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1. Gegenstand der Arbeit

Betriébswirtschaftliche Planungsdaten sind h&aufig
mit Unsicherheit behaftet, denn jede Planung ist
- notwendigerweise =zukunftsgerichtet. Viele Grofen
schwanken im Zeitablauf, unterliegen Wahrschein~
lichkeitsverteilungen oder sind nicht bzw. nur un-
genau quantifizierbar. Andere konnen beeinfluft
werden und hingen von zukinftigen Entécheidungen
der Unternehmung ab. Oftmals sind nur Prognosen
oder Schidtzwerte verfiigbar.1 '

In einer solchen Situation ist die Frage nach der
Empfindlichkeit der Planungsergebnisse im Hinblick
auf Veradnderungen der Ausgangsdaten von besonderer
Bedeutung. Ihre Beantwortung ist 'Gegenstand der
Sensibilitatsanalyse.2 Im Prinzip kann jedes . Ent-
scheidungsmodell einer derartigen Analyse unterzo-
gen werden.3 Die vorliegende Arbeit befaft sich je-
doch ausschlieBlich mit der Sensibilitédtsanalyse
linearer Optimierungsprobleme und ihrer EDVQtech—
nischen Umsetzung. Ein liheares Optimierungsproblem
{LO-Problem). fordert die Maximierung oder Minimie-
rung einer linearen "Zielfunktion" mehrerer Va-
riabler, welche durch ein System linearer Unq1e1~

chungen beschrankt wird.?

1 Vvgl. Kern, Empfindlichkeit, S. 49, Ellinger, OR,
S. B89, Hillier/Lieberman, OR, S. 146.
2 Vgl. Dinkelbach, Analysen, S§. 25, Runzheimer, OR,
S. 95 f., Dirr/Kleibohm, OR, S. 81. In der Lite-
ratur hat sich der Begriff "Sensitivitdtsanalyse"
durchgesetzt. Miiller-Merbach kritisiert ihn tref-
fend als "buchstabengetreue, aber nicht wortge-
treue Ubersetzung" von "Sensitivity Analysis".
Miiller-Merbach, OR, S. 150. : L
Vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 5 ff., 26 ff.
Vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. VII. Oft
wird ein LO-Problem als "lineares Programm" be-
zeichnet, was zu Verwechslungen mit dem Begriff
""EDV-Programm" fithren kann. Bezeichnungen wie
"lineare Programmierung" sollten deshalb ver-
mieden werden. Vgl. Miller-Merbach, OR, S. 90 f.,
v. Zwehl, LP, S. 360, Zimmermann, OR, S. 48.
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Die Sensibilitdtsanalyse umfaBt Berechnungen, die
sich an die LOsung einer linearen Optimierungsauf-
gabe anschlieBen. Ihr Ziel ist die Klarung folgen-
der Fragen:5
1. Innerhalb welcher Grenzen dirfen Koeffizienten
des LO-Problems schwanken, ohne daB sich die
Struktur der optimalen Lé&sung &ndert 26
2. Wie wirken sich Anderungen der Ausgangsdaten auf
die Losung des LO-Problems aus, d.h.:
Wie lautet die neue optimale Losung (falls sie
existiert) ?
Beide Fragen sollen unter Ausnutzung der Kenntnis
des bisherigen Endtableaus beantwortet werden, ohne
die abgednderte Aufgabe von Anfang an neu zu 106-
sen.’ _
Die hier gegebene Definition der Sensibilitdtsana-
lyse ist sehr umfassend. Viele Autoren ordnen ihr
"ornehm v irst nder: 1w i welt: rag
stellung zu.8 Letztere unterscheidet sich von der
parametrischen Optimierung dadurch, daf das gedn-
derte Problem, ausgehend vom bisherigen Endtableau,
fir gegebene numerische Werte der Koeffizienten ge-
lost wird. Man untersucht also nicht allgemein und
systematisch, fir welche Parameterwerte welche Ba-

sislosung optimal ist.9

5 Vgl. Kern, Empfindlichkeit, S. 60 ff.

6 Der Ubergang zu einer anderen Losungsstruktur
(Menge der Basisvariablen) wird auch als
gualitative Anderung der Losung bezeichnet. Vgl.
Dinkelbach, Analysen, S. 48, 71 ff.

7 Vgl. Churchman/Ackoff/Arnoff, OR, S. 291.

Vgl. 2.B. einerseits Dinkelbach, Analysen,
S. 71 ff., Gal, LO, S. 195 ff., andererseits

-Hillier/Lieberman, OR, S. 150, Garvin,

Introduction, S. 49-61, Beale, Mathematical
Programming, S. 102 ff. .

9 Die Abgrenzung der Begriffe Sensibilitdtsanalyse
und parametrische Optimierung ist in der Lite-
ratur nicht einheitlich. Vgl. z.B. Runzheimer,
OR, S. 96, Wohe, Allgemeine BWL, S. 148,
Ellinger, OR, S. 90.
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Die Sensibilitdtsanalyse ermoglicht Aussagen'uber
die Stabilitat der gefundenen LOsung. Insbesondefe
konnen diejenigen Koeffizienten identifiziert wer-
den, welche nur geringfiigig schwanken dirfen, wenn
die bisherige Lbsungsstruktur optimal bleiben soll.
Es empfiehlt sich dann, diese Parameter genauer 2zu
schatzen oder gezielt zu beeinflussen.l0 Weiterhin
lassen sich Basisldsungen finden, die fir moéglichst
viele denkbare Datenkonstellationen gute Ergebnisse
liefern_.11 SchlieBlich erweist sich die Sensibili-
tédtsanalyse als niitzliches Instrument, um tats&ach-
lich aufgetrétene Datenanderungen auf einfache
Weise nachtraglich zu beriicksichtigen.

Die wvorliegende Arbeit beschreibt grundlegende
Verfahren der Sensibilitdtsanalyse von LO-Proble-
men. Anhand des wvom Verfasser erstellten EDV-Pro-

12 5011 demonstriert werden, wie sich

gramms LinSen
die Sehsibilitatsanalyse in ein Programmsystem z2ur
linearen Optimierung integrieren léﬁf und wie be-
quem sich ihre praktische Anwendung gestaltet.

Nach der Formulierung wvon Effizienzkritefien der
EDV-Umsetzung werden im folgenden die Grundziige der
linearen Optimierung dargestellt. Die darauf auf-
bauenden Abschnitte behandeln die Theorie der
Sensibilitdtsanalyse sowie zum AbschluB einige Er-
weiterungen. Der Anhang enthadlt neben der Programm-
" dokumentation von LinSen ein Zahlenbeispiel zur

Veranschaulichung der Ergebnisse.

10 vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 306 £.,
Dinkelbach, Sensitivitdtsanalysen, S. 246.

11 Vgl. Hillier/Lieberman, OR, S. 82 f.

12 Der Name bedeutet "Lineare Optimierung und
Sensibilitdtsanalyse".




2. Elemente einer EDV-gestiitzten Sensibilitidts-~
analyse linearer Optimierungsprobleme

2.1 Effizienzkriterien eines EDV-Programms zur
Sensibilitdtsanalyse von LO-Problemen

Eine EDV-gestiitzte Konzeption zur Sensibilitdtsana-
lyse muB gewissen Anforderungen genligen, die an
jede Programmentwicklung gestellt werden. Folgende
allgemeine Effizienzkriterien sind zu beachten: 13
Zuverldssigkeit: Das Programm muf in allen denk-
baren Situationen richtige Losungen liefern. Daher
wird im folgenden grofier Wert auf vollstandige und
exakte Fallunterscheidungen gelegt.
Selbstdokumentation: Das Programm LinSen ist nach
dem Prinzip der "strukturierten Programmierung" in
der Sprache TURBO-Pascal ,verfaBt.l Strukturierte
Programmiersprachen erlauben es, ein komplexes Pro-
blem in viele kleine, iberschaubare Module zu zer-
legen, die unmittelbar in schematische Ablaufpléne
{Struktogramme) {iberfihrbar sind.14 Bei Verwendung
ausségeféhiger Variablen- und Prozedurnamen ergibt
sich auf diese Weise ein uber51cht11cher und leicht
Zu bearbeitender Quelltext

Benutzerfreundlichkeit: Das Programm muB elnfach 2u
bedienen sein. Eingabefehler des Benutzers sind um-
gehend abzufangen.'15 Dateneingabe und Ergebnisaus-
gabe sollen in iibersichtlicher Form erfolgen.16
Elne spezielle Anforderung ergibt sich aus dem We-
sen der Sen51b111tatsana1yse Der aktuelle Stand
der Ausgangsdaten muf Jederzelt abrufbar sein, da-
mit nicht nach mehreren Anderungen der Uberblick

verlorengeht.17

13 Vgl. Grob/Reepmeyer, EDV, S. 71 ff.
14 vgl. ebenda, S. 92 ff., Biethahn, EDV,
S. 151 f£., 156 ff., Steiner/Czerwinski,
Lexikon, S. 439.
15 vgl. Stahlknecht/Ohmann, LP auf dem PC, S. 1 f.
16 Vgl. Gal, LO, S. 250.
17 Vgl. in LinSen die Option "Aufgabe ausgeben"




2.2 Theorie und Rechentechnik der linearen
Optimierung

2.2.1 Mathematische Begriffe und Grundlagen

Zur Losung von LO-Problemen sind verschiedene Ver-
fahren vorgeschlagen worden.l8 1m folgenden wird
‘die auf Dantzig zuriickgehende Simplexmethode 2zu-
grunde gelegt. Zundchst sind einige wesentliche Be-
griffe zu definieren.

Ein LO-Problem sei gegeben durch:19

max. Xg; Xg := cTx + bg
Ax < b (1)
x 20
mit x:=(x1,...,xn)T als Vektor der Strukturvaria-
blen, b:=(b1,...,bm)T als Vektor der rechten Seiten
(RS), c:'=(c1,...,cn)T als Vektor der Zielfunktions-

beitridge und A:=(aij), 1 <i<m 1 £ 3 <n éls
" Koeffizientenmatrix mit m Zeilenvektoren a':=
(ajpr----ajp) und n Spaltehvektorén aj:=
(alj,...,amj)T. Das Problem (1) besteht darin,
einen Vektor x zu finden, der den Zielfunktionswert
Xg unter ‘Einhaltuhg der m Restriktionen alx ¢ b;
sowie der n Nichtnegativitdtsbedingungen Xy 2 0
maximiert. Definiert man einen Vektor s der
Schlupfvariablen durch s:=(sl,...,sm)T := b-Ax 2 O,
so ladpt sich (1) in Gleichungsform schreiben und
‘lautet mit E als m-reihiger Einheitsmatrix und 0

als Nullvektor der jeweiligen Dimension wie'folgt:

max. Xg; Xg := cTx + bO .
' AX + Es = b ' , (2)

18 vgl. Miller-Merbach, OR, S. 89, Krekdé, Lehr-
buch, s. 12 £., 302 ff., Joksch, LP, S. 143 ff.
Zu neueren Entwicklungen vgl. Gal, LO, S. 251 f.

19 vgl. Collatz/Wetterling, Optimierungsaufgaben,
S. 4 £,




Jedes LO-Problem l&dBt sich in‘die Form (1) bzw. (2)

' iibe_rfiihren:20

Minimierungsaufgaben werden durch
Multiplikation der Zielfunktion mit -1 zu Maximie-
rungsaufgaben. Liegen Bedingungen der Form alx » bi

vor, so multipliziert man sie ebenfalls mit -1.

Gleichungsrestriktionen alx = b; ersetze man durch

alx < b; und alx > b;, Variable Xy ¢ 0 durch xj':=

-x3 2 0, nicht vorzeichenbeschrénkte X3  durch
L _l-v 'l LIS

Xq'-Xy mit X3'0 Xy 2 0. ' '

Schreibt man (2) in Tabellenform, so ergibt sich

das Ausgangstableau der Simplexmethode:21

Bv| xT sT |Rrs

xg| -¢T of |bg _ | (3)

s A E b

Es liegt in kanonischer Form vor. Diese ist dadurch
gekennzeichnet, daB8 der Teil der Matrix, welcher in
Tableau (3) durch A und E besetzt ist, alle m Ein-
heitsvektoren des R" als Spaltenvektoren enthidlt
und die Koeffizienten der xp-Zeile in den betref-
fenden Spalten null sind.22 Ordnet -man die Ein-
heitsvektoren so um, daB sie die Matrix E bilden,
so kann man die zu ihren Spalten gehorenden Varia-
blen in dieser Reihenfolge zu einem Vektor v zusam-
menfassen, dem Vektor der Basisvariablen (BV). Die
den Basisvariablen (Variablen Von v) zugeordneten
Spalten der Matrix (A|IE) sind linear unabhangig und
bilden eine Basis des‘Rm.23 Sie werden in der durch
v gegebenen Reihenfolge zur Basismatrix D zusam-
mengefiigt. Analog bildet man aus den Zielfunktions-
beitrdgen der Basisvariablen einen Vektor d.24 Alle

20 Vgl. Burkard, Methoden, S. 15 f.

21 vgl. Kreké, Lehrbuch, S. 224.

22 Vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 49 f.

23 vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 95.

24 Der Zielfunktionsbeitrag einer Schlupfvariablen
ist null. '



nicht in v enthaltenen Variablen heifen Nichtbasis-
variable (NBV) dés betrachteten’Tableaus.25

Greift man aus (AlE) m linear unabhingige Spalten
als Matrix D heraus, so lautet das dieser Basis
zugeordnete Tableau in kanonischer Form |wie
fOlgt:26

BV xr sT RS
xg| dTp71a-cT  dTp~1 {aTp~lb+b, ' (4)
v p~1a p-l |p~lp

.Tableau (4) ergibt sich aus (3) durch Aquivalenzum-
formungen, die sich als elementare Zeilentransfor-
mationén deuten lassen.?27

Setzt man in (4) alle Nichtbasisvariablen gleich
null, l&aBt sich dank der kanonischen Form eine spe-
zielle Losung des Systems der Restriktionsglei-
chungen (BAx + s = b) sofort ablesen: v = D 1b mit
Xg = dTD'1b+b0. Sie heiBt Basislésung zur Basis
D.28 Eine dquivalente Umformung von (4), die unter
Beibehaltung der kanonischen Form einen Vektor der
Matrix D durch einen anderen Vektor aus (AlE) er-
setzt, wird als Basistausch oder Basiswechsel be-
zeichnet. Ein Basistausch verdndert die Menge der
Basisvariablen (Vektor v) und damit die Struktur

_ der Basislbsung.29

Das Tableau (4) heiBt zuldssig, wenn D”1b > 0 gilt.
Es heift optimal, wenn fir den Vektor der Zielfunk-
tionskoeffizienten (dTD~1a-cT | dTDfl)T > 0 erfillt
ist.

25 xg kann in jedem Tableau als Basisvariable
angesehen werden.

26 Zur Herleitung vgl. Krekd, Lehrbuch, S. 225.

27 Vgl. Fischer, Lineare Algebra, S. 94 f.

28 Vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, 5. 95.

29 Vgl. S. 2, FuBnote 6 dieser Arbeit.



Ein Vektor x ist eine zuldssige Losung des
LO-Problems (1), falls er den Bedingungen Ax < b
und x 2 0 geniigt. Als optimale Ldsung bezeichnet
man jede zuldssige Ldsung, die XQ maximiert .30

Eine optimale L&surig des Problems (1) ist gefunden,
wenn ein zuladssiges undvoptimales Tableau (4) vor-
liegt. Die zugehdrige Basislosung maximiert dann
xo.31 Mit der Simplexmethode erhdlt man nach einer
endlichen- Anzahl von Rechenschritfen ein solches
Optimaltableau, oder man stellt fest, daf die Auf-
gabe nicht losbar ist.32 Es gibt also stets eine
optiMale Basislosung, wenn Uberhaupt eine optimale
Lésﬁng von (1) existiert. |

Das Losungsverfahren kann sich deshalb auf die Be-

trachtung von Basisl6sungen beschranken.33

2.2.2 Primaler Simplexalgorithmus

Der primale Simplexalgorithmus geht wvon einem zu-
lassigen Tableau (3) bzw. (4) aus.34 geine Grund— 
idee besteht darin, Xq unter Beibehaltung der Zu-
lassigkeit schrittweise durch_Basiswechsel zu erho-
heﬁ, bis man ein optimales Tableau erreicht oder
feststellt, dap die Zielfunktion nach oben nicht

beschrankt ist.

30 Man beachte den Unterschied: Ein Tableau kann
zugleich optimal und nicht zuldssig sein, aber
eine optimale Losung ist per def. zuléassigqg.
Vgl. auch Dinkelbach, Analysen, S. 48.

31 Beweis: Nach Voraussetzung sind die Variablen-

" werte der Basislosung nichtnegativ und die Re-
striktionen und Nichtnegativitatsbedingungen von .
(2) also erfillt. Aus der Nichtnegativitat der
Zielfunktionskoeffizienten folgt sodann
xg = (cT-dTp"1a)x-dTp"1s+dTD " Ibtby < @t lb+bg,
g.e.d. ’ :

Vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 111 f.

32 Vgl. ebenda, S. 117, 139 ff.

33 Vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 46%.

34 Das Ausgangsiableau (3) entspricht einem Tableau

- {(4) mit D=D"‘=E, d=0, v=s.



Gegeben seil ein Tableau (4) in folgender Form:

BV| x'T |RS

XO C'T bo' - _ (5)

v | A' |b?

mit b'2 6. A', b', ¢', x' und by' sind zusammenfas-
sende Schreibweisen fiir die einzelnen Elemente der
Matrix (4).33

Der Algorithmus vollzieht sich in drei Schritten: 30
Schritt 1:- Eine Spalte mit dem absolut gréSten ne-
gativen cj' wird zur Pivotspalte bestimmt. Sie habe
den Index s. Gibt es kein negatives-cj', ist das
Optimaltableau gefunden. '

Schritt 2: Wegen cg'<0 wédchst x3, wenn die zur
Spalte s gehdrende Nichtbasisvariable Xg' einen po-
sitiven Wert annimmt. Da das Tableau zuldssig blei-
ben muB8, sind dem Wachstum von xg' i.a. Grenzen ge-
setzt. Gibt es in der Spalte s kein a;g'>0, so
kann xg' beliebig groBe Werte annehmen, und x5 ist
nicht nach oben beschrankt. Andernfalls bestimme
man einen Zeilenindex r, fiir den gilt: _ :
by'/arg':=min { b;'/ajg'l ajg'»0, 1 < 1 < m}.
Nimmt xs' den Wert b,.'/a,g' an, so sinkt die der
Zeile r zugeordnete Basisvariable (r-te Variable in
v) von b,' auf 0 wund "vérlaBt die Basis"; die
anderen Basisvariablen bleiben nichtnegativ.
Zeile r heiBt Pivotzeile, aj,g' lst Pivotelement.
Schritt 3: Basistausch. Xg' '"tritt in die Basis
ein" und wird an die r-te Stelle von v gesetzt. Man
dividiert die Pivotzeile (einschlieslich RS) durch
‘das Pivotelement und subtrahiert von allen anderen
Zeilen des Tableaus (einschlieBlich der xg-Zeile)

Vielfache der Pivotzeile, so da8 in der Pivotspalte

35 Z.B. ist A' identisch mit (D"!A | D71).

36 Vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 110-117,
Witte/Deppe/Born, LP, S. 77, Quelltext der Pro-
zedur "Phase II" im Anhang D.
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ein Einheitsvektor entsteht. Das neue Tableau be-
sitzt wieder kanonische Form.

Die drei Schritte bilden einen primalen Simplex-
schritt (Iteration). Sie werden bis zur Ergebnis-
findung (optimale Losung oder x3 -> «) wiederholt.

Laft man die Voraussetzung eines zulaésigen Aus-—
gangétableaus fallen, muB dem bis jetzt geschilder-
ten Verfahren (Phase II) eine Phase I vorgeschaltet
werden. Kommen Restriktionen vom Typ alx » b; oder
aly = b; mit bi>0 vor, so sind einige rechte Seiten-
in (3) negativ (vgl. 2.2.1). Dies vermeidet man
durch die Einfihrung kiinstlicher Variabler xk20.37
Bei Verwendung der Gleichungen aix—si+xk=bi bzw.
aix+xk=bi liegt wieder ein zuldssiges Ausgangsta-
bleau in kanonischer Form vor.3® Die :-Restriktio-
nen lassen sich vorab so umformen, daB fir sie nur
eine kiinstliche Variable bendtigf wird.39

Eine 2zuldssige LOsung der urspriinglichen Aufgabe
ist erst dann gegeben, wenn alle kinstlichen Varia-
blen die Basis verlassen haben. Um dies sicher zu
erreichen, verwendet man in der Phase I eine Hilfs-
zielfunktion, welche die Summe der kinstlichen Va-
riablen minimiert. Die xg-Zeile wird wie gewohnt
mitgefithrt, hat . aber keinen EinfluB8 auf die Wahl
der Pivotspalte. Da die Hilfszielfunktion durch die
Zahl 0 nach unten beschradnkt ist, liefert der pri-
male Simplexalgorithmus eine optimale Losung. Ist
in dieser wen;gstens eine kiinstliche Variable posi-
tiv, so besitzt das Ausgangsproblem keine zuldssige
Losung. Befindet sich eine kiinstliche Variable mit

dem Wert 0 in der Basis, laft sie sich entweder ge-

37 Vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 118 ff.,
Witte/Deppe/Born, LP, S. 81 ff. :

38 Eine Gleichungsrestriktion braucht also nicht
unbedingt in zwei Ungleichungen zerlegt zu
werden.

39 Vgl. Hu, Ganzzahlige Programmierung, S. 60 sowie
die LinSen-Prozedur "EINGABE". -
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gen eine nicht-kiinstliche Variable tauschen, oder
die betreffende Zeile kann ersatzlos gestrichen.
werden, weil sie in den Spalten der nicht-kiinst-
lichen Variablen nur Nullen enthdlt.%0 sind alle
kiinstlichen Variablen aus der Basis entfernt, wer-
den ihre Spalten sowie die Hilfszielfunktionszeile
gestrichen. Phase II staftet dann mit einer Basis-
10sung des Ausgangéproblems, zu der ein 2zuldssiges
Tableau gehort. 4! '

Neben der beschriebenen‘Zweiphasenmethode ist noch
die M-Methode zu erwdhnen. Sie hat ebenfalls die
Ermittlung eines ersten 2zuldssigen Tableaus 2zum
Ziel. Die kiinstlichen Variablen werden mit einem
hinreichend hohen "Kostensatz" M in der Zielfunk-
tion bewertet, so daf sie aus der Basis austreten,
falls dies iberhaupt moglich ist. Die M—Methode ist
fir dén Einsatz auf EDV-Rechnern ungeeignet, weil
dann ein numerischer Wert fir M vorzugeben wire.
Die "richtige" Wahl von M hidngt aber immer von der
Koeffizientenstruktur der =zu lésenden Aufgabe ab:
Ist M =zu klein, erhdalt man keine =zuldssige
Ausgéngsldsung; ein =2u grofes M fihrt =zu erheb-

lichen Rundungsfehlern und falschen Ergebnissen.42

AbschlieBend sei noch auf das Problem der Ausartung
eingegangen. Wenn in einem primalen Simplexschritt
die Pivotzeile nicht eindeutig bestimmt werden
kann, so hat nach Durchfiihrung des Basistauschs we-

nigstens eine Basisvariable den Wert 0. Eine solche

40 Letzterer Fall tritt auf, wenn es linear abhén-
gige Restriktionen vom Typ alx=b; gibt.

41 Zur Phase I vgl. Hu, Ganzzahlige Programmierung,
S. 59, Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 120 ff.
sowie die LinSen-Prozedur "Phase I".

42 Vgl. Witte/Deppe/Born, LP, S. 91. Die Koeffizi-
enten von M entsprechen nach jeder Iteration
genau den Koeffizienten der Hilfszielfunktion
in Phase I..Zweiphasen- und M-Methode sind in-
haltlich identisch.
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Basislosung heift primal ausgeartet.43 Gilt aber
fiur eine Pivotzeile b,'=0, dann wird xg durch den
folgenden Basistausch nicht verandert. Es ist mog-
lich, daB sich anschlieBend ein Zyklus von derar-
tigen Basiswechseln unendlich oft wiederholt .44 pas
Phanomen des "Kreiselns" tritt &duBerst selten auf
und ist eher von theoretischem Interesse. Festzu-
halten bleibt, daB auch fiir primal ausgeartete Pro-
bleme: immer eine endliche Folge von Simplex-
schritten existiert, die zur Entscheidung {optimale
Losung oder x5 -> %) fiihrt. 43

Unproblematisch ist die duale Ausartung. Sie liegt
vor, wenn der Zielfunktionskoeffizient einer Nicht-
basisvariablen 0 betrigt, und bereitet dem primalen

Simplexalgorithmus keinerlei Schwierigkeiten.46

2.2.3 Dualer Simplexalgorithmus

Der duale Simplexalgorithmus kehrt die primale Vor-
gehensweise zur Ermittlung eines zuldssigen und op-
timalen Tableaus um.%?7 Er ist anwendbar, wenn das
Ausgangstableau bereits optimal ist, also in (3) -c
2 0 gilt. Nun wird Xg unter Beibehaltung der Opti-
malitat' schrittweise durch Basiswechsel gesenkt,

bis man ein zuldssiges Tableau erreicht oder fest-

43 Man spricht auch von Entartung oder Degenera-
tion. Vgl. Gal, Sensitivitdtsanalyse, S. 45.

44 Vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 117. Das
wohl bekannteste Beispiel stammt von Beale; vgl.
Beale, Cycling, S. 269-275, Vajda, Mathematical
Programming, S. 84.

