigkeiten avs verschiedenen Fachgebisten aktiv zu
kombinieren, wodurch die interdisziplinire Wissensaneignung unterstiitzt wird,
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