45 vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 139 ff.,
262 ff., 265. Dantzig zeigte weiterhin, daB ein
Zvyklus mit einer gegen 1 konvergierenden Wahr-
scheinlichkeit durchbrochen wird, wenn man die
Pivotzeile unter den in Frage kommenden Zeilen
zufdllig auswdhlt. vgl. ebenda, S. 143.

Die Zufallsauswahl ist im LinSen-Hauptmenii
aktivierbar {(“"Parameter").

46 Vgl. Gal, Sensitivitatsanalyse, S. 46.

47 Vgl. Krekdé, Lehrbuch, s. 220 ff.,
Witte/Deppe/Born, LP, S. 139-145.
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stellt, daB das LO-Problem keine zuldssige Lbsung
besitzt. |

Dieses Vorgehen wird unmittelbar einsichtigqg, wenn
man die Dualitatstheorie heranzieht. Zu jedem LO-
Problem (1) gehodrt ein duales Problem (6):48

min. vyg; yg := bTy_+ by
ATy » (6)
y 210

Die duale Simplexmethbde 'wahlt Pivotzeile und
Pivotspalte so aus, daB - gleichsam "im Hinter-
grund" - ein primaler Simplexschritt am zugehorigen
dualen Pfoblem ausgefihrt wird.2?2 pa mit dem dualen
zugleich das primale Problem (1) geldst wird, 20 ist
 das Verfahren nach endlich vielen Iterationen been-
det. .

Ausgehend vom Tableau (5} mit ¢' 2 0 sind folgende
Schritte durchzufithren und bis zur Entscheidungs-
findung (optimale oder keine zuldssige Losung) 2zu
wiederholen:>! . '
Schritt 1: Eine Zeile mit dem absolut gréften nega-
tiven b;' wird zur Pivotzeile bestimmt. Ihr.Index
sei r. Gibt es kein negatives bi', ist das Optimal-
tableau gefunden. '
Schritt 2: Wenn es in der Pivotzeile kein negatives
arj' gibt, steht das Gleichungssystem im Wider-
spruch zu den Nichtnegativitdtsbedingungen, und das
LO-Problem besitzt keine zuladssige Losung.
Andernfalls bestimme man einen Spaltenindex s mit:
Cg'/apg':= max { cj‘/arj’l arj'<0, 1 <3 ¢ n+m }.
Spalte s wird zur Pivotspalte, ars' zum Pivot-

element.

48 Vgl. z.B. Kreké, Lehrbuch, S. 213.
Das duale Problem zu (6) ist (1).

49 Vgl. Hillier/Lieberman, OR, S. 263, 265,
Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 276-279,
Witte/Deppe/Born, LP, S. 144.

50 'Vvgl. Abschnitt 2.3.1 dieser Arbeit.

51 Vgl. LinSen-Prozedur "DUAL SIMPLEX".
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Schritt 3: Basistausch wie in Abschnitt 2.2.2.

Die drei Schritte bilden einen dualen Simplex-
schritt und sind in Anbetracht der Dualitdt nicht
weiter erlauterungsbediirftig; sie stellen genau das
"Spiegelbild" eines primalen - Simplexschrittes
_dar.52 Man sieht daher auch sofort ein, daB fiir den
dualen Simplexalgorithmus die primale Ausartung un-
schadlich ist, wdhrend im Falle der dualen Ausar-
tung MaBnahmen 2zur Verhihderung des Kreiselns er-

forderlich werden konnen.

Bei . Durchfihrung der Sensibilitatsanalyse treten
manchmal Tableaus auf, die weder zuldssig noch op-
timal sind. Um die Einfiihrung kiinstlicher Variabler
zu vermeiden, kann man vorilbergehend eine Hilfs-
zielfunktion verwenden, die aus der xg-Zeile z.B.
in der folgenden Weise abgeleitet wird: Man vergré-
Bert die Zielfunktionskoeffizienten aller Nichtba-
sisvariablen um denselben Wert, so daB sie samtlich
positiv werden. Die Zielfunktionskoeffizienten der
Basisvariablen werden unverdndert iibernommen; sie
betragen auch in der Hilfszeile 0. Die Vorausseté_
zung des dualen Simplexverfahrens ist dann gegeben.
Nach dessen Abschluf entfallt die Hilfszielfunkti-
onszeile. Existiert ein zuldssiges Tableau, so wird
die Rechnung mit dem primalen Simplexalgorithmus

fortgesetzt.53

52 Hillier/Lieberman, OR, S. 263.

53 Vgl. LinSen-Prozedur "DUAL HILF". Auf diese
Weise lieBe sich auch das allgemeine Problem (1)
ohne Verwendung kinstlicher Variabler losen.
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2.2.4 Eine auf die Erfordernisse der Sensibilitidts-
analyse abgestimmte Berechnungsprozedur

Die Berechnungsprozedur 1ist der Kern eines Pro-
.gramms 2zur linearen Optimieruhg und muB fiir Zwecke
der Sensibilitédtsanalyse eine hohe Flexibilitat
aufweisen. Wie in Kapitel 2.3 gezeigt wird,'kbnnen
die Tableaueigenschaften Zulassigkeit und Optimali—
tat in jeder moglichen Kombination auftreten. Die
Algorithmen zur Behandlung aller vorkommenden Falle
wurden in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 bereitge-
stellt und sind Grundlage des LinSen-Unterprogramms
"BERECHNUNG". Abb. 1 zeigt den Aufbau dieser Proze-

dur.

Tableau in kancnischer Form

zulédssig?
ja nein

Kiinstliche Variable? optimal?
ja nein ja nein

Phase I | DUAL HILF

Kinstl.Var.?| Phase II DUAL zuléséig?
ja nein ' SIMPLEX ja n.

|Phase II]. Phase I1

Ergebnis

Abb. 1: Aufbau der Prozedur BERECHNUNGS%

Kinstliche Variable werden im Programm LinSen nur
fiir die erstmalige Losung einer Aufgabe verwendet.
Es bleibt 2zu klaren, welche Auswirkungen sie auf
die Durchfihrung der Sensibiiitétsanalyse haben.

54 Die Abfragen "zuldssig?/optimal?" beziehen sich
auf das vorliegende Tableau, das auch kiinstliche
Variable enthalten kann.

Die Frage "Kiinstl(iche) Var(iable}?" bedeutet:
Befinden sich kiinstliche Variable in der Basis ?
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Das Auftfeten von Restriktionen des Typs aix=bi hat
zur Folge, daB nach dem Streichen der Spalten der
kiinstlichen Variablen am Ende von Phase I die h&du-
fig benotigte Inverse der Basismatrix nicht mehr
aus dem Endtableau abgelesen werden kann, weil ei-
nige der im Auégangstableau zur Matrix E gehdrenden
Variablen nicht langer mitgefiihrt werden.?> Die In-
verse 1dBt sich in diesem Fall nur noch durch Ma-
trizeninvertierung beétimmen. Als Alternative kann
man natiirlich auch die Spalten der kiinstlichen Vva-
riablen weiter mitfiihren und dafiir sorgen, daB
keine von ihnen Pivotspalte wird. Dann ist in jedem
Tableau die vollstandige Inverse der Basismatrix
ablesbar. Das Programm LinSen umgeht die angespro-
chenen Probleme auf einfache Weise: Die Option
"Sensibilitdatsanalyse" steht nur 2zur Verfiigung,
wenn das LO-Problem keine Restriktionen des Typs
aix=bi enthdlt. Da siéh aber jede Gleichung dquiva-
lent durch zwei Ungleichungen darstellen laBt (vgl.
2.2.1), bedeutet das Voraussetzen von Ungleichungs-
restriktionen in (1) keinerlei Einschridnkung der
Al lgemeinheit.

Besteht das Restriktionensystem nur aus <- und
>-Bedingungen, so gibt es maxihél eine ' kiinstliche
Variable'xk (vgl. 2.2.2). Falls diese Variable in
Phase I die Basis verlassen hat, liegt ein Tableau
der Form (4) vor. Besitzt das LO-Problem dagegen
keine =zuliédssige Lésung, so hat xjp im Endtableau
einen positiven Wert. Um 2zu einem Tableau (4) Zu
gelangen, muB die kiinstliche Variable vor Beginn
aer Sensibilitatsanalyse aus der Basis entfernt
werden.”® In der betreffenden Zeile muB sich hier-

fir ein Pivotelement finden: L&Bt man die xp-Spalte

55 Die Inverse der Basismatrix D ist in (4) deshalb
ablesbar, weil alle Restriktionen Ungleichungen
sind und daher die Matrix E in (3) nur aus Spal-

~ten nicht-kinstlicher Variabler besteht.

56 Vgl. LinSen-Prozedur "SENSIBILITATSANALYSE".
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auBer Betracht, so sind die Zeilenvektoren des ver-
bleibenden Ausgangstableaus offensichtlich linear
‘unabhangig, denn jede Zeile enthdlt eine Schlupfva-
riable, die in allen anderen Zeilen nicht auftritt.
Da der'Rang einer Matrix durch elementare Zeilen-
transformationen nicht verdndert wird,®’ kann eine
Zeile im Endtableau als Koeffizienten von x und s
‘nicht nur Nullen enthalten. Also laBt sich die Ba-
sisvariable Xy gegen eine nicht-kiinstliche Variable
tauschen, w.z.z.w. '

Als Ergebnis ist festzuhalten, daB die Sensibili-
tatsanalyse fiir  jedes LO-Problem ein  Aus-
gangstableau (3) und ein Endtableau (4) vorausset-
zen kann. Kinstliche Variable brauchen 1in allen
folgenden Uberlegungen nicht mehr berilicksichtigt zu

werden.

2.2.5 Die-revidierte Simplexmethode

Fir die effiziente Losung grofer LO-Probleme auf
EDV-Anlagen wurde die revidierte Simplexmethode
entwickelt. Sie bendtigt weniger Speicherplatz und
Rechenzeit und wirkt der Kumulation von Rundungs-
fehlern entqegen.58
Der revidierten Simplexmethode liegt die Idee zu-
grunde, in (4) nicht mehr'die ganze Matrix D la,
sondern nur noch die fiir denﬁnachsten primalen Sim-
plexschritt benodtigte Pivotspalte =zu berechnen.>?
AuBerdem erfolgt nach einer gewissen Anzahl von
Iterationen eine Neuberechnung des ganzen Tableaus
(4) direkt aus den Ausgangsdaten von (1). Dies ist
moglich, weil die jeweilige Basis D bekannt ist und

damit auch p~!  durch GauB-Jordan-Invertierung

57 Vgl. Fischer, Lineare Algebra, 5. 52 f.

58 Vvgl. Dirr/Kleibohm, OR, S. 69 f£., Neumann, OR,
S. 124.

59 Vgl. Krekd6, Lehrbuch, S. 226 f., Gass, LP,
S. 106-125. '
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leicht ermittelt werden kann. Das Zuriickgreifen auf
die wurspriinglichen Daten verhindert eine weitere
Fortpflanzung von Rundungsfehlern.60 Rundungsfehler
entstehen auf EDV-Anlagen vornehmlich durch zu ge-
ringe Rechengenauigkeit bei der Ubertragung von De-
zimalzahlen in das Binarsystem.®l Sie kénnen die
Wirksamkeit des Simplexverfahrens beeintrachti-
gen.62 Wichtig in bezug auf die Abbruchkriterien
des Simplexalgorithmus (vgl. 2.2.2, 2.2.3) ist ins-
besondere die Entscheidung, wann eine Zahl als 0
angesehen wird. Im allgemeinen gibt man einen hin-
reichend kleinen Absolutwert als Rundungstoleranz
vor. BetragsmdBig kleinere Zahlen werden dann wie
Nullen behandelt.®3

Das Programm LinSen wverzichtet auf die Verwendung
der revidierten Simplexmethode und bietet Einstell-
parameter fiir eine bedingte Rundung an, die der
Grofenordnung der Koeffizienten angepaBt werden
vkbnnen.64 Obwohl im Zyklusbeispiel wvon Beale (vgl.
2.2.2) wdhrend der Rechnung periodische Dezimal-
briche auftreten, ist auch nach iiber 500000 Itera-
tionen kein Ende des Kreiselns wegen kumulierter
"Rundungsfehler abzusehen. Dies mag als Hinweis auf
hinreiqhende numerische Stabilitdt von LinSen ge-

wertet werden.

60 Vgl. Gal, LO, S. 250, Kiinzi/Tzschach/Zehnder,
Mathematische Optimierung, S. 84 £f.

61 Vgl. Herschel, Pascal, S. 73 £. .

62 Vgl. Miiller-Merbach, Round-0Off Errors, S. 1 ff.

63 Vgl. Stahlknecht/Ohmann, LP auf dem PC,
S. 86 ff., Kiinzi/Tzschach/Zehnder, Mathematische
Optimierung, S. 80. :

64 Vgl. LinSen-Prozeduren "PARAMETER" und "GLATT".
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2.3 Komponenten der Sensibilitdtsanalyse

2.3.1 Die Bedeutundg der Dualitdtstheorie im Rahmen
der Sensibilitdtsanalyse

Die Dualitdtstheorie beschreibt die Beziehungen
zwischen den LO-Problemen (1) und (6). Mit ihrer
Hilfe 1&dBt sich in vielen Fédllen sehr einfach er-
kennen, ob nach einer Anderung der Ausgangsdaten
die bisherige Basisldsung optimal bleibt.®> Fir
Zwecke der Sensibilitdtsanalyse sind die beiden
folgenden Satzg von besonderer Bedeutung:

Satz 1 (Optimalitdtssatz):

x* und y* seien zuldssige Losungen von (1) bzw.
(6). Gilt cTx* = bTy", so sind x* und vy~ opti-
male Losungen des primalen bzw. des dualen Pro-
blems.

Satz 2 (Dualititstheorem):

Wenn eines der Probleme (1) und (6) eine opti-
male Losung besitzt, dann auch das andere Pro-
blem: Beide haben den gleichen optimalen Ziel-
funktionswert. Aus dem Optimaltableau eines Pro-
blems lassen sich die optimalen Basislosungen
beider Probleme ablesen. Insbesondere gilt:

Die Zielfunktionskoeffizienten der primalen
Schlupfvariablen (Strukturvariablen) entsprechen
den Werten der dualen Strukturvariablen

(Schlupfvariablen).
-Beweise dieser Satze liefern. u.a. Kreké und
_Dantzig.66

Anderungen der Ausgangsdaten betreffen sowohl das
primale als auch das duale Problem. Da x* und y*
dem Optimaltableau entnommen werden konnen und
cIx*=bTy* gilt (satz 2), 148t sich haufig Satz 1

65 Vgl. Hillier/Lieberman, OR, S. 143 ff.

66 Vgl. Krekd, Lehrbuch, §. 213-215, Dantziqg, LP
und Erweiterungen, S. 166 f., Miiller-Merbach,
OR, S. 133 f£f., Collatz/Wetterling,
Optimierungsaufgaben, S. 58 ff.




20

heranziehen, um die Optimalitdt der bisherigen Lo-
sung flir das abgednderte Problem zu iberpriifen. Der
Dualitatszusammenhéng kann beim Hinzufiigen und
Streichen von Variablen und Restriktionen sowie bei
Anderungen der Koeffizientenspalte von-Nichtbasis—

variablen vorteilhaft ausgenutzt werden.

2.3.2 Sensibilitidtsanalyse der Zielfunktions-
beitrage

2.3.2.1 Isolierte Schwankungsbreiten der
Zielfunktionsbeitrdge

Gegeben sei ein 2zuldssiges und optimales Tableau
(5). Wie sich aus (4) ergibt, kann eine Anderung
der Zielfunktionsbeitrdage nur die Optimalitédt,
nicht aber die Zuldssigkeit des Tableaus beeinflus-
sen: D lb bleibt unberiihrt. Zuerst soll die Frage
beantwortet werden, in welchen Grenzen jeweils ein
einzelner Zielfunktionsbeitrag Cj schwanken darf,
ohne da die Optimalitdtseigenschaft des bisherigen
Endtableaus verlorengeht und ein Basiswechsel er-
forderlich wird.®7

Im Problem (1) werde cg in cg+t mit t # 0 abgedn-
dert, d.h. die Xg-Spalte in (3) enthdlt nunmehr den
Zielfunktionskoeffizienten -cg4-t. Da die xg-Zeile:
nie Pivotzeile ist, wird sie nur additiv verdndert;
im Endtableau (5) steht daher an derselben Stelle
“cg'-t. Ist die Variable xg in (5) Nichtbasisva-
riable, so bleibt das Tableau optimal, wenn ihr
Zielfunktionskoeffizient nichtnegativ ist, also t <
Cg' gilt. Eine untere Begrenzung fiur t. gibt es
nicht. Die gesuchte isolierte Schwankungsbreite des
Ziélfunktionsbeitrages von Xg betragt mithin
I-w;cgtcg']l. Ist dagegen xg Basisvariable in der

67 Vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 71-74.
Bei Minimierungsproblemen gibt LinSen die Inter-
valle fir die urspriinglichen, noch nicht mit -1
multiplizierten Zielfunktionsbeitrdge aus.
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Zeile r, so gilt cg'=0, und der Koeffizient cg'-t =
-t + 0 zerstort die kanonische Form. Sie wird wie-
derhergestellt, indem man die Zeile r t-mal zur Xp-
Zeile addiert.®® Die neuen Zielfunktionskoeffizien-
ten lauten cj'+t'arj' (j$s; fir j=s ergibt sich,
wie beabsichtigt: -t+t-1=0) und missen nichtnegativ
sein, wenn das Tableau optimal bleiben soll. Hier-
aus folgt t =2 —cj’/arj’ fir ar ‘>0 bzw. t <
‘Cj'/arj' fir arj‘<0. Die Untergrenze fiir t betragt
also ty,:= max {—cj'/arj'l arj‘>0, l<jsn+m, sl
bzw. -%, wenn keines der arj' (j$s) positiv ist.
Analog ergibt sich die Obergrenze fir t zu to:= min
{- —Cy /arJ { arj'<0 1<J<n+m,'J+S} bzw. +%, wenn es

keln negatives a,;' gibt. 69 D1e gesuchte isolierte

rj
Schwankungsbreite betragt somit [cs+tu,cg+tol.70 Je
kleiner das Intervall 1ist, desto "sensibler" rea-
giert die optimale Lésuhg auf Anderungen des be-

trachteten Zielfunktionsbeitrages.

Im Falle der Ausartung des Optimaltableaus treten
Interpretationsschwierigkeiten auf, die im folgen-
den behandelt werden sollen.

Die duale Ausartung verursacht kaum Probleme. Falls
sich ein positives Pivotelement findet, gibt es
mehr als eine optimale Basisltsung, denn eine
Nichtbasisvariable mit dem Zielfunktionskoeffizien-
ten 0 kann in die Basis eintreten, ohne den Wert
von Xy zu verdndern. Konvex-Kombinationen dieser
Basislodsungen sind ebenfalls wieder optimale Lo-
sung_en.71 Da die Sensibilitadtsanalyse die Stabili-
tat einer gegebenen Ldsungsstruktur untersucht, ist

es moglich, sie fir jedes der verschiedenen Opti-

68 Vgl. Dirr/Kleibohm, OR, S._84.

69-Vgl. Gal, LO, S. 200 ff.

70 Das Intervall heift auch "Empflndllchkeltsbe—
reich" oder “kritischer Bereich". Gal/Gehring,
Planungstechniken, S. §0.

71 Vgl. Gal, Sensitivitdtsanalyse, S. 46 f.,
Krekd, Lehrbuch, S. 54 ff.
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maltableaus gésondert durchzufiihren. Diese Vorge-
hensweise ist sinnvoll, weil 2zu unterschiedlichen
Tableaus i.a. auch unterschiedliche L&sungen. x ge-
horen.’? Es kann von Interesse sein, diese Losungen
hinsichtlich ihrer Stabilitdt zu vergleichen. Die
- Exrgebnisse weisen eine erhohte Empfindlichkeit aus:
Bestimmte Zielfunktionsbeitrdge besitzen in einer
oder in beiden Richtungen keinerlei Variations-
spielraum, weil oftmals cg' oder t; oder t, den
Wert 0 haben.’3 Konvex-Kombinationen bleiben opti-
mal, solange die sie erzeugenden Basisldsungen op-
timal sind.

Problematischer gestaltet sich der Fall der prima-
len Ausartung. Findet sich ein negatives Pivotele-
ment, so kann eine Basisvariable mit dem Wert 0 die
Basis verlassen, ohne daB8 sich Zielfunktionswert
und optimale Lbsung andern.’% Zur selben optimalen
Losung x gehort also mehr als eine optimale Basis.
Da die voneinander verschiedenen Optimaltableaus
materiell dieselben Handlungsmoglichkeiten (Vektor
x) beschreiben, ist im Gegensatz 2zum Fall der
dualen Ausartung ihre getrennte Untersuchung nicht
mehr sinnvoll. Vielmehr liegt es nahe, fir jeden
Zielfunktionsbeitrag Cj .die Schwankungsintervalle
beziiglich aller alternativen Optimaltableaus zu er-
mitteln und die Vereinigung dieser Intervalle als
"ridhtige" isolierte Schwankungsbreite wvon Cj 2u
defipieren.75 Damit wird dem Umstand Rechnung ge-
tragen,'daB sich die optimale Ldsung x auf ver-

72 Liegt gleichzeitig primale Ausartung vor und &an-
dert sich die optimale Losung x durch den Basis-
tausch nicht, ist anders zu verfahren.

73 Vgl. Gal, LO, S. 204.

74 Vgl. Gal, Sensitivitdtsanalyse, S. 45 f.

75 Vgl. Gal, Shadow Prices, S. 66 f. Falls die pri-
male Ausartung durch eine "schwach redundante"
Restriktion verursacht wird, kann man nach Weg-
lassen dieser Restriktion wie im nicht ausgear-
teten Fall vorgehen und kommt zu denselben Er-
gebnissen. Vgl. ebenda, S. 67 f.
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schiedene Art und Weise als Basislosung darstellen
ld8t und man an der Stabilitdt dieser Losung, nicht
aber der formalen Basisstrukturen interessiert ist.
Es ist fir die Interpretation der Optimalldsung
gleichgtiltig, ob die Nullvariablen als Basis- oder
als Nichtbasisvariable auftreten.’® Solange irgend-
.eines der verschiedenen Tableaus optimal bleibt,
ist die alte Losung x optimal.

Die korrekte Durchfiihrung der Sensibilitdtsanalyse
unter Ausartung setzt, wie gezeigt, die Kenntnis
der verschiedenen Optimaltableaus voraus. Das Pro-
gramm LinSen prift aus diesem Grunde eine optimale
Basisldsung stets auf primale und duale Ausartung
und ermoglicht die Berechnung alternativer Optimal-
tableaus, fir die dann ebenfalls Schwankungéinter—

valle ermittelt werden konnen (vgl. unten, 2.4.1.).

-2.3.2.2 Simultane Anderung mehrerer
Zielfunktionsbeitrdge

Die in 2.3.2.1 hergeleiteten isolierten Schwan-
kungsbreiten sind i.a. nur von begrenztem prakti--
schen Wert, weil sie voraussetzen, daB jeweils alle
anderen Zielfunktionsbeitridge genau bekannt und
konstant sind. Diese Annahme diirfte haufig unreali-
stisch sein}'man denke z.B. an folgenden Fall: Wenn
in einem Produktionsplanungsproblem ein Rohstoff-
preis falsch geschidtzt wurde, verandert eine nach-
trégliche Korrektur meist die Zielfunktionsbeitrage
mehrerer Variabler, so daB die "ceteris paribus"-
Bedingung der isolierten Intervalle nicht erfillt
ist.?’7 Konnen dariiber hinaus die cj unabhangig von-
einander schwanken, ist eine simultane, mehrparame—
trische Betrachtung unvermeidlich.

Die Vorgehensweise ist dieselbe wie in 2.3.2.1, wo-
bei jedoch nunmehr gleichzeitig alle Cjy durch cj+tj

ersetzt werden. Fiir jede Variable, die im Optimal-

76 Vgl. Gal, Sensitivitdtsanalyse, S. 284.
77 vgl. Sandor, Ranging, S. 29 f.
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tableau Basisvariable ist, wird die beschriebene
Wiederherstellung der kanonischen Form vorgenommen.
Die neuen Zielfunktionskoeffizienten enthalten dann
Terme, welche linear von den n Parametern tj abhéan-
gen. Die vorliegende Basislosung bleibt optimal,
Wenn alle Zielfunktionskoeffizienten nichtnegativ
sind, wodurch ein lineares Ungleichungssystem gege-
ben ist. Dessen LGsungsmenge l&dBt sich fiir n=3 nur
noch schlecht und fiir n>3 ldberhaupt nicht mehr gra-
phisch darstellen. Fiir die praktische Anwendung ist
durch die Formulierung solcher "kritischen Gebiete"
wenig gewonnen, da sich im allgemeinen Fall die Op-
timalitat der Basisldsung nur durch Einsetzen kon-
kreter Parameterwerte in samtliche Ungleichungen
liberpriifen lapt. 78

Fir n=2 ist das "Optimalitatsgebiet" eine Fldche in
der (ty, ty)-Ebene. Sie kann wegen ihrer linearen
Begrenzung unmittelbar aus zwei isolierten Schwan-
kungsintervallen konstruiert werden: Man berechnet
z.B. die isolierte Schwankungsbreite von t, fir
zwei verschiedene Werte von t;, trdgt beide Inter-
valle als Strecken in ein Koordinatensystem ein und
verbindet die Randpunkte durch Geraden; vgl. Abb. 2
auf der fblgenden Seite. ' ‘ '

Die "Unhandlichkeit" simultaner Schwankungsbereiche
hat zur Entwicklung neuer Konzepte der Sensibili-
tdtsanalyse gefihrt. Als Beispiel sei der "Tole-
ranzansatz" genannt.79 Sein Ziel ist es, den maxi-
malen Prozentsatz zu ermitteln, um den die be-
trachteten Koeffizienten simultan und unabhdngig

voneinander von ihren urspringlichen Werten abwei-

78 Vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 137,
Wendell, Sensitivity Analysis, S. 568 f.
LinSen verzichtet auf die Angabe solcher Unglei-
chungen, zumal sich diese auf einfachste Weise
- aus dem Optimaltableau. ergeben.
79 Vgl. Wendell, Sensitivity Analysis, S. 564 ff.,
574 f£f. : .
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chen dirfen, wenn die bisherige Losungsstruktur op-
timal bleiben soll.

T FOERRARN
e R T P T SR tz,n\\ .\r\-,\;\.\“--\.\\3\,‘-.‘-.\:':\-".\'\2\ ;
; SRR AR TN
o DR e e 1 i SONNN AN |
. . [\)‘ .“{\ \ AN \\ "\\"3\”\\ {
.................. ’."""""“”‘”' i '..:".{"'\:\{\l:\.\x\- .\\ .;-:.\.a"\-\\-\:
. \ . A .
e LeANAONA Y fmixk}f
48 : Lo f\ WA\ \'\\& AN
7* "\ SO\ R NN \\\
Conon o ;(x& \\\Kmtlscher\\\
2By O Bere ich Y \\
A'M \\ \\ PEIC “\ ‘\\

EEREEANGRN

' . ' - N '
: .<\‘i\\'\‘:\ N
AN WY \C\‘\ \\"\ti
2Bt AOPODY ‘\\ \\s .
SEFOAN MM
o f.,!"': Lo
—48_‘...,...........1;:/...:....|<...,...., ............. T TR
Joii e e
l'f'
_GB-H.TUFA ....... PR TIPSR NTPA TR i
4..--5.;'{.(-....«.“& ...................... Pivaad oo ed e iafeara Tvavetaons

T T T
-80 -68 48 -26 @ 20 4B 6B GO
Abb. 2: Konstruktionldeé kritischen Bereichs

Es verbleibt noch die zweite Frage der eingangs de-
finierten Sensibilitadtsanalyse zu beantworten: Wie
lautet das neue Oﬁtimaltébleau, wenn Anderungen 1im
Vektor c¢.zu beriicksichtigen sind ? Im allgemeinenv
wird die neue'optimale Losung wesentlich naher am
bisherigen Optimum als am Koordinatenursprungvder
x-Hyperebene liegen. Es ist daher vorteilhaft, wvom
Endtableau (4) der bisherigen Aufgabe auszugehen
und nicht das abgeanderte Problem von Anfang an neu

zu losen.B80

80 Vgl. Hillier/Lieberman, OR, S. 80, Krekdé, Lehr-
buch, S. 233, Shetty., Analyses, S. 103, Kern,
Empfindlichkeit, 5. 67.
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~Im Prinzip hat man nur die Xg-2eile in (4) mit den
gednderten Werten von ¢ und d neu zu berechnen, um
das zur alten optimalen Basis gehdrende Tableau der
neuen Aufgabe zu erhalten. Noch einfacher ist aber
folgende Vorgehensweise: 8! Die alte xp-Zeile in (4)
wird gestrichen und durch die neue Zielfunktions-
zeile in der Form des Ausgangstableaus (3) iiber-
schrieben. Dies fihrt zur Zerstdrung der kano-
nischen Form,'wehn danach die Zielfunktionskoeffi-
zienten der Basisvariablen nicht mehr alle gléich 0
sind. Da das einer Basis =zugeordnete Tableau (4)
eindeutig ist,82 genigt es, die kanonische Form
wiederherzustellen. Durch Addition geeigneter Viel-
facher der Tableauzeilen zur Zielfunktionszeile
(vgl. oben und 2.3.2.1) erhadalt man das gesuchte Ta-
bleau. Ist es optimal, so maximiert die bisherige
Basislbsﬁng auch die neue Zielfunktion. Andernfalls
wird der primale Simplexalgorithmus auf das Tableau
angewendet, und man erh&dlt nach einigen Iterationen

das Ergebnis der abge&dnderten Aufgabe.

2.3.3 Sensibilitdtsanalyse der rechten Seiten

2.3.3.1 Isolierte Schwankungsbreiten der rechten
Seiten :

Ausgangspunkt sei ein 2zulassiges und optimales Ta-
bleau (5). Aus (4) ergibt sich, daB eine Anderung
~der rechten Seiten b nur Auswirkungen auf die Zu-
léssigkeit, nicht aber auf die Optimalitdt des Ta-
bleaus haben kann: Die Zielfunktionskoeffizienten
hangen nicht wvon b ab.83 zZunachst ist zu untersu-
chen, in welchen Grenzen jeweils eine einzelne

rechte Seite b; variieren darf, ohne die Zulédssig-

81 Vgl. LinSen-Prozedur "NEUBERECHNUNG ZLFKT".

82 Vgl. Dantzig, LP und Erweiterungen, S. 9%4.

83 Vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 74-76,
Dirr/Kleibohm, OR, S. 86-88.
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keit des bisherigen Optimaltableaus 2zu 2zerstodren
und einen Basistausch notwendig zu machen.

Sei & ein Nullvektor des R™, zu dessen r-ter.Koor-
dinate ein Parameter t.+ 0 addiert wird, d.h. & :=
(0...t...00T. Ersetzt man in (1) einen Koeffizien-
ten b, durch b,+t, so lauten die rechten Seiten im-
Ausgangstableau (3) b+6 wund im Endtableau (4)
D" 1(b+8) = b'+D718. Das Produkt D718 ist der mit t
v multipliéierte r-te Spaltenvektor von p~l. nDpie
Werte der Basisvariablen bleiben nichtnegativ und
damit zul&dssig, wenn b'+D 15 > 0 gilt, bzw. koordi-
natenweise: b;'taj 't 2 0 fir alle 1.84‘Es folgt

t 2 -bj'/ajpyp’ n+r
fir ajn+y <0. Die Untergrenze fir t ist folglich

fir aj '>0 bzw. t < 'bi'/ain+r'

ty:= max {-bj'/ajp4r'l @jpt+r' 20, 1l<ic<m}l bzw. -=,
wenn keines der ain+r' positiv ist. Die Obergrenze
lautet ty:= min {-b;'/ajp4r'! @jp4r <0, 1l<ism} bzw.
+%, wenn es keine negativen ain+r' gibt.85 Die ge-
suchte 1isolierte Schwaﬁkungsbreite ergibt sich =zu
[br+tu;br+to]‘.'86 Sie 1l&dBt sich besonders einfach
ermitteln, wenn die zur Restriktion r gehorende
Schlupfvariable im Optimaltableau Basisvariable
ist. Dann 1ist der r-te Spaltenvektor von D71l ein

Einheitsvektor, und alle a: sind null, mit Aus-

'
in+r

nahme eines Koeffizienten aln+r'=1' Die Untergrenze
ergibt 'sich sofort zu tu:=—bl'; eine Obergrenze

existiert nicht.87

84 A' und b' wurden in (5) definiert.

85 Vgl. Gal, LO, S. 196 ff.

86 Die von LinSen berechneten Intervalle fir die
rechten Seiten von :2-Restriktionen beziehen sich
auf die urspringlichen, noch nicht mit -1 multi-
plizierten bj.

87 Dies leuchtet unmittelbar ein: Die Schlupfvaria-
ble gibt z.B. einen Kapazitdtsiberschuff an. b,
konnte also maximal um die iiberschiissige Kapazi-
tat verringert sowie beliebig vergroBfert werden,
ohne daB irgendeine Basisvariable negativ wiirde.
Vgl. Diirr/Kleibohm, OR, S.87., Dinkelbach,
Analysen, S.75. ' ‘
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Es sei noch auf eine interessante zusdtzliche An-
wendungsmoglichkeit der isolierten Schwankungsbrei-
ten der rechten Seiten hingewiesen: Mit ihrer Hilfe
lasseh sich “redundanzverdiachtige" Restriktionen
identifizieren. Naheres hierzu findet man im Auf-

satz von Gal und Zimmermann.88

Welche Besonderheitén ergeben sich, wenn das Opti-
maltableau ausgeartet ist ? .

Die duale Ausartung ist unproblematisch. Jede ein-
zelne der verschiedenen Optimallosungen kann einer
eigenstdndigen Sensibilitdtsanalyse unterzogen wer-
den (vgl. 2.3.2.1). ’

Bei primaler Ausartung ist der optimalen Losung x
i.a. mehr als ein Optimaltableau zugeordnet, so daBs
die =zu diesen Tableaus gehdrenden isolierten
Schwankungsintervalle 2zusammengefaBt werden mis-
sen.89 Bewegt sich der Wert der betrachteten rech—‘
ten Seite innerhalb der Vereinigung dieser Inter-
valle, so bleibt immer wenigétens eines der alter-
nativen Endtableaus zulassig und damit o-ptimal.90
Die verschiedenen optimalen Losungsstrukturen rea-
gieren wegen der primalen Ausartung besonders emp-
findlich auf Anderungen der rechten Seiten: %! Hiu-
fig ist ty =0 und/oder t,=0. In solchen Fdllen ver-
liert die nbliche Deutung der Zielfunktionskoeffi-
zienten als "Schattenpreise" ihre Gilltigkeit, weil
einige rechte Seiten nicht den geringsten Variati-
onsspielraum nach unten bzw. nach oben besitzen. 92
Es ist dann notwendig, i.a. voneinander abweichende
"links- und rechtsseitige Schattenpreise" 2zu be-

stimmen, indem man zum jeweiligen "Nachbartableau"

88 Vgl. Zimmermann/Gal, Redundanz., S. 232 ff.

89 Die Tableaus sind alle gleichwertig; man kann
nicht eines den anderen vorziehen. Vgl. 2.3.2.1
und Gal, Shadow Prices, S. 66.

90 Vgl. ebenda, S. 67.

91 Vgl. Gal, Sensitivitatsanalyse, S. 284 f. _

92 Vgl. Stahlknecht/Ohmann, LP auf dem PC, 5. 85 f.
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ilbergeht. Ein Tableau liefert den "Verkaufs-", das
andere den "Ankaufs-Schattenpreis" eines Begren-
zungsfaktors.93

Die Sensibilifatsanalyse der rechten Seiten wirft
bei primaler Ausartung noch ein weiteres Prbblem
auf: Es kann Tableaus geben, die fofmal nicht opti-
mal sind (wenigstens ein negativer Zielfunktionsko-
effizient), aber dennoch bereits die optimale Lo-
sung liefern ! Durch einen dualen Simplexschritt
lassen sie sich bei unverdnderten Werten der Basis-
variablen in optimale Tableaus iberfiihren. Eine of-
fene Frage ist, ob auch diese formal nicht optima-
len Tableaué der optimalen Losung zugerechnet wer-
den sollen. Als Folge miiBten auch fir sie Schwan-
kungsintervalle ermittelt und mit den tibrigen In-

tervallen vereinigt werden. 74

2.3.3.2 Simultane Anderung mehrerer rechter Seiten

Die in 2.3.3.1 angewendete Vorgehensweise laﬁf sich
sofort auf den mehrparametrischen Fall {ibertragen.
Konnen die rechten Seiten gleichzeitig und unabhan-

gig voneinander schwanken, lautet der Anderungsvek-

tor & nunmehr & := (tl, to, ..L, tm)T. Fir die
Werte der Basisvariablen im .Endtableau (4) ist
D~ l(b+s) = b'+D"1ls > 0 zu fordern, wodurch ein 1li-

neares Ungleichungssystem von m Variablen festge-
legt ist. Die im Zusammenhang mit derartigen Un-
_ gleichungssystemen . auftreténden Schwierigkeiten
sind vollig analog zu den in Abschnitt 2.3.2.2 ge-
schilderten und sollen hier nicht ein zweites Mal
dargestellt werden. 2> '

Wird ein gednderter Vektor b vorgegeben,  erhebt
sich wieder die Frage, wie man ohne grofen zusdtz-

lichen Rechenaufwand zur neuen optimalen LOosung ge-

93 Siehe hierzu Gal, Shadow Prices, S. 62, 70.

94 vVgl. ebenda, S. 62, 67, 70.

95 Vgl. Wendell, Sensitivity Analysis, S. 568 f.
Zum Toleranzansatz vgl. ebenda, S. 572 ff.
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langt.96 Tableau (4) zeigt, daB lediglich der Ziel-
funktionswert (dTD‘1b+b0) sowie die Werte der Ba-
sisvariablen (D"lb) neu zu berechnen sind. p-l, 4
und by haben sich nicht gedndert und sind dem alten
Endtableau bzw. dem Ausgangsproblem (1) direkt =zu
entnehmen. Ist das auf diese Weise gewonnene Ta-
bleau nach wie vor 2zuldssig, bleibt die bisherige
Losungsstruktur auch fir die abgednderte Aufgabe
optimal. Andernfalls dient die vorliegende Basis
als Ausgangspunkt fiir den dualen Simplexalgorith-
mus, der in wenigen 'Iterationen =zum neuen End-
tableau fiihrt.?7

2.3.4 Sensibilitdtsanalyse der Tableaukoceffizienten

2.3.4.1 Probleme bei der Berechnung isoclierter
‘Schwankungsbreiten der Tableaukoeffizienten

Gegeben sei wieder ein Optimaltableau (S)Vbzw.'(4)f
Andert man ein Element der Koeffizientenmatrix A,
das zu einer Nichtbasisvariablen xg von (4) gehort,
bleiben b, ¢, d sowie die Basis D und ihre Inverse
D! unberiihrt.%8 Tableau (4) ist zu entnehmen, da8
dann- die bisherige Losung weiterhin Zuléssig ist
und lediglich geprift wérden musf, ob'der Zielfunk-
tionskoeffizient von xg nichtnegativ bleibt: Die
Anderung betrifft nur die xg-Spalte. ‘Man ersetzt in
(1) ayg durch a,gtt, addiert also zum Spaltenvektor’

a. den aus 2.3.3.1 bekannten Vektor &. Der zu pri-

s
fende Zielfunktionskoeffizient in (4) lautet dann
dTD"l(aS+6)—cS = cs'+dTD'16.99 Weil D15 der mit t
multiplizierte r-te Spaltenvektor von D_1 ist, ent-
spricht dTD_lé folglich dem mit t multiplizierten

Zielfunktionskoeffizienten Ch+4r' der Schlupfvaria-

96 Vgl. Hillier/Lieberman, OR, S. 151 f., Kreko,
Lehrbuch, §. 233.

97 Vgl. LinSen-Prozedur "RECHTE SEITEN".

98 Vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 76-78.

99 Per def. gilt c.':= dTD"las—cs, vgl. (4), (5).

]
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blen s, in (5).100 Mit den Bezeichnungen von (5)
ergibt sich also der neue Zielfunktionskoeffizient

von Xg 2U Cg'tcC

s n+r
bisherige A Tableau optimal; es gilt also cg'20,

't. Nach Voraussetzung ist das

Ch+r 20. Es bleibt optimal, wenn cg'+cpip't 2 0
ist. Die Untergrenze fir t lautet mithin ¢t :=
-Cg'/Cpyr'. sofern cpi,'>0 gilt. Ist Chtr =0 gibt
es keine Untergrenze: t,:= -%. Eine Obergrenze fiir
t existiert nicht. Ergebnis: Gehdrt arg 2u einer
Nichtbasisvariablen des Optimaltableaus, heift das
laypgttyitel.

Wenn die Anderung einen Koeffizienten von A be-

isolierte Schwankungsintervall:

trifft, der zu einer Basisvariablen in (5) gehort,
bedeutet dies eine Revision der Basismatrix und ih-
rer Inversen. Aus (4) ergibt sich, daB sowohl die
Optimalitdt als auch die Zuldssigkeit des Tableaus
u.U. nicht mehr gegeben sind. Erschwerend kommt
hinzu, daB durch die Koeffizientenanderung die.
Spalten wvon D linear abhangig werden konnen. 101
Wenn aber D singulédr ist, existiert Dfl nicht mehr.
Unter der einschrédnkenden Voraussetzung, daBf letz-
terer Fall nicht eintritt, D also invertierbar
bleibt, lassen sich 1isolierte Schwankungsbreiten
herleiten. Hierzu sei auf Dinkelbach verwiesen.loz

Die ohnehin begrenzte Aussagefdhigkeit 1isolierter
Schwahkungsintervalle (vgl., 2.3.2.2) tritt im Falle
der Tableaukoeffizienten in verschiarfter Form auf:

Haufig reprasentieren die aj; Produktionskoeffizi-

J
enten. Ist die Zielfunktion gewinn- oder kostenori-
entiert, so beeinfluft eine Anderung des Faktorver-
brauchs pro Einheit i.a. gleichzeitig den zugehori-

gen Zielfunktionsbeitrag ¢ eine 1isolierte Be-

€y

trachtung der ist dann nicht sinnvoll.103

a PR
1]
SchlieBlich lassen sich die gewonnenen Intervalle

100 vgl. (4), (5). s, heift in (5) per def. xp.,"-
101 vgl. Hadley, LP, S. 423. :

102 vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 78-82.

103 vgl. Stepan/Fischer, Optimierung, S. 99.
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auch nicht zur Konstruktion simultaner Schwankungs-
bereiche verwenden. Dies liegt daran, daB die Ziel-
_funktionskoeffizienten und Basisvariablenwerte
nicht mehr linear von den Anderungsparametern ab-
hangen, wie es noch in 2.3.2.2 und 2.3.3.2 der Fall
war (vgl. 2.3.4.2).

Wegen der einschrankenden Voraussetzungen und eng
begrenzten Anwendungsmoglichkeiten wird im Programm
LinSen auf die Berechnung isolierter Schwankungsin-

tervalle der aj j verzichtet.

2.3.4.2 Simultane Anderung>der Koeffizienten einer
Spalte

Die im Abschnitt 2.3.471 gescﬁilderten'Schwierig—
keiteh verstdrken sich, wenn in der Koeffizienten-
matrix mehrere aj j unabhdngig voneinander variie-
ren.104 gin Parameter enthaltender Term kann zum
Pivotelement werden, wodurch im Simplextableau an
jeder Stelle Quotienten auftreten konnen, deren
Nenher von Parametern abhidngen. Insbesondere werden
die Vektoren c¢' und b' in (5) zu nichtlinearen
Funktionen mehrerer Parameter. Gal kommt zu dem
SchlufB: "Bis jetzt gibt es in der Literatur prak-
tisch keinen verniunftigen Algorithmus zur L&sung
dieser Probleme".105 als Ausweqg bietet sich neben
der Untersuchung von Spezialfdllen der Ubergang zum

Toleranzansatz der Sensibilitdtsanalyse an.106

Im folgenden soll wieder die zweite Frage der Sen-
sibilitdtsanalyse in den Vordergrund treten. Wie
erhidlt man, ausgehend vom alten Optimaltableau (4},
die Losung der abgednderten Aufgabe, wenn fir eine
ganze Spalte von {1) neue Werte vorgegeben werden ?

Es erweist sich fur Anwendungen als 2zweckmédBig,

104 Vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 134 £., 137.

105 Gal, Sensitivitatsanalyse, S. 241.

106 vgl. 2.B. Barnett, Stability, §. 226 f£f.; zum
Tcleranzansatz vgl. 2.3.2.2 und Ravi/Wendell,
Tolerance, S. 1106 ff.
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zugleich eine Anderung des Zielfunktionsbeitrages
der betreffenden Spalte zuzulassen.107

Die gestellte Frage laft sich auch dann beantwor-
ten, wenn die modifizierte Spalte zu einer Basisva-
riablen des Optimaltableaus gehort. In keinem Fall
ist es erforderlich, das Problem von Beginn an neu
zu l&sen. 108

Zuerst sei angenommen, daB die zur Spalte s von (1)
gehdrende Variable xXg im Optimaltableau (4) Nicht-
basisvariable ist und daher in der optimalen Basis-
16sung den Wert 0 hat. Dann kann eine Anderung des
Spaltenvektors as sowie des Zielfunktionsbeitrages
Ccg nur die Optimalitat, nicht aber die Zulédssigkeit
des bisherigen Tableaus beeinflussen (vagl.
2.3.4.1). Mit Hilfe der Dualitdtssdtze l&dBt sich
leicht herausfinden, ob die alte Basisldsung'opti—
mal bleibt: Letzteres ist genau dann der Fall, wenn
die gemdB Satz 2 ablesbare Losung v =(dTp"1H)T des
zugehdrigen Dualproblems nach wie wvor =zulassig
ist.109 per Abdnderung einer Spalte im Primalpro-
blem (1) entspricht die Anderung einer Zeile im Du-
alproblem (6). Erfillt die'bisherige duale Losung
TY

> cg, so sind die alten L&sungen x” und y* des Pri-

y* die modifizierte duale Restriktion (Zeile) ag

mal- bzw. des Dualproblems fiur die abgednderten

Probleme nach wie vor zuldssig und fithren zum glei-

107 Auf diese Weise kann in Ansdtzen zur Produkti-
onsplanung ein gesamtes Produktionsverfahren
einschlieBlich der zugehdrigen Deckungsspanne
gedndert werden. Vgl. 2.3.4.1 und Anhang A.
Die simultane Anderung einer Zeile wird hier
nicht behandelt; vgl. dazu Shetty, Analyses,
S. 93 f£. Mit LinSen 1aBt sich das Problem am
schnellsten losen, indem man die Restriktion
streicht und mit den gednderten Koeffizienten
wieder anfigt (vgl. 2.3.6).

108 Vvgl. im Gegensatz hierzu Hadley, LP, S. 423,
Churchman/Ackoff/Arnoff, OR, S. 294.

109 vgl. 2.3.1 und Hillier/Lieberman, OR,

S. 143 £., 152 f.
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chen Zielfunktionswert.l!10 pann sind sie nach Satz
1 optimal. Ist dagegen die duale Schlupfvariable
und damit (Satz 2) der Zielfunktionskoeffizient der
primalen Strukturvariablen xg negativ (d.h. gilt
asTy*—cs<0)L so muB wenigstens ein primaler Sim-
plexschritt durchgefihrt werden, um die Optimalitat
des Tableaus wiederherzustellen. Hierzu ist vorab

die gednderte Spalte p-1

ag in (4) zu berechnen. Der
neue, negative Zielfunktionskoeffizient wvon Xg ist
aus der Dualitédtsiiberlegung bereits bekénnt und
lapt sich durch Ausrechnen von dTD"las-cS bestati-
gen.1l11

Wenn Xxg im Optimaltableau Basisvariable ist, wird
ganz analog zﬁnachst die zugehorige Spalte in (4)
neu berechnet, und zwar dnter Verwendung der bishe-
rigen Werte wvon p ! und d sowie der abgednderten
Werte von ag und cg. Diese Operation zerstort die
kanonische Form des Simplextableaus, denn i.a. ist
D"laS kein Einheitsvektor mehr und dTD_las—cs ist
ungleich null. Man hat nun durch elementare Zeilen-
transformationen den'ursprunglich in der xs—SpaIte
von (4) stehenden Einheitsvektor zu rekonstruieren.
Die xg-Spalte iét dabei Pivotspalte, und die ur-
springlich den Koeffizienten 1 des Einheitsvektors
enthaltende Zeile wird zur Pivotzeile. Mit den Re-
chenregeln des Basistauschs (vgl. Schritt 3 in
2.2.2) stellt man die kanonische Form wieder her.
Auf das nach Abschluf der Umformung vorliegende Ta-
bleau, das u.U. weder zulassig noch optimal ist,112
wird die in Abschnitt 2.2.4 vorgestellte Berech-
nungéprozedur angewendet. Nach einigen Iterationenl

erhdlt man die Losung des abgeéndertén Problems.

110 Die c.: der Basisvariablen sowie die*b- wurden
nicht "geandert, und x ist wegen x =6 weiter- .
hin zuldssige Losung des Primalproglems.

111 Wegen y*=(dTp~1)T gilt asTy*—cS = dTD_las-cs.
D! und d sind unverindert, da Xg nicht in der
Basis ist. _

112 vgl. Hillier/Lieberman, OR, S. 149 f£., 153 ff.
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Die Wiederherstellung des Einheitsvektors ist nicht
moglich, falls das zur Umformung erforderliche-
Pivotelement null ist. Dies kommt vor, wenn die
Spalten der Matrix D durch die Anderung von ag
linear abhdngig geworden sind und somit keine Baéis
mehr bilden.l13 Dper fehlende Einheitsvektor muf
dann in einef anderen Tableauspalte rekonstruiert
werden. Diese Rechenoperation ist gleichbedeutend
mit dem Basisaustritt der Variablen xgq.

Abb. 3 faBt den gesamten Algorithmus zusammen. 114

Neuberechnung der Xg-Spalte

Ist xg4 Basisvariable?
ja nein

Ist das Pivotelement 07
ja nein

Xg aus Basis|kanonische
entfernen: Form wieder-
Basistausch {herstellen

BERECHNUNG (Abb. 1)

Abb. 3: Anderung einer Koeffizientenspalte

Es bleibt noch zu zeigen, daB der Basisaustritt von
Xy moglich ist. Ein Basistausch kann durchgefiihrt
werden, wenn sich ein von 0 verschiedener Koeffizi-
ent in der Pivotzeile findet.!l® Diese Vorausset-
zung ist immer gegeben: L&aB8t man die xg-Spalte
aufer Betracht, sind die Zeilenvektoren des Aus-
gangstableaus linear unabhdngig (Einheitsmatrix in
(3) !) und koénnen somit nicht durch Simplexschritte

in ein Vektorsystem iberfithrt werden, das den

113 vgl. 2.3.4.1 und Hillier/Lieberman, OR, S. 154,

' FuB3note 5.

114 Vgl. LinSen-Prozedur "TABLEAUKOEFF" und die
Zahlenbeispiele im Anhang A.

115 Vgl. LinSen-Prozedur "AUSTRITT STRUKTURVAR".
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Nullvektor enthdlt.!1® Es mus also auch auBerhalb
der xg-Spalte in jeder Zeile wenigstens ein Nicht-
Nullelement geben, w.z.z.w.

Der erzwungene Basistausch kann Zulassigkeit wund

Optimalitdt des Tableaus beeinflussen.

2.3.5 Anderung der Anzahl der Strukturvariablen

2.3.5.1 Hinzufiigen einer Strukturvariablen

In das LO-Problem (1) werde nachtrdglich eine neue,
bislang nicht beriicksichtigte Strukturvariable x4
mit einem Zielfunktionsbeitrag von cp,;; und einer
Koeffizientehspalte ant1 eingefihrt. Wie wirkt sich
diese Anderung der Ausgangsdaten auf die optimale
Losung aus 2117

Mit x,1:=0 bleibt die bisherige Losung.zuldssig;
es stellt sich also ausschlieBlich die Frage nach
ihrer Optimalitdt fiir das erweiterte Problem. Der
Einfihrung einer neuen primalen Strukturvariablen
entspricht das Hinzutreten einer weiteren Restrik-
tion im Dualproblem (6): an+1Ty 2 Cpti- Wird diese
Restriktion von der bisherigen dualen Optimalldsung
y* erfillt, so sind die Voraussetzungen von Satz 1
gegeben, und die um Xn+1=0 erweiterte bisherige Lo-
sung des Problems (1) bleibt optimal.118 Es 1l&ant
sich leicht untersuchen, in welchen Grenzen die Ko-
effizienten der neuen Variablen schwanken diirfen,
ohne daB die duale Restriktion verletzt wird.11?
Wenn die neue duale Nebenbedingung nicht erfillt

116 Vgl. die sehr ahnliche iiberlegung in 2.2.4.

117 vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 83 f., Bloech,
Anderung, S. 193, Gal, LO, S. 182 f.

118 vgl. Hillier/Lieberman, OR, S. 144 f., 153: Die
Uberlegung ist dieselbe wie in 2.3.4.2; sie
entspricht dem Vorgehen bei Anderung von Koef-
fizienten einer NBV. Der einzige Unterschied
liegt darin, dad hier die zu andernde Spalte
nur Nullen enthdlt, weil xp4q im alten Problem
gar nicht vorkommt. .

119 Vgl. Hillier/Lieberman, OR, S.145.
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ist, so hat die zu ihr gehorende duale Schlupfva-
riable einen negativen Wert. Nach Satz 2 ist dieser
Wert zugleich der Zielfunktionskoeffizient von X,
im bisherigen, um eine'Spalte erweiterten Optimal-

tableau.lzq

Der primale Simplexalgorithmus sorgt
dann dafﬁr, daB xp4p in die Basis eintritt.

Durch die Einfiithrung der neuen Variablen wird das
alte Optimaltableau (4) wie folgt modifiziert: Fiir
Xp+1 ist eine Spalte einzufigen, deren Koeffizien-
ten sich zu D"lan+1 ergeben. D~! (und 4) koénnen un-
verdndert {libernommen werden, da Xxp4;1 nicht zur Ba-
sis gehdrt. Der zielfunktionskoeffizient von Xn+1
ist aus de: Dualitdats-Voriiberlegung bekannt, lant
sich aber ebensogut direkt mit Hilfe von (4) be-
rechnen und lautet dTDflan+1—cn+l.

Auf das erhaltene Tableau wird sodann der primale

Simplexalgorithmus angewendet.121

2.3.5.2 Streichen einer Strukturvariablen

Als Umkehrung zu Abschnitt 2.3.5.1 stellt sich die
Frage, welchen Einfluf der Wegfall einer Struktur-
variablen xg auf die optimale Losung des LO-Pro-
blems hat.l22
Ist xg im bisherigen Optimaltableau Nichtbasisva—-
riable, kann die 2zugehorige Spalte ersatzlos ge-
strichen. werden.l23 pas verbleibende Tableau ist
weitefhin zuldssig, optimal wund 1in kanonischer
s dagegen in der
optimalen Basis, muB =zundchst ihr Austritt er-

Form. Befindet sich die Variable x

‘zwungen werden. Am Ende von Abschnitt 2.3.4.2 wurde
gezeigt, daf immer ein geeignetes Pivotelement exi-

stiert. Nach Durchfiihrung des Basistauschs kann die

120 Er l&B8t sich als mit -1 multiplizierte wert-
mapige Deckungsspanne deuten, wenn Xn+1 ein
neues Produkt reprasentiert.

121 vgl. 2.3.4.2 und LinSen-Prozedur "STRUKTURVAR".

122 Vgl. LinSen-Prozedur "STRUKTURVAR".

123 Im Dualproblem entfdllt eine Restriktion. Aus
Satz 1 folgt die Optimalitadt der alten Basis.
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xs—Spalte gestrichen werden. Das Resttableau ist in
kanonischer Form, aber u.U. nicht zul&ssig und/oder
nicht optimal. Durch Anwendung der Berechnungspro-
zedur (vgl. 2.2.4, Abb. 1) wird das reduzierte Pro-
blem gelost. _ '

AbschlieBend sei erwdhnt, daB eine Strukturvariable
auch einfach vgestrichen werden kann, indem man
samtliche zu ihrer Spalte gehdrenden Koeffizienten
in (1) gleich null setzt. Insofern liegt ein Spezi-
alfall des Abschnitts 2.3.4.2 vor.l124

2.3.6 Anderung der Anzahl der Restriktionen

2.3.6.1 Hinzufﬁgen’einer Restriktion

Dem Problem (1) Qerde nachtrdglich eine Restriktion
der Form aM™lx ¢ bp+1 hinzugefiigt. Eine Einschrén-
kung des Raums der zuldssigen Losungen kann niemals
zu einer Verbesserung des Zielfunktionswertes  fih-
ren, sondern allenfalls die bisherige optimale L&-
sung x* unzuladssig machen.125

Erfiillt x* die neue Restriktion, dann bleibt die
bisherige Basislosung fir das erweiterte Problem
zulassig und damit optimal. Dies ergibt sich wieder
unmittelbar aus Satz 1: Durch die Einfithrung einer
zusatzlichen primalen Restriktion tritt im Dualprd—
blem (6) eine neue Variable ypy,; hinzu. Man ergéanzt
die alte duale Optimallodsung y* um Ym+1*=0 und er-
kennt, daB dann x* und vy die Voraussetzungen des
Optimalitédtssatzes erfillen.

Um die neue Restriktion im Optimaltablead (4) zu
berlicksichtigen, kann man die um eine Zeile und

124 Die Spalte enthidlt dann in jedem Tableau den
Nullvektor und kann durch Simplexschritte nicht
‘mehr verdndert werden. Die Mitfihrung einer
iiberfliissigen Spalte kostet aber Rechenzeit und
Speicherplatz, weshalb eine gesonderte Behand-
lung in LinSen gerechtfertigt ist.

125 vgl. Dirr/Kleibohm, OR, S.89,
Hillier/Lieberman, OR, S. 155.
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eine Spalte verliangerte Basismatrix mittels einer
Zerlegung invertieren und die zusidtzliche Zeile von
(4) direkt berechnen.lzg Hier soll jedoch ein ande-
rer Weg beschritten werden, der meist schneller zum
ziel fithrt.l27

Die neue Restriktion wird durch eine Schlupfva-
riable spy; in Gleichungsform iberfihrt und dem
bisherigen Optimaltableau als Zeile hinzugefiigt.
FUr sp4p1 ist eine Spalte einzufihren, die in allen
iibrigen Zeilen nur Nullen enthdlt, so daB die neue
Schlupfvariable Basisvariable im erweiterten Ta-
bleau wird. AnschlieBend stellt man die kanonische
Form wieder her, indem 2zur neuen Zeile geeignete
Vielfache der anderen Tableauzeilen addiert wer-
den.128 pje Vorgehenswéise entspricht dem am Ende
von Abschnitt: 2.3.2.2 Dbeschriebenen Verfahren
(Anderung der Zielfunktionszeile). Nun vkann der
Wert der Basisvariablen Sm+1 abgelesen werden. Ist
er nichtnegativ, bleibt das bisherige Tableau =zu-
ldssig und optimal; die alte Basisldsung erfillt
die neue Restriktion. Andernfalls wird der duale
Simplexalgorithmus auf das vorliegende Tableau an-

gewendet.

2.3.6.2 Streichen einer Restriktion _
Abschliefend soll untersucht werden, wie die opti-
male'Ldsung auf den Wegfall einer Restriktion im
Problem (1) reagiert.

Im Optimaltableau‘ (4) muB sowohl eine Zeile als
auch die zur gestrichenen Restriktion gehorende
- Schlupfvariable s, eliminiert werden. Dies ist
leicht zu erreichen, wenn Sy in der bisherigen Lo-
sung Basisvariable ist. Mah streicht einfach die

einzige Sy enthaltende Zeile sowie die sr—Spalte.im

126 vgl. Dinkelbach, Analysen, S. 85-87.

127 Vgl. LinSen-Prozedur "RESTRIKTIONEN".

128 vgl. Dirr/Kleibohm, OR, §. 90 £., Gal, LO,
S. 183 ff., Hillier/Lieberman, OR, S. 155 ff.,
Stepan/Fischer, Optimierung, S. 100 f.
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Endtableau. Das reduzierte Tableau bleibt zulédssig,
optimal und in kanonischer Form. 129 Wenn jedoch die
Variable s, Nichtbasisvariable ist, muB vorab ihr
Basiseintritt erzwungen werden.130 Erst danach ist
s, aus allen anderen Gleichungen eliminiert, so da8
Zeile und Spalte entfallen k6nnen.!3! um den Ba-
sistausch vornehmen 2zu kénnen, wird ein wvon 0 ver-
schiedener-Koeffizient in der sy-Spalte benotigt.
Die Annahme, es gabe kein Pivotelement, fihrt auf
einen Widerspruch: Enthielte .die Spalte einer
Schlupfvariablen in (4) nur Nullen, wdre die Matrix
p~1 singular! Die Schlupfvariable s, kann also
sfets zum Eintritt in die Basis gezwungen werden.
Das nach dem Streichen von Zeile und Spalte ver-
bleibende Tableau ist u.U. nicht optimal und/oder
nicht zulassig. Daher wird die Rechnung mit dem Al-
gorithmus aus Abb. 1 (vgl. 2.2.4) fortgesetzt, bis
die LOsung des reduzierten Problems gefunden ist.

129 Ist s, BV, so hat die wegfallende duale Varia-
ble y.. in der bisherigen dualen Optimalldsung
den Wert 0 (Satz 2). Dann bleibt die alte
primale Basisldsung optimal (Satz 1).

130 Vgl. LinSen-Prozedur "EINTRITT SCHLUPFVAR".

131 Vgl. LinSen-Prozedur "RESTRIKTIONEN".
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2.4 Erganzungen zur Sensibilitdtsanalyse

2.4.1 Alternative Optimaltableaus

In den Abschnitten 2.3.2.1 und 2.3.3.1 ist deutlich
geworden, daB bei primaler oder dualer Ausartung
‘mehrere Optimaltableaus existieren konnen.
Betrachtet wird ein 2zuldssiges und optimales Ta-
bleau (5). Besitzt das LO-Problem verschiedene op-
timale Losungen, so muB (5) dual ausgeartet
sein.132 Nichtbasisvariable mit dem Zielfunktions- -
koeffizienten 0 konnen dann entweder in die Basis
eintreten (wodurch man zu einem alternativen Opti-
maltableau gelangt) oder eineh beliebigen positiven
Wert annehmen (wenn es kein positives Pivotelement
gibt).133 pie LinSen-Prozedur "ALTERNENDTABLEAU"
erfragt den Namen derANichtbasisvariablen und fihrt
- falls moglich - ihren Basiseintritt aus. Das er-
haltene Tableau kann anschlieBend der Sensibili-
tdtsanalyse unterzogen werden. Auf diesem Weg'léﬁt
sich jede existierende optimale Losung finden und
auf Stabilitat untersuchen.

Bei primaler Ausartung kann zu ein und derselben
optimalen Losung x* mehr als ein Optimaltableau ge-
héren. LinSen erfragt den Namen der Basisvariablen
mit dem Wert 0, die-aus der Basis austreten soll.
Wenn ein negatives Pivotelement vorliegt, wird der
Basistausch durch einen dualen Simplexschritt
vollzogen. Auf diese Weise lassen sich alle zu ei-
ner optimalen LOsung x* gehorenden Optimaltableaus

ermitteln. Die Kenntnis dieser Tableaus ist filir die

132 vgl. 2.3.2.1 und Kreké, Lehrbuch, S§. 215. Liegt
keine dugle Ausartung vor, so ist die optimale
Lésung ¥ eindeutig. Die optimale Basis braucht
dagegen nicht eindeutig zu sein, da moglicher-
weise pgimale Ausartung vorliegt und ein die
Losung x nicht verandernder Basistausch durch-
gefithrt werden kann. e

133 Vvgl. van de Panne, LP, S. 98-101.
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Berechnung 1isolierter Schwankungsbréiten zwingend
.erforderlich (vgl. 2.3.2.1, 2.3.3.1).

2.4.2 Ganzzahligkeit

Zwei Grinde sprechen dafir, in das Programm LinSen
eine Prozedur "GANZZAHLIGKEIT" aufzunehmen. Einer-
seits kann das (nachtr&dgliche) Hinzutreten der
Ganzzahligkeitsforderung fiir einzelne Variable als
Anderung der Ausgangsdaten interpretiert werden,
deren Auswirkung auf die LOsung des LO-Problems zu
untersuchen ist. Es liegt also eine der Sensibili-
tdtsanalyse 4&dhnliche Fragestellung vor. Anderer-
seits besteht offenkundige rechentechnische Ver-
wandtschaft zu bestimmten Verfahren der Sensibili-
tatsanalyse: Sowohl die Schnittebenen- als éuch die
Entscheidungsbaumverfahren der ganzzahligen Opti-
mierung arbeiten mit dem nachtrdglichen Hinzufiigen
(und ggf. Streichen) von Restriktionen, so daB Vor-
gehensweiseén und Ergebnisse des Abschnitts 2.3.6-
anwendbar sind.134'

LinSen enthdlt den Algorithmus von Gomory zur LO-
sung gemischt-ganzzahliger LO—Probleme.135 Aus hier
nicht darzustellenden Griinden verursécht dieser
theoretisch elegante Algorithmus erhebliche nume-
rische Schwierigkeiten und vermag im Rahmen von
LinSen nur Probleme mit-séhr wenigen ganzzahligen
Variablen richtig zu 16sen.13% Er ist aber hervor-
ragend geeignet, an einfachen Beispielen die Aus-
wirkungen von Ganzzahligkeitsforderungen =zu ver—
deutlichen, ohne den Programmumfang und den Spei-

cherplatzbedarf wesentlich zu vergrofern.

134 vgl. Miller-Merbach, OR, S. 368 f.
135 Der Beweis des Algorithmus findet sich z2.B. in
. Burkard, Methoden, S. 158-160. '
136 Vgl. etwa Burkard, Ganzzahlige Optimierung,
S. 407 f., Schmitz/Schénlein, LO-Modelle,
S. 96.
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Nach Abschluff des Gomoryverfahrens ist eine Sensi-
bilitdtsanalyse im Sinne der eingangs getroffenen
Definition nicht mehr sinnvoll, da das Optimalta-
bleau durch die Schnittrestriktionen “verzerrt"
wird: Zielfunktionskoeffizienten (Schattenpreise
und wertmaﬁige‘Deckungsspannen) hdngen wvon Anzahl
und Verlauf der eingefithrten Schnittebenen ab und
geben nicht mehr die tatsdchlichen Grenzgewinne
wieder; EngpaBrestriktionen weisen plotzlich posi-
tive Schlupfvariablenwerte auf und erscheinen re-
dundant.!37 Ein gemischt-ganzzahliges Problem ist
kein LO-Problem im Sinne der Definition (1) mehr.
Dies hat zur Folge, daB die Verfahren des Kapitels
2.3‘nicht langer anwéndbar sind. Im Programm LinSen
wird deshaib die Hauptmenii-Option "Sensibilitats—
analyse" gesperrt, sobald der gemischt-ganzzahlige

Algorithmus zum Einsatz kommt.

137 vVgl. v. Zwehl, Ganzzahlige Programmierung,
S. 359.



44

\

3. SchluBbemerkungen

‘Kenntnis und Einsatz mathematischer Planungsverfah-
ren werden durch die Verfiigbarkeit standardisierter
EDV-Programme entscheidend gefb’rdert.138 Eine sinn-
volle Weiterentwicklung von LinSen konnte daher in
der Verwendung des Standard-MPS-Formats fiir die
Eingabedaten bestehen.!3? pariiber hinaus ist zur
Behandlung grofierer LO-Probleme sowie zur Erhbhung
der Rechengenauigkeit die Einfihrung der revidier-

ten Simplexmethode empfehlenswert.

. Fast alle in dieser Arbeit dargestellten Algorith-
men sind in das Programm LinSen aufgenommen worden.
Damit ist es moglich, LO-Probleme einer umfassenden
"postoptimalen" Analyse zu unterziehen und in viel-
fdaltiger Weise mit dem mathematischen Modell bzw.
seinen Ausgangsdaten Zzu experimentieren. Die Sensi-
bilitatsanalyse'erweist sich als geeignetes Instru-
ment, um die Starrheit exakter Optimierungsverfah-
ren zu iiberwinden und Datenunsicherheit in der Pla-
nung 2u berucksichtigen.;40 Sie sollte daher 1in

keinem Standardprogramm zur linearen Optimierung
fehlen.

138 Vgl. Scheer, EDV-orientierte BWL, S. 154.
139 Vgl. Schmitz/Schonlein, LO-Modelle, S. 55 ff.
140 vgl. Dinkelbach, Analysen, §. VI.
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Anhang A: Betriebswirtschaftliches Anwendungs-
beispiel zur Sensibilitdtsanalyse

Die Moglichkeiten der Sensibilitidtsanalyse sollen
im folgenden anhand eines einfachen Zahlenbeispiels
veranschaulicht werden, dem das betriebswirtschaft-
liche Problem der Produktionsprogrammplanung 2zu-
grunde liegt.1 Dem Leser sei empfohlen, die einzel-
nen. Schritte des Beispiels mit LinSen' nachzuvoll-
Ziehen.

Auf die okonomische Interpretation des Simplexalgo-
. rithmus sowie einzelner Tableaus kann an dieser
Stelle nicht eingegangen werden.? Das Beispiel soll
ausschlieflich die Verfahren des Kapitels 2.3 er-
lautern und betriebsWirtschaftliche Anwendungsmog-
lichkeiten aufzeigen. '

Ein Unternehmen produziert zweil Produkte P; und P,
in den Mengen x; und x,. Planungézeitraum sei je-
weils ein Monat. P; und P, miissen die beiden Abtei-
lungen A und B durchlaufen, die iiber eine monat-—
liche Kapazitdt wvon 130 bzw. 110 Zeiteinheiten (ZE)
verfligen. Der Zeitbedarf zur Bearbeitung einer Men-
geneinheit (ME) des Produkts P;(P,) betrdgt in Ab—'
teilung A 2(3), in B 1(4) ZE. Von Pq kénnen monat-
lich maximal 50 ME abgesetzf werden. Da die Roh-
stoffpreise Schwankungen unterliegen, beruhen die
Deckungsspannen der Produkte auf Schatzungen. Sie
betragen 40 bzw. 30 DM/ME. Gesucht ist das gewinn-
maximale Produktionsprogramm. Die Aufgabe lautet:

max. G; G:= 40x1 + 30x2

2xq + 3%, < 1300
x; + 4x, < 110 (7)
Xl < 50
X1, X3 2 0

1 Vgl. Adam, Produktionspolitik, S. 366 ff.,
Dinkelbach/Lorscheider, Entscheidungsmodelle,
S. 24-32.

2 Vgl. hierzu Haupt/Wegener, Inhalt, S. 8-14.
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Das Optimaltableau des LO-Problems (7) erhdlt man

‘nach zwel primalen Simplexschritten:

BV

Xl XZ Sl 'SZ S3 RS
G 0 0 10 0O 20 2300
X 0 1 0,33 0 -0,67 10 (8)
s, 0 0-1,331 1,67 20
x] 1 0 0 0 1 50
Die optimale Losung ist x* = (50; 10)T.
Zu 2.3.2:

Ersetzt man c;=40 und c,=30 durch 40+t; bzw. 30+t,,

so lauten die Zielfunktionskoeffizienten der Struk-
turvariablen in (8) -t; bzw. -t,. Zur Wiederher-
stellung‘der kanonischen Form ist die xj-Zeile t;-
mal und die xp-Zeile tjy-mal zur G-Zeile 2zu addie-
ren. Die Zielfunktionskoeffizienten der Nichtbasis-
variablen si und s3 bleiben nichtnegativ, wenn
gilt: 10 +0,33t, 20 und 20 +t; -0,67t, 20. Der

durch dieses Ungleichungssystem,festgeiegte kriti-
sche Bereich ist in Abb. 2 (S. 25) graphisch darge-
stellt. Die isolierten Schwankungsintervalle erge-
ben sich aus den Schnittmengen des kritischen Be-
reichs mit den Koordinatenachsen {(jeweils ein tj
wird zu 0 vorgegeben): t; & [-20;+«[, t, & [-30;301]
bzw. c; & [20;+%[, c, ¢ [0;60]. Man kann natiirlich
auch gleich die in 2.3.2.1 hergeleitéten Formeln
heranziehen.

Die Geéchaftsleitung geht davon aus, daf die
Schwankungen der Deckungsspannen auf jeden Fall in-
‘nerhalb des kritischen Bereichs liegen werden. Das
optimale Programm wird daher verwirklicht.

Durch einen Vertrag mit dem Rohstofflieferanten
lassen sich die Cj im. Folgemonat prdzise bestimmen:
c1=38, c,=32. Die BasislOsung bleibt optimal, da
(ty, tp)=(-2;2) im kritischen Bereich (Abb. 2)
liegt. Man bestdtigt dies durch Neuberechnung der
Zielfunktionszeile in (8j. Die neue G-Zeile lautet

zunachst:
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BV x; X3 s1 s5° s3 RS ,

G -38 -32 0 0 0 0 ' (8)'
Um die kanonische Form wiederherzustellen, miissen
die Koeffizienten der Basisvariablen x; und x; null
werden. Man addiert zu (8)' 38-mal die x;- und
32-mal die x,-Zeile von (8) und erhdlt:

BV x; x5 87 ‘sé S3 RS

G 0 0 10,67 0 16,67 2220 (9)
Zu 2.3.3: _

Eine zusdtzliche ZE der Abteilung A wiirde den Ge-
winn um 10,67 DM erhtohen. Die Kapazitdt lieBe sich
um 12 ZE aufstocken. Durch Berechnung der isolier-
ten -Schwankungsbreite wvon blistellt man fest, daB
die bisherige Basis mit b;M®"=130+12=142 optimal
bleibt: by & [100;145]1 (b, & [90;+=[, by e
[38;65]). Der Gewinn steigt um 10,67°12=128 auf
2348 DM. Das Optimaltableau wird durch Neuberech-
nung der rechten Seite (RS) angepaBt:

' 0,33 0 -0,67] [142 14
p-lpnev = 1-1,33 1 1,67|-|110| = | 4

0 0 1 50 50

Das Optimaltableau lautet nun:

"G

BV X1 ¥ S; Sy 83 RS
0] 0 10,67 0 16,67 2348
X9 0] 1 0,33 0O f0,67* 14 _ (10)
Sy 0] 0 -1,33 1 1,67 4
X1 1 0 0 0 1 . 50
Zu 2.3.6.2:

Im Folgemonat wird mit einer Verbesserung der Ab-
satzlage gerechnet. Wie andert sich die optimale
Losung, wenn die Restriktion x; < 50 wegfdllt ? sg
ist NBV und muB zum Eintritt in die Basis gezwungen
werden. Das Pivotelement ist in (10) _mit einem

Sternchen (*) gekennzeichnet. Man erhdlt:

RS

X1 X2 81 82 83
G 0 0 24 -10 0 2308 :
Xy O 1-0,2 0,4 0 15,6 (11)
s3 0 0 -0,8 0,6 1 2,4 :
x] 1 0 0,8 -0,6 0 47,6
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Zeile und Spalte von s3 werden gestrichen. Ein
primaler Simplexschritt liefert das Optimaltableau:

Xl XZ Sl 52 . ’ .
G 0 25 19 0 2698 (12)
s, 0 2,5-0,5 1 39 X
x] 1 1,5 0,5 0 71

Das LO-Problem lautet nach diesen Verdnderungen:
max. G; G:= 38x1 + 32x2

2xy + 3x, < 142 : (13)
x; + 4x, < 110 '
xl,'xz > 0

Zu 2.3.5.1: ' _
Da die Fertigung von Py sich nicht mehr lohnt, wird

ein Ersatzprodukt Pj3 entwickelt. Es verbraucht in
beiden Abteilungen je 2 ZE/ME Kapazitdt und besitzt
eine Deckungsspanne von 45 DM/ME. Erganzt man (13)
um die Vériable X3, S0 tritt im Dualproblem die Re-
striktion 2y; +2y, 245 hinzu. Sie wird von der aus
(12) ablesbaren bisherigen dualen Optimall&sung y*
= (19;0)T nicht erfullt. Mithin bleibt die alte
primale Basisltsung (12) nicht optimal, d.h. Xxj
weist einen negativen Zielfunktionskoeffizienten
auf: Der Wert der dualen Schlupfvariablen in der
neuen dualen Restriktion 2yy t2y,; -z, =45 betrdagt
23 = 2'19 +2°0 -45 =-7 <0. Man tiberzeugt sich davon
durch direkte Berechnung des Zielfunktionskoeffizi-

enten: .
-1, . [-0,5 1] 2] = [1
D “tag = . =
0,5 of |2 |1
d'p laz-c5 = 0'1 +38°1 -45 = -7 !

Tableau (12) ist um die Spalte (x5 -7 1 T zu er-
ganzen. Ein - primaler Simplexschritt liefert das

neue Optimaltableau:

BV Xl XZ X3 Sl 52 RS
G 0 42,5 0 15,5 7 2971 . {14)
x3 O 2,5 1 -0,5 l* 39

1 -1 0 1 -1 .32

X
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Zu 2.3.4.2, Fall "BV und Pivotelement 0":
Im nachsten Monat wird ein Teil der Produktion von

P1 an eine nicht ausgelastete Abteilung C abgege-
ben. Als Folge sinkt der Produktionskoeffizient von
xq; in Abteilung A von 2 auf 1 ZE/ME. RAlle ibrigen
Koeffizienten bleiben unverdndert. Da x; Basisva-
riable ist, muB geprift werden, ob die Basismatrix
nach der Anderung von aj;; noch eine Inverse be-

sitzt. Man sieht sofort, daB

pheu - (a3 alneu) - [2 IJ
21

singuldr .ist (die Spalten sind linear abﬁangig).

X1 und x3 konnen folglich nicht gemeinsam Basisva-
riable sein; a3 und a;"®" bilden keine Basis des R?
mehr. ‘

LinSen erkennt diesen Fall daran, daB sich der in
(14) zu x; gehorende Einheitsvektor nach der Neube-
rechnung der‘xl—Spalte nicht wiederherstellen laft:
Wendet man auf a;"®! dieselben Zeilentransformatio-
nen an, die das Tableau (14) erzeugten, so ergibt

sich die neue x;-Spalte in (14) zu

D_lalneu - _015 1 . 1 = 015
1 -1 1 0

dTp~1a Pe%-c; = (45;38)(0,5;0)T -38 = -15,5,
Das zur Rekonstruktion der kanonischen Form erfor-
derliche Pivotelement ist 0 ! Es kann nicht durch

Multiplikation mit einer reellen Zahl wieder zu 1
werden. Der fehlende Einheitsvektor muf also 1in
einer anderen Spalte des Tableaus rekonstruiert
werden. Anders- gesagt: X1 verlant die Basis (vgl. -
Abb. 3, S. 35). Ein Basistausch mit dem in (14)

ausgewiesenen Pivotelement ergibt:

BV xp- RS

XZ X3- Sl SZ .
G -15,5 35,5 0 22,5 0 3195 (15)
x3 0,51,5 1 0,5 0 71
s, 0 1 0 -1" 1 -32
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Das Tableau (15) ist weder zulassig noch optimal.
Durch Basistausch von S, gegen s; wird die Zu-
lassigkeit wiederhergestellt. Ein primaler Simplex-

schritt liefert dann das neue Optimaltableau:

BV Xl XZ X3 Sl SZ RS

G 0 120 31 O 38 4180 (16)
xp 1 4 2 0 1 110 C

s; 0 -1 0 1 -1 32

Zu 2.3.5.2:

P, verbraucht mehr knappe Faktoren und erbringt we-
nigér Deckungsbheitrag als Py und Pj. Die wertmafBige
Deckungsspanne (Grenzgewinn von P,) betragt -120
' DM/ME. Das Unternehmen beschlieBt daher, dieses
Produkt =2zu streichen. Weil x, NBV ist, entfallt
einfach die zugehtdrige Spalte in (16}.

Zu 2.3.4.2, Fall "BV und Pivotelement  0":

Im Folgemonat wird eine verbesserte Version von P
eingefiihrt. Sie besitzt eine um 2 DM/ME hbohere
Deckungsspanne'und verbraucht in Abteilung A 1,2
ZE/ME. Das nun vorliegende LO-Problem lautet also:
max. G; G:= 40x; + 45%x5

1,2x; + 2x3 < 142 S
"x1; t 2x3 < 110 -

Tableau (16) ist zu revidieren. Man berechnet

D—lalneu - 0 1 ' 1,21 - 11 ,
' 1 -1}¢ 41 0,2

dTp~1la,neu.g ,neu = (38;0)-(1;0,2)T -40 = -2.

Wichtig: d und D! sind gegeniiber (16) noch unver-
dndert. Die neue x;-Spalte muf denselben
Zeilentransformationen uhterzogen werden,
die das Tableau (16) erzeugteh!

Man erhalt: _

| 1 Sz RS

- BV X] X3 s

G —2* 31 O 38 4180 (18)
X1 1 2 0 1 110

S1 0,2 0 1 -1 32
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Das Tableau (18) ist nicht in kanonischer Form. Im
Gegensatz zur letzten Anderung der xj-Spalte (vgl.
-S. 50 f.) 148t sich nun der Einheitsvektor der BV
X, rekonstruieren: Die x)-Zeile kann durch das Pi-
votelement (hier 1 # 0) dividiert werden. Anschlie-
Bend addiert man sie zweimal zur G-Zeile und sub-
trahiert sie 0,2-mal von der si-Zeile. Das neue Ta-
bleau in kanonischer Form ist (hier) bereits zulas-
sig und optimal:3

BV x; x3 s; sp; RS _ _

G 0 35 0 40 4400 (19)
x; 1 2 0 1 110

sy 0 -0,41 -1;2 10

Zu 2.3.4.2, Fall "NBV":

Inzwischen ist es gelungen, den Produktionsprozef

von P3 2u verbessern. Wdahrend der Zeitbedarf in Ab-
teilung A geringfigig (von 2 auf 2,2 ZE/ME) an-
steigt, kann der Kapazitatsbedarf in der EngpaBab-
teilung B halbiert werden (von 2 auf 1 ZE/ME). Al-
lerdings verringert sich wegen des aufwendigeren
Produktionéverfahrens die Deckungsspanne von Pj3; um
5 DM/ME auf 40 DM/ME. :

Der Anderung einer Spalte von (17) entspricht die
Anderung einer Restriktion des zu (17) dualen Pro-
blems. Die modifizierte duale Nebenbedingung lautet
2,2y; +y, 240 und wird von der in (19) ablesbaren
bisherigen optimalen Losung y* = (0;40)T gerade
noch erfiillt. Dann bleibt die Basislosung von (19)
optimal (Satz 1, S. 19}, und es gilt weiterhin x" =
(kl*,x3*)T = (110;0) T,

Dieses unter Ausnutzung der Dualitdtstheorie leicht
gefundene Ergebnis l&B8t sich bestédtigen, indem man
die x3-Spalte in (19) neu berechnet und feststellt,

daf sich tatsachlich ein Zielfunktionskoeffizient

3 Die alte Losungsstruktur (Menge der Basisvaria-
blen) bleibt optimal, nicht aber die alte Basis
(Matrix D wurde gedndert!) oder die alte Basis-
l6sung (Variablenwerte anderten sich).
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von 0 ergibt und das Tableau also nach wie vor op-
timal ist.

D—1a3neu - 0 1 2,21 - |1 ,
1 -1,2| |1 1
dTp~lajneu-c neu = (49;0)-(1; 10T -40 = 0 > 0.

72u 2.3.6.1:

Zum Abschluf soll demonstriert werden, wie sich mit

Hilfe der Sensibilitidtsanalyse eine "sekundire
Zielfunktion" bericksichtigen 1asnt.4%

Die optimale Losung des vorliegenden Problems ist
nicht eindeutig (duale Ausartung). Das Unternehmen
mochte nun unter den gewinnmaximalen LOsungen die-
jenige ermitteln, die =zum groftmoglichen Umsatz
fihrt. P;(P3) wird zu einem Preis von 90(100) DM/ME
angeboten. Die Zielfunktion ist im bisherigen
Endtableau ((19) mit gednderter x3-Spalte) durch
die Umsétzfunktibn U -90x; —-100x3 =0 zu ersetzen.
‘Da der Zielfunktionskoeffizient der Basisvariablen
¥y null sein muB, addiert man zur Wiederherstéllung
der kanonischen Form die x;-Zeile 90-mal =2ur U-
Zeile und ernhdlt: '

BV x; X3 s; s; RS
U 0 -10 © 90 9900 (20)
s; 0 1 1 -1,2 10

Der maximale Gewinn darf allerdings nicht unter-
schritten werden. Man fiigt deshalb die Restriktion
G 2 4400 in folgender Form -an das Tableau (20) an:
40x, +40x3 24400 <=> -40x; -40x3 +s3 = -4400. Zur
Anpassung an die kanonische Form von (20) muf die

X1-Zeile 40-mal zu dieser Gleichung addiert werden:

BV Xl X3 51 52 53 RS

U 0 -10 0O 90 0 9900

x, 1 1_ 0 1 0 110 (21)
s; 0 1% 1 -1,2 0 10 :

s; 0 0 0 40 1 0

4 Vgl. Miller-Merbach, OR, S§. 157.
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Ein primaler Simplexschritt liefert das Optimal-

tableau:

BV X1 X3 S1 sS; 83 RS

U 0 0 10 78 0 10000

x1 1 0 -1 2,2 0 100 : (22)
x3 0 1 1 -1,2 0 10

s3 O 0 0 40 1 0

Sicherheitshalber sei abschlieBend das zu (22) ge-
hoérende LO-Problem angeschrieben:
max. U; U:= 90x1 +100x3

1,2x1 +2,2x3 < 142 :

x; + x3 < 110 . {(23)
40}(1 + 401{3 > 4400

X1, X3 2 0

Auch wenn viele Ausgangsdaten nicht exakt quantifi-
‘zierbar sind, laBt sich in der gezeigten Weise mit
dem Modell experimentieren. Man kann dann nach
einer Losungsstruktur (Menge von Basisvariablen)
suchen, die fiir moglichst viele wahrscheinliche
Datenkonstellationen optimal ist, ohne nach jeder
Abwandlung des Datensatzes das LO-Problem von
Anfang an neu losen zu miissen. Die damit verbundene
erhebliche Zeitersparnis unterstreicht die Bedeu-
tung der Sensibilitdtsanalyse fiir den effizienten

Einsatz der linearen Optimierung.
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Anhang B: Struktur des Programms LinSen

Die beigefugte Programmdiskette enthidlt neben den
Pascal-Quelltextdateien LINSEN.PAS, AUSGABE.PAS,
DEF.PAS sowie den kompilierten Bausteinen AUS-
GABE.TPU und DEF.TPU die ausfihrbare Programmdatei
LINSEN.EXE. Sie wird durch Eingabe des Worts LihSen
gestartet. Um mit dem Programm 2zu arbeiten, wird
allein die EXE-Datei benotigt. Zugriffe auf externe
Speicher erfolgen lediglich zum Sichern und Laden
von LO-Problemen. Die vom Benutzer zu vergebenden
Dateinamen miissen dem MS-DOS-Standard entsprechen
und sollten mit der Endung ".LNS" versehen werden.l«.
Da LinSen die GroBe von 64 KB iiberschreitet, ist
eine Aufspaltung des Quelltextes in drei Teile vor-

genommen worden, Abb. 4:2

LinSen

I ‘ |
DEF LINSEN AUSGABE

Abb. 4: Grobstruktur von LinSen

Die folgenden Abbildungen geben den 1Inhalt der
wichtigsten Prozeduren wieder und sollen den Zugang

zum Pascal-Quelltext (Anhang D) erleichtern.

1 Die Vorschriften fir Dateinamen findet man z.B.
in Schieb, DOS, S. 50 ff. .

2 Zur Zerlegung in "Units" vgl. Herschel, Pascal,
S. 247 ff.
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DEF

Definitionen: Konstante, Typen, Variable

I

Prozeduren: Lies ganze zahl -
PARAMETER
Funktionen: SGN
RUND

Abb. 5: Inhalt von DEF

AUSGABE

Prozeduren:

DRUCKPROBE
AUFGABE AUSGEBEN
"TABLEAU AUSGEBEN
BASISLSG AUSGEBEN
AUSGABEMENU '
ERGEBNISAUSGABE
AUFGABE SPEICHERN
PROGRAMMSTART

Abb. 6: Inhalt von AUSGABE
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LINSEN

]

I

Prozeduren:

NEU
Initialisierung
Hauptmenii

Lies reelle Zahl
GLATT

Priife ZUL

Priife OPT

LOSCH

EINGZLFKT

EINGABE .
BASISTAUSCH
PRIMAL PIVOTZEILE
DUAL PIVOTSPALTE
BERECHNUNG
SENSIBILITATSANALYSE

Hauptprogramm

Abb. 7: Inhalt von LINSEN

BERECHNUNG

|

I

Prozeduren:

Priife Ausartung
DUAL PIVOTZEILE
PHASE I

PHASE II

DUAL SIMPLEX
DUAL HILF

L

Berechnungsprogramm (Abb. 1)

Abb. 8: Inhalt von BERECHNUNG
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'SENSIBILITATSANALYSE
|

- Prozeduren: BERECHNE d

AUSTRITT STRUKTURVAR
EINTRITT SCHLUPFVAR
LIES SPALTE
NEUBERECHNUNG ZLFKT
ZIELFKTKOEFF

RECHTE SEITEN
TABLEAUKOEFF
STRUKTURVAR
RESTRIKTIONEN
GANZZAHLIGKEIT
ALTERNENDTABLEAU

4 Menu

Abb. 9: Inhalt von SENSIBILITATSANALYSE
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Anhang C: Variablenverzeichnis von LinSen

Das nachstehende Verzeichnis enthdlt alle

im Pro-

grammlvorkommenden Variablennamen in alphabetischer

Reihenfolge.

den Ort

Variablen.

Prozeduren und Funktionen sind nicht

der Definition

Konstante,

Stichwortartige Angaben . kennzeichnen

und die Bedeutung jeder

Typen, Ubergabeparameter,

aufgefiihrt,

konnen aber mit Hilfe des Anhangs B leicht gefunden

werden.

Variable

A N
Aktuelle_Sp.
Aktuelle_2Z.

Alle_Schritte

AltT
Antwort
Art
Ausgabeart
ausgeartet
b
bc
BV
BZ
C
d
Datei
Dateiname
Druck
Drucker_ber.
DUAL
EAFehler
eindeutiqg
Eingabeart
Eingabezahl
EingName
FERTIG
g
GANZ
Ganze_Zahl
GG

GL

Herkunft Bedeutung

DEF Matrix des Simplextableaus
Lies aktuelle Spalte

Lies aktuelle Zeile .

DEF . Ausgabe aller Tableaus
ALTERN. Menipunkt ALTERNENDTABLEAU
DEF Tastatureingabe

DEF Typ der Restriktion

DEF Bildschirm oder Drucker
DEF primal ausgeartet

_DEF Tableauspalte RS

DEF Vektor der rechten Seiten-
DEF Vektor der Basisvariablen
DEF Basiszeile einer Variablen
DEF Matrix der Ausgangsdaten
SENSIB. Vektor d '

DEF Dateivariable

DEF DOS-Dateiname

ZIELFKT. = Ausgabeart

DEF Druckerstatus (bereit)

DEF dualer Simplexalgorithmus
DEF Ein-/Ausgabe-Fehler

DEF optimale Ldsung eindeutig
EINGABE Tastatur oder Laufwerk
Lies ‘Eingabezahl

EINGABE eingegebener Name
GANZZAHL. ganzzahlige Optimallosung
GANZZAHL. Ganzzahligkeitsforderung
DEF Gomoryverfahren

DEF ganze Zahl .

DEF Anzahl 2-Restriktionen
DEF Anzahl =-Restriktionen



GrGl

H

hl

h2

.h3

h4

Haupt

HbO

HILF

i

T

j

k .
Keine_Restr
KG

Kode

KV
KV_in_Basis
1

LEERLSG

M

m

Max

Max

MaxMin
‘Min

n

Name
Namensvektor
Neue_Aufgabe
Nr

Num

Num

Nummer
nur_Nullen
OGexist
OPT

OPTLSG
Phasel
Phase?
Piv

Piv
Position

r

R1

R2

RechtesS
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DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF

- DEF

DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
DEF
PHASE I
DEF
DEF
AUSGABE
DEF
DEF
EINGABE
DEF
DEF
DEF

~ SENSIB.

DEF

DEF
SENSIB.
EINGABE
GANZZAHL.
Hauptm.
PHASE I
ZIELFKT.

'DEF

DEF
DEF
DEF
BASIST.
SENSIB.

'AUSGABE

DEF
DEF
DEF
RECHTE S.

1, falls 2-Restriktion(en)
Hilfszielfunktionszeile

>~ STNAMEN

> VARNAMEN

= HILF

=~ Keine_Restr
Hauptmenipunkt
Hilfszielfunktionswert
Hilfszielfunktion aktiv
Index (meist Zeile)
Anzahl Iterationen

Index (meist Spalte)
Index

keine Restriktionen
Anzahl <-Restriktionen
Eingabe-Fehlerkode

Anzahl kiinstliche Variable
kilnstliche Basisvariable
Index '
keine zulédssige Ldsung
Ausgabemeniipunkt

Anzahl Restriktionen

Max imum

Zeilenindex

+(-)1 fir min. (max.)
Minimum

Anzahl Variable insgesamt
eingegebener Variablenname
Vektor der Variablennamen
neue Aufgabe
Variablenindex

Nummer

Nummer

Zahler

Zeile enthdlt nur Nullen
Obergrenze existiert
Tableau optimal )
optimale Losung existiert
Phase I lauft

Phase II lauft
Pivotelement

Pivotelement o.a.
Schreibposition

Index (meist Pivotzeile)
Stellen feine Rundung
Stellen grobe Rundung
Meniipunkt RS



Reelle_Zahl
Restr

-8
Schnitte
Sensib
ST
STNAMEN
Stv
Toleranz
UGexist
UNBESCHR
VARNAMEN
VOLL
Wahl
Z
Zeigervar.
Zeilenende
Zielvar
Z1fkt
ZS
2UL
ZYKLUS
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DEF

RESTRIKT.

DEF

GANZZAHL.

SENSIB.
DEF
DEF

STRUKTUR.

DEF
ZIELFKT.
DEF
DEF

GANZZAHL.
GANZZAHL.

DEF ‘
Initial.
AUSGABE
DEF
ZIELFKT.
DEF
DEF
DEF

reelle Zahl

Menipunkt RESTRIKTIONEN
Index (meist Pivotspalte)
Anzahl Gomory-Schnitte
Sensibilitdts—-Meniipunkt
Anzahl Strukturvariable
Namen fir Strukturvariable
Menilipunkt STRUKTURVAR
Rundungsfehlertoleranz
Untergrenze existiert
nicht nach oben beschrankt
Namen fir alle Variable
Speicherplatz erschopft
Menipunkt GANZZAHLIGKEIT
Zahler Zyklusschutz
Zeigervariable ‘
Zeilenende erreicht
gekirzter Name von Xj
Zielfunktions-Meniipunkt
Zvklusschutz-Vektor
Tableau zuldssig

. Zyklusschutz aktiviert
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Anhang D: Quelltext von LinSen
(Programmliste / TURBO-Pascal 5.5)

Auf den nachfolgenden Seiten sind die drei Dateien

DEF.PAS,

AUSGABE.PAS wund LINSEN.PAS abgedruckt.

Orientierung sei auf Anhang B und C verwiesen.

Unit Def;

(*gN+*)

interface

uses crt;

_const

type

var

=125;
=251;

maxzeil
maxspal

stschlupf =250;

zeile A
zeile C
zeiger A
zeiger C
Matrix A
Matrix C

="zeile A;
="zeile C;

b,be

H

BvV,Art
5,82

Reelle Zahl,Hb0,Toleranz,Max,Min

Rl,R2,r,s,Z,hl,h2,h3,h4,
ST,KG,GG,GL,KV,m,n, 1, j,k,1,
Ma:é‘[in,Kode,Ganze__Zahl ,GIGl
IT

Datei

Namensvektor

Dateiname

Zielvar

Haupt , Antwort , Ausgabeart

:arrayl0.
:array[l.

:array[0.
:array(l.

(* max. Anzshl Restriktionen/Strukturvar. ¥)
(* = max. Anzahl Spalten der Matrix A *)
2 * maxzeil + 1 : *)
(* max. Anzahl nichtkinstlicher Variablen *)

=arrayll..maxspal] of double;
zarray[l. .maxzeill of double;

=array(0. .maxzeil] of zeiger A;
=array[0. .maxzeil] of zeiger C;

:Matrix A;
:Matrix C;-

'

.maxzeil] of double;
.maxspal] of double;:

.maxzeil] of integer;
.maxspal] of integer;

:double;

tinteger;

:longint;

ttext;

:arrayl0. .maxspal] of stringf5];
:string[55] ;

:stringl4];

:char;

Zur
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Drucker_bereit ,EAFehler,

Alle Schritte,ZUL,0PT,eindeutig,

Phasel ,Phase?2,ZYKLUS,ausgeartet ,

Neue_ Aufgabe,Keine Restr,

STNAMEN, VARNAMEN, DUAL,HILF,

OPTLSG, LEERLSG, UNBESCHR ,GANZ :boolean;

procedure Lies ganze Zahl(UG,0G:integer);
function SGN(Z:double):integer; _
function RUND(Z:double;Stellen: integer) :double;
procedure PARAMETER;

implementation

procedure Lies panze Zahl(UG,0G:integer);
var Aktuelle Zeile, Aktuelle Spalte:integer;

Eingabezahl :string[25];
begin
Aktuelle Spalte:=wherex;Aktuelle Zeile:;=wherey;
repeat -
gotoxy(Aktuelle Spalte,Aktuelle Zei le) iclreol ;
readIn(Eingabezahl ) ;

val{(Eingabezahl ,Ganze Zahl,Kode);

if (Kode=0) and ((Garze Zahl<UG) or (Garnze Zahl>0G)) then Kode:=1
until (Kode=0) or ( Eingabezahl='')
end;

function SGN(Z:double):integer;

begin

if 2>0 then SGN:=1 else if z<0 then SGN:=-1 else GN:=0
end;

function RUND(Z:double;Stellen: integer) :double;

begin

RUND: =SGN(Z)*INT( abs(Z ) *exp(Stellen*1n(10))+0.5)/exp(Stellen*1n( 10) ).
end; .

procedure PARAMETER;
procedure paramtitel;
begin
clrser;gotoxy(4,5) ;highvideo; wnte('* * PARAMETER **');
lowvideo
end;
begin
repeat
paramtitel; :
gotoxy(4,8) swrite('!. Elimination von Rundungsfehlern');
gotoxy(4,10) iwrite( 'Feine Rundung auf wieviele Stellen (z.B. 6) ? ');
Lies panze Zahl(4,16);if Kode=0 then Rl:=ganze Zahl
else begin gotoxy(55,10);write(Rl) end;
gotoxy(4,11);write('Grobe Rundung auf wieviele Stellen (z.B. 2) ? ‘)
Lies ganze Zahl(1,Rl-1);if Kode=0 then RZ2:=garze Zahl
else begin gotoxy(55,11); write(R2) end;
gotoxy(4,12) jwrite('Toleranz fir die Differenz (z.B. 4) 7 ")
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Lies_ganze Zahl1(R2+1,18);if Kode=0 then
Toleranz : =exp( -garze Zahl*In(10))
else begin gotoxy(55,12);

_ write(-1n(Toleranz)/1n(10):2:0) end;
gotaxy(4,14) ;write('Wenn sich die probe und die feine Rundung um weniger '):
gotoxy(4,15) ;urite('als ',Toleranz:20:18,' unterscheiden,');
gotoxy(4,16);write('dann wird die Zahl durch die grobe Rundung ersetzt.');
antwort :=readkey; paramtitel;gotoxy(4,8);write('2. Sicherung gegen Zyklen');
gotoxy(4,10) ;write('Zyklusschutz aktivieren ? ');
antwort :=upcase(readkey);if antwort='J'then begin

gotoxy(16,10) ;clreol ;highvideoswrite(' aktiviert');

lowvideo;write(' !');ZYKIUS:=true;

end

else begin gotaxy(16,10);clreol;

write(' abgeschaltet.');ZYKLUS:=false;
end;
antwort :=readkey ;paramtitel ; gotoxy(4,8) ;write('3. Bildschimmausgabe');
gotaxy(4,10) ;write('Ausgabe aller Rechenschritte 7 ');
antwort :=upcase(readkey) ;if antwort='J' then begin

write(' JA');alle Schritte:=true end

else begin ‘ .

write(' NEIN');alle Schritte:=false end;
antwort :=readkey ;paramtitel ; gotoxy(4,8) jwrite( 'Eingabe korrekt 7 *);
antwort :=upcase(readkey);
until antwort<>'N';
clrser;
end;

begin
end.
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Unit Ausgabe;
(*$N+*)
interface
“uses Def,crt,printer;

procedure DRUCKPROBE;
procedure AUFGABE AUSGEBEN:
procedure TABLEAU AUSGEBEN;
procedure BASISLSG AUSGEBEN;
procedure AUSGABEMENUE;
procedure ERGEBNISAUSGABE;

~ procedure AUFGABE SPEICHERN;
procedure PROGRAMMSTART;

implementation

procedure DRUCKPROBE:

begin

(*$1-*) writeln(lst);writeln(lst, 'LinSen’);writeln(lst) (*$I+*)
Drucker bereit:=I0Result=0;

end;

procedure AUFGABE AUSGEBEN;
var Position :integer;
Zeilenende  :boolean;
procedure WARTE;
begin
antwort : =readkey ; clrscr; gotaxy(20 1
end; .
function Vorzeichen{Koeffizient :double):string;
begin '
Vorzeichen:=' ';
if (RUND(Koeffizient,12)>0) and (Position >0) then Vorzeichen:='+';
if (RUND(Koeffizient,12)<0) then Vorzeichen:='-'
end; :
begin
repeat
clrscrigotaxy(4,5) ;highvideo;
write('* * AUFGABE AUSGEBEN * *');gotoxy(4,8);
write('B');gotoxy(4,10) ;write('D');lowvideo; gotaxy(5,8); '
write('ildschim'):gotoxy(5,10) ;write('rucker'); ;gotoxy(4,12); wrlte(")
Ausgabeart : =upcase{readkey ) ;
if Ausgabeart<>'D' then begin
clrscr;write( 'Vorliegendes LO-Problem :');writeln:writeln;
if Maxmin=! then write('min.') else write ('max.');
write(Namensvektor[0], ;" Namensvektor(01,":= ' );Position:=0;
gotoxy(20,3);
for j:=1 to ST do begin
if RUND(cl017[3],12)<>0 then begm
write (Vorzeichen(Masmin*c[017[31));
write (abs(RUND(Maxmin*c[017(31,2)):10:2);
write (Namensvektor[jl);Position:=Position+!;
if (Position/3=int{Position/3)) and (Position>0)
then gotoxy(20,wherey+1): '
if wherey>=22 then warte;
erxl;
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end;
if RUND(bc[01,12)<>0 then begin
write(Vorzeichen(-Maxmin*bc[0]));
write(abs(Maxmin*be[0]1):10:2);
end
else if Position=0 then write('0');
writeln;if wherey>=22 then warte;
if not Keine Restr then for i:=1 to KG*GG*GL do begin
Position:=0;writeln;gotoxy(20,wherey);if wherey>=22 then warte;
for j:=1 to ST do begin
if RUND(c[i)"[31,12)<>0 then begin
write(Vorzeichen(e[i]7[j]),abs(RUND(c{i]7[j], 2)) 10 2);
write(Namensvektor[ j]);Position:=Positiontl;
if(Position/3=int{Position/3)) and (Position>0) then
gotoxy(20,wherey+1);if wherey>=22 then warte;
end;
end;
if Position=0 then write('0');
if (Position/3=int(Position/3)) and (Position>0) then
gotoxy(69,wherey~1) else gotaxy(69,wherey);
case Art[i] of
liwrite('<');
-liwrite('2');
O:write('=');
end;
gotoxy(71,wherey) ;urite(RUND(belil,2):10:2);
end;
writeln;writeln;if wherey>=22 then warte;
gotoxy(20,wherey) ;write(Namensvektorl1]);
if SI>1 then if SI=2 then write(',',Namensvektor[21)
else if ST=3 then write(',',Namensvektor[2],',' Namensvektor(3])
else write(', ... ,',NamensvektoriST]);
write(' 2 0 '),
warte;
gotaxy(8,5) ;write( 'Noch eirmal ? ');antwort:=upcase(readkey);
end
else begin
DRUCKPROBE ; .
if Drucker bereit then begin
(*$I-*)writeln(lst, 'Vorliegendes LO-Problem :');writeln(lst);
if Maxmin=1 then write(lst, 'min.') else write (Ist, 'max.');
write(lst ,Namensvektor(0],';"' ,Namensvektor(0],':= ');Position:=0;
write(lst,' ');
for j:=1 to ST do begin
if RUND(c[017[31,12)<>0 then begin
write (lst,Vorzeichen{Maxmin*cI017[31));
write (1st,abs(RUND(Maxmin*c[0]17[3j},2)):10:2);
write (lst,Namensvektor[jl);Position:=Positiontl;
if (Position/3=int(Position/3)) and (Position>0)
then begin :
writeln{lst);for k:=l to 19 do write(lst,' ');
“end;
. end;
end; :
if RUND(bel0],12)0 then begin
~write(1st,Vorzeichen(-Maxmin*be(01));
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write(lst,abs(Masmin*bc[0]):10:2);
end
else if Position=0 then write(lst,'0');
writeln(lst);
if not Keine Restr then for i:=1 to KG+GG+GL do begm
Position:=0;writeln{1st);writeln(lst);Zeilenende: —false.
for k:=1 to 19 do write(lst,' ');
for j:=1 to ST do begin
if RIND{c[il7[3]1,12)<>0 then begin
write(lst,Vorzeichen(c[il [ j1),abs(RUND(c[i]” [J] 2)):10:2);
write(1st,Namensvektor[ j]);Position:=Positiontl;
if 3<ST then begin
Zeilenende:=true;
for k:=3+] to ST do
if RUND(cli]™[k],2)<>0 then Zeilerende:=false
end;
if(Position/3=int(Position/3)) and (Position>0) and (j<ST)
and not Zeilenende then begin _
writeln(lst);for k:=1 to 19 do write(lst,' ')  end;
end; ' :
end;
1f Position=0 then begin
write(lst,'0");for k:=1 to 48 dowrlte(lst.' ') erd;
if (Position=3*int(Position/3)) and (Position>0) then write(lst,' ');
if (Position=3*int(Position/3)+1) then for k:=1 to 33 do write(lst,' ');
if (Position=3*int(Position/3)+2) then for k:=1 to 17 do write(lst,' '):
case Art[i] of
Liwrite(lst,'s ');
-l:write(lst,'> ');
0:write(lst,'=s ');
end; )
write(lst,RUND(bc[i],2):10:2);
end; .
writeln(lst)};writeln(lst);for k:=l to 19 do write(lst,’ ');
write(1st ,Namensvektor{11); :
if SI>1 then if ST=2 then write(lst,',',Namensvektor(2])
else if ST=3 then write(lst,',',Namensvektor(2],',' ,Namensvektor(31)

_ else write(lst,', ... ,',Namensvektor{ST]);
writeln(lst,' 2 0 ')y (F§I+%)
end :

else begln
gotoxy(4,12) ;highvideo;write( 'Drucker ist mcht bereit ! ');
lowvideo;antwort :=readkey;
end;

antwort:='N';clrscr;

end;

until antwort() J'

~end;

procedure TABLEAU AUSGEBEN;

var Position:integer;

begin

clrser;gotaxy(4,5) shighvideo: ‘

write('* * TABLEAU AUSGEBEN * *');gotoxy(4,8);
write('B');gotoxy(4,10) ;write( 'D'); lowvideo; gotoxy(5,8);
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write('ildschim');gotoxy(5,10);write( 'rucker');gotoxy(4,12) write('"):
Ausgabeart : =upcase( readkey ) ;
if Ausgabeart<{>'D'then begin
clrscr;gotoxy(4,1) ;highvideo;
write('* * TABLEAU NACH ',IT,' SIMPLEXSCHRITT');if IT<>1 then write('EN');
if KV>0 then write(' - Phase I');if Phase? then write(' - Phase II');
write(' * *'):lowvideo;gotaxy(l,3);write('BV ');
if (nm<6) and (a<19) then begin
for j:=1 to n do if BZ[j]=0 then write(' ' Namensvektor[jl," ');
writeln(" RS ")
for i:=0 to m do begin
if (i=0) and (Maxmin=1) then write('-',Zielvar)
else write(Namensvektor[BV[il]);
for j:=1 to n do if BZ[j]=0 then wr1te(RUND(a[1] [31,4):12:4);
writeln{RUND(b[i],4):12:4);
end;
if K0 then begin
write(' H ')
for ji=l to n do if BZ[jl=0 then write(RUND(H[j1,4):12: 4)
writeln(RUND(HBO,4):12:4);
. end;
end
else begin
gotoxy(1,3);
writeln('Zeilenvektoren ohne die Koeffizienten der Basigvariablen ! ');
writeln('Folge der Spalten:');
* for j:=l to n do begin
. if BZ[j1=0 then write(Namensvektor[jl,',"');
if wherex>74 then writeln end;
writeln{'RS');wuriteln;
for i:=0 to m do begin
if (i=0) and (Maxmin=1) then write('-',Zielvar)
else write(Namensvektor[BV[ill); wrlteln( '-Zeile: ');
for j:=1 to n do begin
if BZ[3j1=0 then write(RUND(alil"[j],4):12:4,',");
if Wherex>66 then writeln;
if wherey>22 then begin antwort:=readkey;clrscr end;
end;
writeln(RUND(b[i]1,4):12:4) ;writeln;
if wherey>22 then begin antwort:=readkey:clrscr end;
end;
if KV>0 then begin
writeln('Hilfsziel funktionszeile: ');
for j:=1 to n do begin
if BZ[j]=0 then write(RUND(H[jl,4):12:4,',");
if wherex>66 then writeln;
if wherey>22 then begin antwort “readkey;clrscr end;
end;
erteln(RUND(HbOA):12:4);wr1teln'.
if wherey>22 then begin antwort :=readkey;clrscr end;
end;
end; (* Vektorform *) :
writeln;highvideo;write{'D');lowvideo;write( 'rucken ');
Ausgabeart :=upcase(readkey ) :
clrser;
end; (* Bildschimsusgabe *)
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if Ausgabeart='D' then begin
DRUCKPRORBE ;
if Drucker bereit then begm
(*$1-*)
write(lst,'* * TABLEAU NACH ',IT,' SIMPLEXSCHRTIT');
if IT<O1 then write(lst, 'EN');
if KV>0 then write(lst,' - Phase I');
if Phase? then write(lst,' - Phase II');
writeln(lst,' * *');uriteln(lst);
if (nm<6) then begin
write(lst,'BV ');
for j:=1 to n do if BZ[j]=0 then write(lst,’ ' Namensvektor{jl,' ');
writein(list, ' RS ")
for i:=0 to m do begin
if (i=0) and (Maxmin=1) then write(lst,'-',Zielvar)
else write(lst,Namensvektor[BV[i]]);
for j:=1 to n do if BZ[j]1=0 then write(lst,RUND(a[il" [J] 4):12:4);
writeln(lst ,RUND(bLi],4):12:4);
erd;
if XV>0 then begin
write(lst,' H ');
for j:=l to n do if BZ[j]=0 then write(lst,RUND(HI ], 4) 12:4);
writeln(1st ,RUND(Hb0,4):12:4);
end;
end
else begin
writeln(lst, 'Zeilenvektoren ohne die Koeffizienten der Basisvariablen ! ');
writeln(lst, 'Folge der Spalten:');Position:=0;
for j:=1 to n do begin
if BZ[jl=0 then begin
write(lst,Namensvektor[ jl,',');
Position:=Position*l;
if Position=6 then begin
writeln{lst);Position:=0 end;
end;
end;
writeln{lst,'RS'):writeln(lst);
for i:=0 to m do begin
Position:=0;
if (i=0) and (Maxmin=1) then write(lst,'~',Zielvar)
else write(lst ,Namensvektor[BV{ill);writeln(lst,"' —Zelle ")
for j:=l to n do begin
if BZ[j1=0 then begin
write(lst ,RUND(ali}"[j1,4):12: 4,',')
Position:=Position+l;
i1f Position=6 then begin
writeln(1st):Position:=0 end:
end; .
. enxd;
‘writeln(lst ,RUND(b[il,4):12:4) ;writein(lst);
end;
if KV>0 then begin :
writeln(lst, 'Hilfsziel funktionszeile: ');Position:=0;
for j:=1 to n do begin :
if BZ[j]=0 then begin
write(lst,RUNDCHI 31,4):12:4,',');
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Position:=Positiontl;
if Position=6 then begin
writeln(lst);Position:=0 end;
end; '
end;
writeln(1lst ,RUND(HB0,4):12:4) ;writeln(lst);
‘end; ‘
end; (* Vektorfomm *)
(%$1+%)
end
else begin
highvideo; wrlte(' Drucker ist nicht bereit ! ');antwort:=readkey;
lowvideo;
end;
end; (* Druckerausgabe *)
end; (* Proz. Ausgabe *)

procedure BASISLSG AUSGEBEN;
begin
clrscr;gotoxy(4,5) ;highvideo;write('** BASISLOSUNG * *');
lowvideo;gotoxy(1,8);
for i:=0 to m do begin ,
if (i=0) and (Maxmin=1) then write('~',Zielvar)
else write(Namensvektor[BV[ill);
write(' = ',RUND(b[i],8):16:8,' = ',RUND(bli]l,4):12: 4) iWriteln;
if wherey>24 then begin antwort:=readkey;clrscriwriteln;writeln end;
end;
if Phasel then writeln(' H = ',RUND(HB0,8):16:8,' =~ ' ,RUND(HbO0,4):12:4);
writeln;write('Alle anderen Variablen haben den Wert 0. ');
highvideo;write('D');lowvideo;writeln( 'rucken ');antwort: -wcase(madlmy)
if antwort='D' then begin
DRUCKPROBE ;
" if Drucker bereit then begin
(*$1-*)
writeln(lst,"** BASISLOSU N G **'); wrlteln(lst)
for i:=0 to m do begin
if (i=0)- and (Maxmin=1) then wrlte(lst,'-',Zlelvar)
else write(lst,Namensvektor[BV[i1]);

write(lst,' = ',RUND(b[il,B8):16:8,' ~ ',RUND{b[i],4):12:4);
writeln(lst);
end;
if Phasel then
writeln(lst,' H = ',RUND(HB0,8):16:8,' = ‘,RUND(Hb0,4):12:4);
writeln(lst); wrlteln(lst 'Alle anderen Variablen haben den Wert 0. '):
(*§T+*)
end
else begin
highvideo;write(' Drucker ist nicht bereit ! ');
lowvideo;antwort : =readkey ;
end;
end;
clrser;

end;
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procedure AUSGABEMENUE;

var M:char;

begin

repeat ' _

* clrser;gotoxy(4,5);highvideo;write('* ITERATION  ',IT,' *');
gotoxy(4,8) ;write('T') ;gotoxy(4,10) ;write('B');gotaxy(4,12)write('P');
gotoxy(4,14) ;write('W') ;lowvideo;gotoxy(5,8) ;write( 'ableau ausgeben'):
gotoxy(5,10);write('asislésung ausgeben');gotoxy(5,12);
write('arameter dndern');gotoxy(5,14);writeln('eiterrechnen');
M:=upcase(readkey ) ;
case M of

'T": TABLEAU AUSGEBEN;
'B': BASISLSG AUSGEBEN;
'P': PARAMETER;

erd;

until (MO'T') and (MO'B') and (MO 'P');

end;

procedure ERGEBNISAUSGABE;
begin )
clrser;gotaoxy(4, 5) thighvideoiwrite('* ERGEBNISSE *');
gotoxy(4,8);
if LEFRLSG then write('Das LO-Problem besitzt keine zuldssige.Losung '”')
if UNBESCHR then begin
write('Die Zielfunktion ist nach ');
if Maxmin=1 then write('unten ') else write('oben ');
write('nicht beschrankt !!'); :
end;
if OPTLSG then begin
write('Optimale Losung gefunden !');lowvideo;gotoxy(4,10);
if Maxmin=1 then write('MINIMM = ') else write('MAXIMM = ');
write(Mawxmin*RUND(bI0]1,4):12:4) ;g0toxy(4,12);
if eindeutig then write('Eindeutige Losung.')
else write('(Basis-) Losung ist nicht eindeutig !'); gotoxy(4 14);
if ausgeartet then write('Optimale Lisung ist (primal) ausgeartet.');
highvideo;
end;
gotoxy(4,18):write('D');lowvideo;write(" rucken ')
antwort : =upcase(readkey) ;
if antwort='D' then begin
DRUCKPROBE;
if Drucker. berejt then begin
(*$1-*)
writeln(lst,' ERGEBNISSE *');writgln(lst);
if LEERLSG then
writeln(1st, '‘Das LO-Problem besitzt keine zuldssige Losung !!!');
if UNBESCHR then begin '
write(lst,'Die Zielfunktion ist nach ');
if Maxmin=1 then write(lst,'unten ') else wnte(lst 'oben ');
writeln(lst, 'nicht beschrankt !!');
end;
if OPTLSG then begin
writeln(lst, 'Optimale Losung gefunden !'); writeln(lst);
if Maxmin=l then write(lst,'MINIMM = ') else write(lst, 'MAXIMM = ');
writeln(lst, -Maxmin*RUND(b{01,4):12:4) ;writeln(lst);
if eindeutig then writeln{lst,'Eindeutige Losung."')
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else writeln(lst,'(Basis~) Losung ist nicht eindeutig !');
if ausgeartet then : '
writeln(lst, 'Optimale Losung ist (primal) ausgeartet.'):
erd; :
(*BI+*)
end
else begin
gotaxy(4,18);highvideo;write( 'Drucker ist nicht bereit ! ');
lowvideo;antwort :=readkey;
erd;
end; -
end;

procedure AUFGABE SPEICHERN;
begin
if SINAMEN then hl:=1 else hl:=0;
if VARNAMEN then h2:=1 else h2:=0;
if HILF then h3:=1 else h3:=0;
if Keine Restr then h4:=] else h4:=0;
clrscr;gotoxy(4,5) shighvideo;
write('* * AUFGABE SPEICHERN * *'):lowvideo;
gotoxy(4,8); '
write('Unter welchem Namen (ggf. mit Laufwerkangabe und Endung ".INS") ? ');~
gotoxy(4,10) ;readln(Dateiname) ; (*$I-*)
assign(Datei ,Dateiname) ; rewrite(Datei);
write(Datei,n:4,m:4,ST:4,KG:4,G6:4,GL:4,KV:4,Maxmin: 3,Hb0:12:4);
writeln(Datei);write(Datei,Zielvar:4);writeln(Datei);
for i:=0 to KG+GG+GL do begin

writeln(Datei,b{i]:16:8,bc[i]:16:8) ;writeln(Datei);

for j:=1 to n do writeln(Datei,alil"[j]1:16:8);
for j:=1 to ST do writeln(Datei,clil"[j]:16:8);

end; :
for i:=1 to KGH3G*GL do writeln(Datei,BV{il:4,Art[i]:3);
for j:=l to n do writeln(Datei,H[j]:12:4,BZ[j]1:4);
for j:=0 to n do writeln(Datei,Namensvektor{jl);
write(Datei,h1:2,h2:2,h3:2,h4:2);
close(Datei ) ; (*$T+%) :
EAFehler:=ioresultO0;
if EAFehler then begin

gotoxy(4,12) ;highvideo;write('E/A - Fehler !!! ');lowvideo;

antwort : “readkey; -

end;
end;

procedure PROGRAMMSTART;

begin

clrscr;lmvideo:gotm(y(l.1);write(‘ﬁ');for j:=1 to 78 do write('=");write('ﬂ');
for 1:=2 to 23 do begin gotoxy(l.i):write('”'):gotoxy(BO,i);write(‘"') end;
gotoxy(1,24) ;write('t"):for j:=1 to 78 do write('=');write('d4'):highvideo;
gotoxy(22,5); write('Lineare Optimierung');

gotoxy(22,7); write(" und');
gotoxy(22,9): write('Sensibilitadatsanalyse');
gotoxy(22,11) ;write(" (LinSen)"):lowideo;

gotoxy(22,16) ;write('von Thams He r i n g , 1990.');
gotoxy(22,18) ;urite('85 KB, TURRO-Pascal 5.5 . ');
gotoxy(22,20);write('Alle Rechte vorbehalten.');
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gotoxy(22,22);write('");

for j:=1 to 100 do begin delay(150);if keypressed then j:=100 end;

if keypressed then antwort :=readkey;

clrser;gotoxy(4,3) ;highvideo;write( 'Das Programm LinSen');lowvideo;
gotoxy(1,6); 4

write(' Dieses Programm lost beliebige lineare Optimierungsprobleme mit');
writeln(' bis zu ');

writeln(' ',maxzeil:3,' Variablen und Nebenbedingungen.');

writeln{' Seine wichtigsten Eigenschaften:');writeln:

writeln(' * Primaler Simplexalgorithmus mit Zweiphasermethode;');
writeln(' * Dualer Simplexalgorithmus;');

writeIn(' * Unfassende Sensibilitdtsanalyse;');

writeln(' * Gemischt-ganzzahliger Algorithmus (nur fiir sehr kleine Probleme);'):
writeln(' * Zyklusschutz zuschaltbar;');

writeln(' * Nur eine kiinstliche Variable fiir alle 2 -Bedingungen ;');
writeln(' * Unterstiitzung eines mathematischen Koprozessors;'):
writeln(' * Speicherung von 16 Dezimalstellen;');

writeln(' * Rundungsparameter variierbar;');

writelp(' * Variablennamen frei wihlbar:');

writeln(' * Zahlreiche Ausgabeoptionen;');

writeln(' * Durchgehende Meniisteverung mit interaktiver Eingabe;');
writeln(' * Eingabekontrolle und gezielte Korrektur von Eingabedaten.');
writeln;write(' Beliebige Taste driicken ! ');antwort:=readkey;
clrscr;gotoxy(4,5) ;highvideo; '

write( 'Bedienungsgrundsitze von LinSen'); lowvideo;gotaxy(1,8);

writeln(' 1. LinSen spricht Deutsch: J fiir "ja", N fiir "nein" tippen,');

writeln(" sonst die angegebene Taste driicken.');writeln;
writeln(' 2. Durch Driicken der Eingabetaste wird die Voreinstellung (z.B.');
writeln(’ eine bereits im Speicher befindliche Zahl) bestatigt, so daB');
writeln(’ sich eine (erncute) Eingabe eriibrigt.');writeln;
writeln(' 3. Vor der Fortsetzung von Bildschinmausgaben erwartet LinSen' )
writeln{’ einen beliebigen Tastenanschlag.');writeln;
writeIn(' 4. Bei der Tastatureingabe einer neuen Aufgabe geht LinSen immer');
writeln(' davon aus, daR zuerst die <-, dann die 2- und zuletzt die');

_ writeln(' =-Bedingungen folgen. ') writeln;write(' ');antwort:=readkey;

clrser;gotoxy(4,5) ;highvideo;write( 'Spezielle Himweise');lowvideo;gotaxy(1,8);
writeln(' 1. Die Sensibilitdtsanalyse erlaubt keine =-Restriktionen. ');

writeln(' Ggf. wihle man Punkt 1 des Hauptmeniis, verneine die Abfrage');
writeln(' "Urdaten léschen'", definiere die =~ nun als 2-Bedingungen und');
writeln(' lése die Aufgabe erneut. Mit der Sensibilititsanalyse lassen'):
writeln(' sich dann die noch fehlenden <-Bedingungen hinzufiigen.');
writeln;
writeln(' 2. Die ganzzahlige Optimierung mit Schnittrestrikticnen ist');
writeln(' stark anfdllig gegen kumulierte Rurdungsfehler. Bei falschen');
writeln(' Ergebnissen 1Bt sich manchmal durch Experimentieren mit den');
writeln(’ Rundungsparametern Abhilfe schaffen. ')iwriteln:
writeln(' 3. Einzulesende Dateien miissen im LinSen-Fommat vorliegen;');
writeln(' ardernfalls ist ein Programmabsturz nicht auszuschliefen.');
- writelnwrite(' ')
antwort : =readkey;
end;
begin

end.
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Program LinSen;
(*EN+X)
uses Def,Ausgabe,crt,printer;

procedure NEU;

begin

ST:=1;KG:=0;GG:=0;GL:=0;KV:=0 ;MaxMin:=-1;SINamen:=false ; VarNamen: —false,
Neue Aufgabe:=true;GANZ:=false;

end;

procedure Initialisierung;

var zeigervariable A :zeiger A; -
zeigervariable C :zeiger C;

begin

NEU;

optlsg:=false;leerlsg:=false;unbeschr:=false;zyklus:=false;
alle Schritte:=false;BV[0]:20;Art[0]:=2;Phasel:=false;Phase2:=false;
R1:=6;R2:=2;Toleranz:=1E-4;n:=0;HILF:=false;Keine Restr:=false;
for 1:=0 to maxzeil do begin
new(zeigervariable A);new(zeigervariable -C);
&lil:=zeigervariable A;Cli]:=zeigervariable C;

end;
end;
procedure Hauptmenue;
var Nummer tshortint;
begin
clrsers;
highvideo;gotoxy(4,4);
write('*** L inSen - Hauptmeni ***'),

for numer:=1 to 8 do begin
gotaxy(4,6+2*muamer ) ;write(nummer)
end;
lowvideo;gotoxy(8,8);write( 'Neue Aufgabe');gotoxy(8,10);
write('Aufgabe ausgeben');eotoxy(8,12);write( 'Endtableau ausgeben');
gotoxy(8,14) ;write( 'Basislosung ausgeben');gotoxy(8,16);
write('Sensibilitatsanalyse');gotoxy(8,18);write('Aufgabe abspeichem'):
gotoxy(8,20) ;write( 'Parameter'); gotoxy(8 22);write('LinSen beenden');
gotoxy(4,24); wrlte(") :
repeat
Haupt : =readkey;
if (Haupt='l"') and (OPTLSG or LEERLSG or UNBESCHR) then begin
gotoxy(4,24) ;highvideo;write('Alte Urdaten léschen ?');lowvideo:
antwort : =upcase(readkey) ;if (antwort<>'N') or GANZ
then Neue Aufgabe =true
end;
if (Haupt='8') and (OPTLSG or LEERLSG or UNBESCHR) then begin
gotaxy(4,24) ;highvideo;
write( 'Bitte mit J bestdtigen !');antwort:=upcase(readkey);
if antwort<>'J' then begin
Haupt:='f';gotoxy(4,24);clreol ; lowvideo;
end;
end;
if (Hawpt in ['2','3",%4",'5",'6']) and (n=0) then Haupt:='f';
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if (Haupt in ['5','6')) and GANZ then Hawpt:='f';
if (Hauwpt="5") and (GL>0) then begin
gotoxy(4,24) ;highvideo;
write('Gleichungsrestriktionen sind nicht erlaubt ! '):lowvideo;
Haupt :='f' ;antwort :=readkey; gotoxy(4,24) ;clreol ;
end;
~until Hawpt in ['1','2','3",'4','5",'6",'7",'8'] ;
end; '

procedure Lies reelle Zahl;
var Aktuelle Zeile, Aktuelle Spalte: mteger.

Eingabezahl : :string[251;
begin
Aktuelle Spalte:=wherex:Aktuelle Zeile:=wherey;
repeat

gotoxy(Aktuelle Spalte,Aktuelle Zeile); ;clreol;

readln{Eingabezahl);

val(Eingabezahl ,Reel le Zahl,Kode)
until {Kode=0) or ( Eingabezahl='"')
end;

(* Elimination von Rundungsfehlern *)

procedure GLATT(var G:double);

begin

if abs(RUND(G,R1)-RUND(G,R2)) < Toleranz then G:=RUND(G,R2)
end; '

procedure Pruefe ZUL;

begin

ZUL:=true;

for i:=1 to m do begin
GLATT(b[i1);
if b[ilK0 then begin ZUL:=false;i:=m end
end’

end;

procedure Pruefe OPT;

begin

OPT:=true;

for j:=1 to n do begin
GLATT(al017[31);
if al0]"[31<0 then begin OPT:=false;j:=n end;
end;

end;

procedure LOESCH;
begin
for 1:=0 to maxzeil do begin
bl11:=0:bC[1]1:=0;
for j:=1 to maxspal do alil”[j]:=0;
for j:=! to maxzeil do cli)~[j]:=0;
end;
for j:=1 to maxspal do h{j]:=0;
for j:=0 to maxmpal do Namensvektor[j]:='#***x'.
Hb0:=0;
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end;

procedure EINGZLFKT;
begin
repeat
clrser;highvideo;gotoxy(4,5);
write('* Eingabe der Zielfunktionsbeitrige *');lowvideo;
writeln;writeln;writeln;
for j:=1 to ST do begin
write {(Namensvektor[j],' ? "),
ite(RUND(Mamnin*c[O]"[j] 4):12:4," )
Lies reelle Zahl;
if Kode=0 then C[0I"[3l: =Mame*Ree11e Zahl
else begin
gotaxy(32,wherey-1);writeln
(RUND(MaxMin*C[017[31,4):12:4);
end;
end;
writeln;writeln;write( 'Eingabe korrekt ? ');antwort :=upcase(readkey);
until antwort<>'N';

end;

procedure EINGABE;

var Eingabeart :char;
EingName ,Num 1string[D];
Max rinteger;

begin

repeat

if neue Aufgabe then NFU;

gotaxy(4,24) ;clreol ;write( 'Tastatur ');highvideo; wrlte( 'T'); lowvideo;write
(") oder Laufwerk (');highvideo;write('L');lowvideoswrite(') 7 ');

Eingabeart : =upcase( readkey ) ;

if Eingabeart <> 'L' then begin

EAFehler:=false;

repeat

repeat

" clrser; : .
gotoxy(4,5);highvideo;write('* * LINEARE OPTIMIERUNGH* LA P
gotoxy(4,8) ; lowvideo:write( 'Maximieren oder minimieren 7');
gotoxy(4,10) ;write( 'MAX --->');highvideo;write(' 1');lowvideo;
gotoxy(4,12);write('MIN --->');highvideo;write(' 2');lowvideo;
gotoxy(4,24) ;write(’ ') ;Antwort :=readkey ;
if (antwort='1") or ((antwort<>'2') and (maxmin=-1)) then begin
maxmin:=-1;gotoxy(4,10);highvideo;write( '"MAX');
end;
if (antwort='2") or ({antwort<>'l') and (maxmin=1)) then begin
maxnin: =1 gotoxy(4,12) ;highvideo;write{ 'MIN');
end; . .
lowvideo; gotaxy(4,14) ;write( 'Hieviele Strukturvariable (max.',maxzeil,') ? ');
Lies garwe Zahl(l,maxzeil); '
if Kode=0 then ST:=Ganze Zahl :
else begin gotoxy(43,14); wnte(SI‘) end;
gotoxy(4,16) ;write('Hieviele < -Restriktionen 7 ");
Lies garze Zahl(0,maxzeil);
if Kode=0 then KG:=Garze Zahl
else begin gotoxy(34,16) ;write(KG) end;
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gotoxy(4,18) ;write('Wieviele > -Restriktionen ? ');
Lies_ganze Zahl((0,maxzeil~KG);
if Kode=0 then GG:=Ganze Zahl
else begin gotoxy(34,18):write{GG) end;
gotoxy(4,20) ;write('Wieviele = -Restriktionen ? ');
Lies ganze Zahl{(0,maxzeil-KG-GG);
if Kode=0 then GL:=Ganze Zahl
else begin gotoxy(34,20);write(GL) end;
gotoxy(4,24);write('Eingabe korrekt ? '):antwort :=upcase(readkey)
until antwort{>'N';write(' Bitte warten ! ');
Keine Restr:=false;if KG*GG*GL~0 then begin
KG:=1;Art[1]:=1;Keine Restr:=true end;
n:=ST+KG*GG*GL; if G0 then begin n:=n+1;GrGl:=1 end else GrGl:=0;
KV:=n-ST-KG-GG ; m:=KG*GG*GL;
if neue Aufgabe then begin LOESCH:Neue Aufgabe:=false end;
repeat
clrscr;
gotoxy(4,5);highvideo:write('* Ind1v1duelle Variablenbezeichnung *');
for i:=1 to 3.do begin gotoxy(4,6+2%i);write(i) end;lowvideo:
gotoxy(8,8) ;write('Alle Variablen');gotaxy(8,10);write('Strukturvariable');
gotoxy(8,12) ;write('Nein');gotaxy(4,14 ) ;antwort : =readkey;
if (antwort='1") or ((antwort<>'2') and (antwort<>'3') and varnamen)
then begin
gotoxy(2,8) ;write( "*') ;varmnamen:=true;stnamen:=false end:
if (antwort='2"') or ((antwort<{>'1') and (antwort<>'3') and stnamen)
then begin
gotoxy(2,10) ;write( '*');stnamen:=true;varmamen:=false end;
if ((antwort<>'l') and (antwort<>'2') and not varnamen and not stnamen)
or (antwort='3"') then begin
gotoxy(2,12) ;write( "' );varmamen:=false;stnamen:=false end;
if varnamen or stnamen then begin
gotoxy(4,16) ;write( 'Maximal fiinf Zeichen Linge !');
gotoxy(4,18) ;writeln('Name der Variablen');writeln;
for j:=0 to n-KV do begin
write(' x',3," ? ');gotoxy(16,wherey);readln(EingName);
if EingName='' then begin
gotoxy( 16,wherey-1) ;writeln(Namensvektor(j]) end
else Namensvektor{ j):=concat(EingName, ' Br
if (j=ST) and stnamen then j:=n-KV;
end;
~end;
“for j:=0 to n do begin
if (not varmnamen and not stnamen ) or (stnamen and (j > ST)) or
(varnamen and ( >ST+KG+GG)) then begin

str(j,Num);

if J >ST+KG*+GG then Namensvektor! jl:=concat('x',Num, 'k ")
else Namensvektor! jl:=concat('x' ,Num,"'. ")

end : ’

end;

Zielvar:=Namensvektor[0] ;

writeln;writeln;write(' Eingabe korrekt ? ');antwort:=upcase(readkey);
until antwort<>'N';
EINGZLFKT;
if not Keine Restr then begin

repeat

clrscr;highvideo; gotoxy(4,5);
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write('* Eingabe der rechten Seiten *');lowvideo;gotaxy(1,9);
write('Nichtnegativ fiir alle Restriktionen !'):gotaxy(1,11);
for i:=0 to m do begin
if i=0 then writeln('Absolutglied der Zielfunktion 7 ')
else writeln('Rechte Seite der Restmktxon it ')y
if (i>0) and (i<=KG) then Art[i]:=I
else if i<=KG+XG then Art[1]:=—1
else Art[i]:=0; :
repeat
gotoxy(40,wherey-1);
if 1>0 then writeln{RUND{belil, 4) 12:4)
else writeln(RUND(-Maxmin*bclil,4):12:4);
gotoxy(60,wherey-1);clreol ;
Lies reelle Zahl;
if Kode=0 then begin
belil:=Reelle Zahl;
if i=0 then belil:=-Maxmin*belil
end
else begin
gotaxy (60 ,wherey-1);
if i>0 then writeln(RUND(belil,4):12:4)
else writeln(RUND(-Maxmin*bclil,4):12:4)
. ’ end;
until (i=0) or (beli]>=0);
end;
writeln;writeln;write('Eingabe korrekt ? ');antwort:=upcase(readkey);
until antwort<>'N’
ernd;
if not Keine Restr then begin
repeat
clrser;highvideo;gotoxy(4,5);
write('* Eingabe der Koeffizientemmatrix der Nebenbedingungen *),
lowvideo;gotaxy(1,8);
for 1:=]1 to m do begin
repeat
writeln( 'Restriktion ',i);
for j:=1 to ST do begin
write(Namensvektor{jl,' ? ');gotaxy(16,wherey);
write(RUND(c[i17[j1,4):12:4,' ")
Lies reelle Zahl;
if Kode=0 then C[il1"{j]:=Reelle Zahi
else begin
gotoxy (32 ,wherey-1); wnteln
(RIND(CLil(j1,4):12:4)
end;

end;
writeln;writeln( 'Restriktion korrekt erfadt ? ');
antwort : =upcase(readkey) ;writeln; :
until antwort<>'N';
end;
writeln;write('Eingabe korrekt ? ');antwort :=upcase(readkey);
unti! antwort<>'N' '
end;
writeln;writeln;writeln; '
writeln('Ausgabe des LO-Problems gewiinscht ? ');antwort :=upcase(readkey);
if antwort='J' then AUFGABE AUSGEBEN;
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writeln;writeln;writeln('Soll der ganze Eingabeteil wiederholt werden ? ');
antwort : =upcase( readkey );
if antwort='J' then begin

writeln;writeln;writeln('Alles neu  ---> 1');writeln;writeln
('Abdnderung ---> 2');antwort :=readkey;

if antwort='l"' then NEU;antwort:='J";

end-

until antwort<{>'J';
for i:=0 to m do begin
blil:=belil; __—
for j:=1 to ST do alil"[j):=clil"13];
for j:=ST+1 to n do alil"[j]:=0;
end;
for j:=l to n do begin hl[jl:=0;BZ[j]:=0 end;Hb0:=0;
Pruefe OPT;if OPT and (GL=0) then DUAL:=true else DUAL:=false;
if DUAL then begin '
writeln;writeln;
write('Soll die duale Simplexmethode eingesetzt werden ? ');
antwort :=upcase(readkey ) ;
if antwort='N'then begin DUAL:=false;write(' NEIN') end
else write(' JA');
end;

if KGO then for i:=1 to KG do begin o
ali]"[ST+i]:=1;BV[i}:=8T+i;BZ[ST+i]:=i;Art[i]:=] end;
if G0 then for i:=KG+l to KG*GG do begin
calil"[sT+il:=-1;Artlil:=-1 end;
if DUAL then begin
n:=n-KV;KV:=0;
if &3>0 then for i:=KG+l to m do begin
blil:=-blil;
for j:=1 to n do ali17[jl:=-alil"[3l;
BY[i]:=ST+i;BZ[ST+i]:=i;

end;
end
else begin
if GG>0 then begin
Max:=KG+1;

for i:=KG+l to KG+GG do if bli]>b[Max] then Max:=i;
for 1:=KG+l to KG+GG do begin
if i$>Max then begin
bli]:=blMax]-blil;
for j:=1 to ST+KGHE do
alil"[jl:=alMax]"[j1-alil"[j]:
BV[i]:=ST+i;BZ[ST+il:=1i;
end;
end;
a[Max] [ST+KG+GG+1]:=1;
"BV[Max] : =ST+KG+GG+1 ; BZIST+KG+GG+1] : =Max;
end;
if GL>0O then begin
‘for 1:=KG+*3G*]1 to m do begin
Art[il:=0;
alil [ST+i+GrGl]1:=1;
BVI[i]:=ST+i+GrGl;RZ[ST+i+GxGl]:=i;
end;
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end;
if KV>0 then begin
Phasel:=true;
for j:=ST+KG*GG+l to n do hlj]:=1;
for k:=ST+KG+*GG+] to n do begin
for 1:=] to m do begin
if BV[1]=k then begin i:=1;1:3m end;
end; :
for j:=1 to n do h{jl:=n(jl-alil"[3];
Hb0:=Hb0-blil;
end;
end;
writeln;writeln;writeln('Sollen Parameter gedndert werden 7 ');
antwort :=upcase(readkey) ;if antwort='J'then PARAMEIER;
end
else begin
write(' Bitte warten ! ');LOESCH;Neue Aufgabe:=false;
clrser;eotoxy(4,5) ;highvideo; : )
write('* * EINGABE UBER - LAUFWERK *¥*'),;
lowvideo;gotoxy(4,8) ;write( 'Dateiname ? ") ;readln{Dateiname);
(* Warmmng: Absturz moglich,falls keine LinSen-Datei ! *)
 (*$I-*)assign(Datei ,Dateiname ) ; reset(Datei);
read(Datei,n,m,ST,KG,0G,GL,KV,Maxmin,Hb0 ) ; readln(Datei ) ;
read(Datei,Zielvar) ; readln(Datei ) ; '
for 1:=0 to KG*EGGL do begin
readln(Datei,b{i],bclil);readln(Datei);
for j:=1 to n do readln{Datei,ali}"[31);
for j:=1 to ST do readin(Datei,cl[il”[j1);
end;
for i:=1 to KG¥GG+GL do readln(Datei,BV{il,Art[il);
for j:=1 to n do readin(Datei,Hlj1,BZ[j1);
for j:=0 to n do readln(Datei,Namensvektor[jl);
read(Datei ,hl,h2,h3,h4);
if hl=l then SINAMEN:=true else SINAMEN:=false;
if h2=1 then VARNAMEN:=true else VARNAMEN:=false;
if h3=1 then HILF:=true else HILF:=false;
if h4=] then Keine Restr:=true else Keine Restr:=false:
close(Datei) ; (*$1+%) -
EAFehler:=not(ioresult=0);
if EAFehler then begin v
gotoxy(4,10) ;highvideo;write( 'E/A - Fehler ! ');lowvideo;
antwort : =readkey ;:Neue_Aufgabe:=true;
end; '
end;
until not EAFehler; 1
end; (* Ende Eingabeproz. *)

procedure BASISTAUSCH(r,s:integer);

var Piv:double;

begin

if alle Schritte then AUSGABEMENUE else begin gotoxy(laﬁ 11);write(IT:5) ;end;
(* SIMPLEX-PROZEDUR *) - :
BZ[BV[r]]:=0;BVlr]:=s;Bz[s] :=r; IT:=IT+1;

Piv:=alr]”[s];blr]l:=blrl/Piv;

for j:=1 to n do alr]”[jl:=alr]"{j1/Piv;
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for i:=0 to m do begin
if iOr then begin
Piv:=a[i]"[s];b[i]:=bli]-Piv*blr];
for j:=1 to ndo alil”[jl:=alil”[j1-Piv*alr]”[jl;
end; :
end;
if Phasel or HILF then begin
Piv:=H[s];Hb0:=Hb0-Piv*blr];for j:=1 to n do H[jl:=H[;jl-Piv*alr]"[j];
end;
end;

procedure PRIMAL PIVOIZEILE;
.begin
if ZYKIUS then for i:=1 tom do ZS[i]:=0;r:=0;
for i:=] tomdo if RUND(alil"[s],R1)>0 then begin
~ Min:=blil/ali]l"[s];r:=i;i:7m end;
if r=0 then UNBESCHR:=true;
if not UNBESCHR then begin
for i:=1 tom do if RUND(al[il"[s],R1)>0 then
if blil/ali]l"[s]Min then begin Min:=blil/alil"[s];r:=i end;
if ZYKLUS then begin
Z:=1;Z5[1] :=r; randomize;
for i:=]l tom do
if (i$>r) and (RUND(a[i]l”[s],R1)>0) then begin
if blil/ali]l"[s]=Min then begin Z:=Z+1;2S[Z]:=i end;
end; N
if 2>1 then r:=ZSlrandan(Z)+1];
end;
end;
end;

procedure DUAL_PIVOTSPALTE;
begin
if ZYKLUS then for j:=1 to n do ZS[j]:=0;s:=0;
" for j:=1 to n do if RUND(alr]"[j],R1)<0 then begin
Max:=al0]7[j)/alr]"[3];s:=3;3:=n end;
if s=0 then LEERLSG:=true;
if not LEERLSG then begin
for j:=1 to n do if RUND(a[r]~[j]1,R1)<0 then
if al017[j}/alr]"[j]>Max then begin Max:=al017[j1/alr]”"[j1:s:=j end;
if ZYKLUS then begin
Z:=1;2S(1]:=s; randamize;
for j:=1 ton do .
if (§<>s) and (RUND(alr}~[jl,R1)<0) then begin
if al0]7[j}/alr]"[j]l=Max then begin Z:=Z+1;ZS[Z]:=j end:
end;
if 7>1 then s:=ZS[random(Z)+1];
end; )
end;
ernd;

procedure BERECHNUNG;
procedure Pruefe Ausartung;

begin
eindeutig:=true;
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for j:=1 to n do if (BZ[jl=0) and (RUNIXal[0]"[j1,R1)=0) then begin
eindeutig:=false;j:=n end;

ausgeartet:=false;

for i:=1 tom do if RUND(b{i},R1)=0 then begin ausgeartet:=true;i:=m end;

end;

procedure DUAL PIVOIZEILE;

begin

" Min:=0;r:=0;

for i:=l tom do begin .
GIATT(blil);if bli]Min then begin Min:=bli];r:=i end;
end;

end;

procedure PHASE I;
var KV_in_Basis,nur Nullen :boolean;
begin
repeat
Min:=0;s:=0;
for j:=1 to n do begin
GLATT(H[ i]1); 1f H[j1Min then begin Min:=H[jl;s:=j end:
end; :
if s=0 then OPTLSG:=true else PRIMAL PIVOIZEILE;
if not OPTLSG then BASISTAUSCH(r,s):
until OPTLSG;0OPTLSG:=false; )
for i:=l tom do if BV[i]>ST+KG+GG then begin
GLATT(b{i1);if b[i]>0 then begin
LEERLSG:=true;i:=m end;
) end;
if alle Schritte then AUSGABEMENUE;Phasel:=false;
if not LEERLSG then begin-
Phase? :=true;
for i:=0 to m do for j:=ST+KG*GG+l to n do al[i]"[jl:
n:=ST+KG+GG;KV:=0;
repeat
KV_in Basis:=false;
for i:=1 tom do if BVIil>ST+KG+GG then begin
KV_in Basis:=true;1:=1;i:=m end;
if KV_in Basis then begin
nur Nullen:=true;
for j:=1 to n do begin.
GLATI‘(a[l] [31);if alll7[31<>0 then begin
nur_Nullen:=false:k:=j;j:=n end;

il
o

end;
if nur-Nullen then begin
(* Zeile 1 streichen ! *)
if alle Schritte then AUSGABEMENUE; -
for j:=1 ton do if BZ[jI>1 then BZ[j}:=BZ[j]-1;
if 1<m then for i:=1 to m~1 do begin
Bvli]:=Bv[i+1};bli}:=bli*l];
for j:=1 to n do alil”[j]:=ali+1]17[j];
end;
for j:=1 ton do alml”{3]:=0;b[m]:=0;m:=m-1;
end '
else BASISTAUSCH(!,k);
end:
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until not KV_in Basis;
for j:=ST+KG*GG+] to ST*KG+GG*GIGL+GL do Namensvektor[ j]:= ' krrk:,
end;

end;

procedure PHASE IT;
begin
repeat
Min:=0;s:=0; -
for j:=1 to n do begin’
GLATT(al0]"f31);if al017{jlMin then begin Min: —a[O] {1:s:=j end;
end;
if s=0 then begin OPTLSG:=true;Pruefe Ausartung end
else PRIMAL PIVOIZEILE;
if not(OPTLSG or UNBESCHR) then BASISTAUSCH(r,s);
until OPTLSG or UNBESCHR;
end;

procedure DUAL SIMPLEX;
begin
repeat
DUAL PIVOIZEILE;
if r=0 then begin OPTLSG:=true;Pruefe Ausartung end
else DUAI, PIVOTSPALTE;
if not(OPTLSG or LEERLSG) then BASISTAUSCH(r, S)
until OPTLSG or LEERLSG;
end;

procedure DUAL HILF;
begin
(* Heuristische HllfSZlelfunktlon *)
HILF:=true;Min:=0;Hb0:=0;
for j:=1 to n do begin
GLATT(al01"[31);if al01°[j1Min then Min:=al017[3jl;
end; '
for j:=l ton do ,
if BZ[31>0 then H[j1:=0 else H[jl:=al01"[j1Min+l; (* H[1 2 0 *)
repeat
DUAL, PIVOIZEILE;
if r=0 then OPTLSG:=true
else begin (* Auswahl Pivotspalte bei Hilfszielfkt. *)
if ZYKLUS then for j:=l to n do ZS[jl:=0;s:=0;
for j:=1 to n do if RUND{alr]"[3],R1)<0 then begin
Max:=H[ j}/alr]"[jl;s:=3:3:=n end;
if s=0 then LEERLSG:=true:
1f not LEERLSG then begin )
for j:=1 to n do if RUND(a[r]” [j1,R1)<0 then
if H[j1/alr])"[3]>Max then begin Max:=H[j1/alr]"[j1:s:=]j end;
if ZYKLUS then begin '
Z:=1:7501] :=s;randomize;
for j:=1 tondo
if (j<Os) and (RUND(alr]"[31,R1)<0) then begin
if Hijl/alr]l"{jl=Max then begin Z:=Z+1:78[2]:=j end;
end;
if 2>1 then s:=7S[random(Z)+1];
end;
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end;
end;
if not(OPTLSG or LEERLSG) then BASISTAUSCH(r,s):
until OPTLSG or LEERLSG;OPTLSG:=false;

HILF:=false;

end;
begin ;
Phase? :=false;OPTLSG:=false; LEERLSG:=fal se ; UNBESCHR: =false;IT:=0;
clrser;eotoxy(28,11);highvideo;write(" ” Iteratlon Nr. ||'):

‘gotaxy(28,10) ;write(’ i
gotoxy(28,12) jwrite('
Pruefe ZUL;

if ZUL then begin
if KV>0 then begin
PHASE I;if not LEERLSG then PHASE II;
end

else PHASE II;

end
~else begin

Pruefe OPT;

if OPT then DUAL SIMPLEX

else begin

DUAL HILF;if not LEERLSG then PHASE II;
end;
end;
if not GANZ then ERGEBNISAUSGABE;

nd; (* Berechrung *)

" ! ) ; Llowvideo;

procedure SENSIBILITAETSANALYSE;
var Sensib :char;

Piv rdouble;
Nr :integer;
Name  :stringl5l;

d . :arrayll. .maxzeill of double;

procedure BERECHNE d;

begin

for i:=1 tom do lf BVIil<=ST then d[il: ‘-C[O] [BV[il] else dlil:=D;
end;

procedure AUSTRITT STRUKTURVAR(Nr: mteger)

begin
r:=BZINr] ;DUAL_PIVOTSPALTE;

‘ if not (OPTLSG and -(s>0)) then begin
(* erstbestes Pivotelement, aber nicht die ! in der Spalte Nr !!!

for j:=1 to n do if (RUND(alrl"[31,R1)<>0) and (j<ONr)
then begin s:53;j:=n end;
end;
BASISTAUSCH(r,s);
end;

procedure EINIRITT SCHLUPFVAR(Nr:integer);
begin

$:=Nr;PRIMAL PIVOTZEILE;

if not{OPTLSG and (r>0)) then begin

*)
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(* erstbestes Pivotelement *)
for i:=1 tom do if RUND(alil [s],R1)<0 then begin r:=i:i:om end;
end;

BASISTAUSCH(r,s) ;

end;

procedure LIES SPALTE(Nr:integer);
begin
repeat
write(' . Zielfunktionsbeitrag ? ' Maxmin*c[017[Nr]:12:4," "),
Lies 1 reelle » Zahl;
if Kode=0 then c[0]"[Nr]: Ma.xrmn*reelle Zahl
else begin gotoxy(55,wherey~1);writeln{Maxmin*c[01"[Nr]:12:4) end:
for i:=1 to m do begin »
write(' Koeffizient ',i:3,' 1 Yyelil"[Nrl:12:4," BF
Lies reelle Zahl;
if Kode=0 then c[il”[Nrl:=reelle Zahl
else begin gotoxy(55,wherey-1);writein{clil” [Nr] 12:4) end;
end;
writeln;write(' Eingabe korrekt ? ');antwort :=upcase(readkey);
writeln;writeln; -
until antwort<>'N';
end;

procedure NEUBERECHNUNG ZLFKT'
(* wird von mehreren Prozeduren bendtight, da Zielfunktionszeile *)
(* anfdllig gegeniiber kumulierten Rundungsfehlern ! : *)
begin »
for j:=1 to ST do al017[31:=cl01"[3];
for j:=ST+l to n do al017[3j]:=0:b[0]:=bc[0];
(* Wiederherstellung der kanonischen Fomm *)
for k:=1 to n do if (BZ[kI>0) and (RUND(a[0]"[k], Rl)<>0) then begin
PIV:=al0]"[k];
for j:=l to n do al0}7{3):=al01"[;j1-PIv*alBZlk]]1"[3];
bl01:=b[0]1-PIV*b[BZ[k]]
end;
end;

procedure ZIELFKTKOEFF;

var Z1fkt,Ausgabeart :char;
UGexist ,0Gexist ,Druck :boolean;
begin

clrserihighvideo; gotoxy(4,5);
write('* Anderung der Zielfunktionsbeitrage *'):gotoxy(4,8) write('l');
gotoxy(4,10);write('2"): lowvideo;gotoxy(8,8) jwriteln( ' isoliert ');gotoxy(8,10);
write('simultan');gotoxy(4,12) ;write('"'); zlfkt —readkey.
if not optlsg then zlfkt:='2"';
Af z1fkt="2'then begin

EINGZLFKT '

NEUBERECHNUNG ZLFKT;

BERECHNUNG ;

end

else begin

highvideoswrite( 'D');lowvideo;write( 'rucken ');

Ausgabeart :=upcase( readkey ) ;

if Ausgabeart='D' then begin
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DRUCKPROBE if not Drucker ! bereit then begin
" write('Nicht bereit ! ');Ausgabeart:=readkey;Ausgabeart:='B'
end;
end;
if Ausgabeart='D' then Druck:=true else Druck:=false;
(*$1-*)clrscrigotoxy(4,5);highvideo;
write('* Isolierte Schwankungsbreiten der Zlelfunktlonsbeltrage *Y),
lowvideo;gotoxy(1,8);
if Druck then begin
writeln(lst,
'"* Tsolierte Schwankungsbreiten der Zielfunktionsbeitrdge *');
writeln(lst);writeln(lst);
end;
for j:=1 to ST do begin
if wherey>23 then begin antwort: —readkey clrser end;
" write('  ',Namensvektorljl,' : ');
if Druck then write(lst Narrensvektor[J] )
if BZ{j]1=0 then begin
(* falls xj NBV *)
if Masanin=1 then begin
(* Min-Problem *)
writeln('[ ',c[017[31-al017[3]:12:4," ; [');
if Druck then :
writeln(lst,'[ ',c(017(3]1-al017(3]:12:4," ; o £')
end
else begin
(* Max—Problem *)
writeln('] 0 ' -c[017(31+al017[31:12:4," 1"
if Druck then
writeln(1st,']. o0 ; ', -c[0]7[j]+al017[3]:12:4," 1');
end;
end
else begin
(* falls xj BV *)
Wexist :=false ;(Gexist:=false:
(* Untergrenze fiir nderung *)
for k:=1 to n do if k<{j then
if RUND(Maxmin*a[BZ[j1]17[k],R1)<0 then begin
MAX :=Maxmin*al017[k]/alBZ[ j11"[k] :k:=n;UGexist :=true
end;
if UGexist then begin
for k:=1 to n do if k<{>j then
if RUND(Maxmin*alRZ[j117[k],R1)<0 then
if Maxmin*al0]"[k]/alBz{j]11"[kI>MAX then
MAX: Maxmin*al0]" (k1/a{BZ2[ 117 [k]; :
write('[ ',Maxmin*c[0]"[j]+MAX:12:4,' ; "); if Druck then
write(lst,'[ '.Maxmin*c[0]"[j]1+MAX:12:4," ¢ ')

- end

"else begin ‘

write('] -0 ; ');if Druck then
write(lst,'] < ;')

end;

(* Obergrenze flir Anderung *)
for k:=1 ton do 'if kO3 then
if RUND(Maxmin*a[BZ[3117[k],R1)>0 then begin
MIN:=Maxmin*al0]1"[k]/alBZ[ 11" [k]:k:=n;0Gexist : =true
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end;
if (Gexist then begin

for k:=1 to n do if k<>j then

if RUND(Maxmin*alBZ[3]117[k],R1)>0 then

if Maxmin*al[0]"[k]/alBZ[§]]7[k]<MIN then
MIN; =Maxmin*al0]" [k]/alBZ[j]11"[k];

writeIn(Maxmin*c[017[j]1+MIN:12:4,' 1'); if Druck then
writeln{lst,Maxmin*c[0]17[ j]+MIN:12:4,' 1');

end
else begin
writeln( '+ ["):if Druck then
writeln(lst, '+® '
end;
end; (% xj BV *)
end; (*$I+¥)
gotoxy(4,wherey) ;antwort : “readkey ;
end;
end;

procedure RECHTE SETTEN;
var UGexist,Gexist,Druck  :boolean;
RechteS, Ausgabeart :char;
begin
clrser;gotoxy(4,5) ihighvideo;
write('* Anderung der rechten Seiten *');gotoxy(4,8);write('l');gotoxy(4, 10)
write('2');lowvideo;gotoxy(8,8) write('isoliert');gotoxy(8,10);
write( 'simultan’');gotoxy(4,12) ;write('') ;RechteS:=readkey;
. if not optlsg then RechteS:='2';
if RechteS='2' then begin
repeat (* Eingabe RS *)
clrser;highvideo;gotaxy(4,5);
write('* Eingabe der rechten Seiten *');lowvideo; gotoxy(l 9);
for i:=0 to m do begin
if i=0 then writeln{'Absolutglied der Zielfunktion ? ')
else writeln('Rechte Seite der Restriktion ',i,' 7 ')
gotoxy (40 ,wherey~1);
- Lf >0 then writeln(RUND(bc[il.4):12:4)
else writeln(RUND(-Maxmin*belil,4):12:4);
gotoxy(60,wherey-1);clreol;Lies reelle Zahl;
if Kode=0 then begin
belil:=Reelle Zahl;if i=0 then beli]:=-Maxmin*belil;
end
else begin -
gotoxy(60,wherey-1};
if >0 then writeln(RUND(bclil,4):12:4)
else writeln(RUND(-Maxmin*beli],4):12:4)
end;
end; .
writeln;writeln:write( 'Eingabe korrekt ? ") ;antwort : =upcase( readkey ) ;
until antwort<>'N';
(* Neuberechmung der rechten Seite *)
for 1:=1" to m do begin
blil:=
for j: -ST+l to n do blil: —b[1]+a[1] [J]*bc[J-ST]*Art[J STl
GLATT(b{1]1);
end;



g1

bl[0]1:=bc(0]; BERECHNE d;
for i1:=] to m do b[0]:=b(01+d[i]*bli]; GLATT(b[O])
BERECHNUNG ; NEUBERECHNUNG _ZLFKT';
end (* simultan *)
else begin
highvideo:write('D');lowvideo;write( 'rucken ');
Ausgabeart : =uypcase( readkey ) ;
if Ausgabeart='D' then begin 7
DRUCKPROBE; if not Drucker bereit then begin
write( 'Nicht bereit ! ');Auseabeart :=readkey ;Ausgabeart:='B';
end; ‘ »
end; .
if Ausgabeart='D' then Druck:=true else Druck:=false;
(*$I-*)clrser; gotoxy(4,5) ;highvideo;
write('* Isolierte Schwankungsbreiten der rechten Seiten.*');
lowvideo; gotoxy(1,8);
if Druck then begin
writeln(lst,'* Isolierte Schwanlumgsbreiten der rechten Seiten *');
writeln(lst);writeln(lst);
- erd;
for i:=1 to m do begin
if wherey>23 then begin antwort: —nea.dkey clrser erd;
write(' Restriktion ',i:3,' : ');
if Druck then write(lst,'Restriktion ',i:3,' : ');
Wexist :=false;(Gexist :=false;
(* Untergrenze fiir Anderung *)
for 1:=1 to m do if RUND(a[11"[ST+il,R1)>0 then begin
MAX:=-b[1]/al1]17[ST+i];1:3m;WGexist :=true;
erd;
if UGexist then
for 1:=1 tom do if RUND(al1]"[ST+i],R1)>0 then
if -bl11/al117[ST+i]>MAX then MAX:=-b[11/al1]"[ST+il:
(* Obergrenze fiir Anderung *)
for 1:=1 tom do if RUND{al[11"[ST+i],R1)<0 then begin
MIN:=-b[1]/al117[ST+i];1:=m;0Gexist :=true;
end;
if OGexist then
for 1:=1 tom do if RUND(al[1]"[ST+i],R1)<0 then
if -b[11/a(11"[ST+i]MIN then MIN:=-b[1]/al1]"[ST+il;
(* Ausgabe *)
if Artlil=l then begin .
if UGexist then begin ‘
write('[ ',beli]+MAX:12:4," ; ');if Druck then
write( Ist,' [ ',belilMAX:12:4,' ; ');
end
else begin .
write('] -0 ; ');if Druck then
write(lst,'] —a ;')
end; ’
if QGexist then begin
writeln(be[iJ+MIN:12:4," 1 .'):if Druck then
writein(ist,bcli]*MIN:12:4," 1 ');
end
else begin
writeln('+ [ '):if Druck then
writeln(lst, '+» [ ")
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end;

end (* < *)

else begin

if OGexist then begin : '
write('[ ',beli]-MIN:12:4,"' ; ');if Druck then
write(lst,'[ ',beli]-MIN:12:4,' ; ');
end .
else begin
write('] -« ; ')iif Druck then
write(lst,'] 0 ;')
end;

if UGexist then begin
writeln(be[i]-MAX:12:4,' 1 ');if Druck then
writeln(lst,bcli]-MAX:12:4,' 1 ');
end
else begin
wWriteln('+o . [ ")yif Druck then
writeln(lst, '+o [ ')
end;

end;(* > *)

end;
gotoxy(4,wherey) ; antwort : =readkey ;
end; (*$T+*)(* isoliert *)
end;

procedure TABLEAUKOEFF ;
begin
clrser;highvideo;gotoxy(4,5); »
write('* Anderung der Koeffizientenspalte einer Strukturvariablen *');
gotaxy(4,8) ; lowideowrite( 'Helche Strukturvariable ? ');readln(Name);
Name : =concat (Name, ' ')swriteln;writeln;
Nr:=0:for j:=1 to ST do if Namensvektor{j]=Name then begin Nr:=j;j:=ST end;
if Nr=0 then begin
write(' Eine Strukturvariable "',Name,'" ist nicht definiert ! ');
antwort :=readkey ;
end
‘else begin
BERECHNE d;
LIES SPALTE(Nr);
- (* Neuberechmumng der Spalte im Optimaltableau *)
for i:=1 to m do begin
alil”[Nrl:=0; .
for j:=ST+l to n do alil”[Nr):=alil”[Nr]+alil"[j)*cj-ST1"INr])*Act[j-ST];
GLATT(ali]"{Nrl):
end;
al0]”[Nc]:=c[0]"[Nrl;
for i:=1 tom do al0]"[Nrl:=a[01"[Nr]+d[il*alil"[Nc]: (* altes d !! *)
GLATT(a[0]"[Nr1); ’
(* Falls BV: Fallunterscheidung Pivotelement *)
if BZINr]>0 then begin
if RUND(a[BZINr]]"[Nr],R1)=0 then
AUSTRTTT STRUKTURVAR(Nr)
else begin
‘(* Wiederherstellung der kanonischen Form *)
Piv:=a[BZ[Nr]]1"INrl:for j:=1 to n do alBZ[Nr]17[j]:=alBZINc]]"[j1/Piv:
b[BZ[Nr]1:=b[BZINr]]1/Piv;
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for 1:=0 tom do if i<OBZINr] then if RUND(alil~[Nr]l,R1)<>0 then begin
Piv:=alil [Nrl;
for j:=1 to n do alil”[3]:=alil"[j]1-Piv*alBZ[Nrl1"[j];
blil:=blil-Piv*b[BZ[Nrl];

end;
end;
erd;
BERECHNUNG ;
NEUBERECHNUNG ZLFXT';
end;
end;

procedure STRUKTURVAR;

var StV  :char;

begin .

clrscr;gotoxy(4,5) ;highvideo;write( '* Strukturvariable *');gotoxy(4,8);
write('1');gotoxy(4,10) jwrite('2'); lowvideo;gotoxy(8,8);if ST<maxzeil then
write( "hinzufiigen');gotaxy(8,10);if ST1 then write('streichen');gotoxy(4,12);
write('');StV:=readkey;

if ((Stv='1") and (ST=maxzeil)) or ((StV='2') and {ST=1)) then StV:='f';

if StV='l' then begin

if

(* Rechtsverschiebung des Tableaus *)
for i:=0 to m do begin
for j:=ST+KG+GG+l downto ST+2 do alil"[jl:=alil”[j-11;alil"(ST+1]:=0;
clil™[ST+1]):=0;if BV[11>=ST+] then BV[il:=BV[il+l;
end;
for j:=ST+KG*GG+1 downto ST+2 do begin
BZ[j]:=RZ[3-1]; Narrensvektor[J] :=Namensvektor[ j-11;
end;
BZ[ST+1]:=0;
gotoxy(4,12) ;write( 'Name der neuen Strukturvarlablen )
readln{Namensvektor[ST+11);
Namensvektor [ST+11:=concat (Namensvektor[ST+11,' ')
ST:=ST*l;n:=n+l;writeln;writeln:LIES SPALTE(ST);
(* Berechnung der Spalte im Optimaltableau *)
for i:=l to m do begin
for j:=ST+l to n do
alil”[sTl:=alil"[ST1+ali]1™[j1*c[j-ST]1™ [ST]*Art[J STl;
GLATI(ali]"[ST]);
end;
al017[ST1:=c(0]"[ST];BERECHNE d;
for i:=1 tom do al0]7[ST]:=al0]1"[ST1+d[il*alil"[ST];
BERECHNUNG ;
end; (* einfiigen *)
StV='2"' then begin
gotoxy(4,12) ;write( 'Welche Strukturvariable soll wegfallen ? ")
readln{Name ) ;Name : =concat (Name, ' ")iNr:=0;
for j:=1 to ST do if Namensvektor{jl=Name then begin Nr:=j;j:=ST end;
i1f Nr=0 then begin
gotoxy{4,14);
write('Eine Strukturvariable "'.Name, " ist nicht bekannt ! ');
antwort : =readkey;
erd
else begin
if BZINrl>0 then AUSTRITT STRUKTURVAR(Nr);:
(* Linksverschiebung des Tableaus *)
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for i:=0 to m do begin
for j:=Nr to n-1 do alil"[jl:=alil"[j+11;ali]1"[n]:=0;
if Nr<ST then for j:=Nr to ST-1 do cli]”[jl:=c[i]"[j+1];
efi]”[ST]:=0;if BV[i]>Nr then BV[i]:=BV[{il-1;
end; ‘
for j:=Nr to n-1 do begin
BZ[ j1:=BZ[ j+11 ;Namensvektor( j] : =Namensvektor( j+11;
end; )
BZ[n):=0;Namensvektor[n]:="'*****',
ST:=ST-1:n:=n-1;
BERECHNUNG;
erd;
end;(* streichen *)
NEUBERECHNUNG ZLFKT;
end;

procedure RESTRIKTTONEN;
var Restr :char;
begin
clrser;gotaxy(4,5) ;highvideo;write('* Restriktion *1 );gotoxy(4,8) jwrite(*1');
gotoxy(4,10) ;write('2'); lowvideo; gotoxy(8,8) ; if mdmaxzeil then
write( 'hinzufiigen');gotoxy(8,10):if m>1 then write('streichen');gotoxy(4,12);
write('');Restr:=readkey;
if ((Restr='1"') and (mmaxzeil)) or ((Restr='2') and (m=1)) then Restr:='f';
if Restr='l" then begin
(* Einlesen *)
gotoxy(4,12) ;write('Von welcher Art ist die neue Restriktion ? ');
highvideo;gotoxy(4,14) ;write('l"') gotoxy(4,16) ;write('2"); lowvideo;
gotoxy(8,14); write('s');gotmcy(&lﬁ);write('2');gotc»(y(4.18);wri_te(");
antwort : =readkey ;
if antwort='2' then Art[m*l]:=-1 else ArtIm*1]:=1;writeln;writeln;
repeat .
write(' Rechte Seite ? t,belm1]:12:4," Yy
Lies reelle Zahl;
if Kode=0 then belmt!l):=reelle Zahl
else begin gotaxy(55,wherey-1) writeln(belm+1]:12: 4) end;
for j:=1 to ST do begin
write(' Koeffizient von ',Namensvektor[jl);
write(' ? Yelmt11705]:12:4," ")
Lies reelle Zahl;
if Kode=0 then c{m*1]”[j]:=reelle Zahl
else begin gotoxy(55,uherey-1);writeln{clmt117(j1:12:4) end.
end;
writeln;write(' Eingabe korrekt ? ');antwort:=upcase(readkey);
writeln;writeln:
until antwort<>'N'; .
write(" Name der zugehdrigen Schlupfvariablen ? ');
readln{Namensvektor[n+1]);
Namensvektor{n+1] :=concat (Namensvektor[n+1], ' ')
(* Anfiigen an Endtablean *)
BVImt1]:=n+1:BZ[n+1]:=m*1;blm*1]:=bclm+11*Art [m+1];alm+1]” [n+1] =1;
for j:=1 to ST do alm*1]7[j]:=efm+ 11" [j1*Art imt1];
for j:=ST*1 to n do alm*117[j1:=0;for i:=0 tom do alil”[n+1]:=0;
if Art[m*1]=1 then KG:=KG+l else GG:=(G+l;m:=m+l:n:=n*l;
(% Wlederherstellung der kanonischen Form *)
for k:=1 to n-1 do if (BZ[k]>0) and (RUND(a[m] [kl1, R1)<>0) then begin
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Piv:=alm]~(kl;
for j:=l to n-l do alml”[j]:=almi™[j] Plv*a[BZ[k]] (il
blm] :=blm]-Piv*b[RZ[k]];
for j:=1 to n-1 do GIATT(alm]"[j1); GLA'IT(b[m])
end;
BERECHNUNG ;
end;(* einfiigen *)
if Restr='2" then begin
- gotoxy(4,12) ;write( 'Nummer der wegfallenden Restriktion 7 ');
repeat Lieg panze Zahl(l,m) until Kode=0;Nr:=ST+ganze Zahl;
if BZ[Nr]=0 then EINTRITT SCHLUPFVAR(Nr);r:=BZ[Nrl;
if Art[Nr-STl=1 then KG:=KG-1 else GG:=GG-1;
(* Spalte der in Basis befindlichen Schlupfvar. streichen *)
for i:=0 to m do begin
if Ne<n then for j:=Nr to n-1 do alil”[jl:i=alil”[j+11:ali]"[n]:=0;
if BV[i]>Nr then BV[i]:=BV[il-1;
erd;
if Nr<{n then for j:=Nr to n-1 do begin
BZ1 j]:=BZI[ j*1] ;Namensvektorl 3] :=Namensvektorl j+11;
end;
BZ[n]:=0;Namensvektor[n] :='*****' .n.=n-1;
(* Zeile der in Basis befindlichen Schlupfvariable streichen *)
for j:=1 to n do begin
if r<m then for i:=r to ml do alil"[;j]: -a[1+l] [i1;alml"[1:=0;
if BZ[jDr then BZ[j]):=BZ[j1-1;
end;
for j:=1 to ST do begin
if Nr-ST<m then for i:=Nr-ST to mr1 do c[il”[j):=c[i+1]"[3];
clml™[31:=0;
end;
if r<m then for i:=r to m—l do begin
bli}:=bli+1]1;BVIi]:=BvV[i+*l]
end; .
bIm] :=0;BvIm]:=0;
if Nr-ST<m then for i:=Nr-ST to m-1 do begin
belil:=beli+1];Art[i]:=Art[i+1]
end; -
belm] :=0;Art [m] :=0;
m:=ml;
BERECHNUNG ;
end; (* streichen *);
NEUBERECHNUNG ZLFKT;
end; -

procedure GANZZAHLIGKEIT:

var g :array[l. .maxspall] of char;
FERTIG,VOLL . +boolean;
Wahl :char;
Schnitte :longint;
Num : :string[5];

function GAUSS(x:double):dmble:. (* nicht ":integer:" wegen Wertcbereich ! *)
begin

if (x=int(x)) or (x>0) then GAUSS:=int(x) cise GAUSS: —Lnt(x—l)

end;
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function BRUCH(x:double):double;
begin

BRUCH: =x-GAUSS(x)

end;

begin
FERTIG:=false;VOLL:=false;Schnitte:=0;clrscr;gotaxy(4,3) ;highvideo;
write('* Ganzzahligkeit von Strukturvariablen *');lowvideo;gotoxy(4,6);
writeln('Als Schlulpunkt der Sensibilitatsanalyse kann iiberpriift werden,');
writeln(' welche Auswirlmng Ganzzahligkeitsforderungen auf die Losung der'):
writeln(' Aufgabe haben, ');
writeln(' Verwendet wird Gamorys Schnittebenenverfahren fiir gemischt-ganz-');
writeln(' =zahlige Probleme. LinSen erlaubt daher i.a. mur eine sehr kleine');
writeln(' Arzahl ganzzahliger Variabler.');writeln;
writeln(' Wegen der hinzutretenden Schnittebenen sind anschliefende Sensi-');
writeln{' bilitatsbetrachtungen nicht mehr sinnvoll; es empfiehlt sich');
writeln(' also, die Aufgabe ggf. vorher abzuspeichern.');writeln;writeln;
gotoxy(4,18) ;highvideo;write{ '1");gotoxy(4,20) ;write('2"');gotoxy(4,22);
write('3');lowvideo; gotoxy(8,18) ;write( ' Zuriick zum Hauptmenii' ) ; gotoxy(8,20);
write('Weiter ( ohne Speicherung der Aufgabe )'):gotaxy(8,22);
write('Weiter ( mit Speicherung der Aufgabe )');gotoxy(4,24) write('');
Wahl :=readkey;
if Wahl in ['2','3'] then begin
GANZ :=true; .
if Wahl='3' then AUFGABE SPEICHERN;
clrscr;gotoxy(4,5);
write('Bitte "G" eingeben, wenn die Variable ganzzahlig werden soll !');
repeat
writeln;writeln;
for j:=1 to ST do begin
write(' ' ,Namensvektor[j],' ');antwort:=upcase(readkey);
if antwort='G' then gl[3j]:='G' else g[jl:='R';
if g[j]1='G' then writeln('ganzzahlig') else writeln('reell');
end;
writeln;write(' Eingabe korrekt ? ');antwort:=upcase(readkey);
until antwort<>'N';
for j:=l to ST do if gljl='G'
then insert('G',Namensvektorljl,5);
for j:=ST+l to maxspal do gl[jl:='R';
(* GOMORY II - Algorithmus *)
repeat .
if Schnitte>0 then BERECHNUNG;
if not LEERLSG then begin
(* Streichen unwirksamer Schnittebenen *)
for 1:=1 tom do if BV[LI>ST+KG*GG then begin
(* Spalte der in Basis befindlichen Schlupfvar. streichen *)
Nr:=BV[1]:r:=BZ[Nr];
for i:=0 to m do begin :
if Nr<n then for j:=Nr to n-1 do alil"[jl:=alil"[j+1]:ali]"[n]:=0;
if BVIiDNr then BVIil:=BVIil-1;
end;
if Nr<n then for j:=Nr to n-! do begin
BZ{ 31:=BZ[ j*+1];Namensvektor[ j]: —Nazrensvektor[ﬁl]
end;
BZ[n] :=0;Namensvektor{n]:="***x* ' .n,=n-1;
(* Zeile der in Basis befindlichen Schlupfvariable strelchen *)
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for j:=1 to n do begin
if r<m then for i:=r to m-1 do alil™[j]l:=ali+117(j]:alml"(31:=0;
if BZ[j]Pr then BZ[j]:=BZ[jl-1;
end;
if r<m then for i:=r to m-l do begin
blil:=bli+11;Bv{i]:=BV[i+1]
end;
blm]:=0:BV[m] :=0;
m:=ml;
1:=1;
end;
FERTIG: =true;
for i:=1 to m do begin
GLATT(b[il]);
if (b[i1<int(b[i]))} and (g[BV[il]='G') then begin
E FERTIG:=false;r:=i;i:=m
. end;
erd;
if (not FERTIG) and (mFmaxzeil) then VOLL:=true;
if (not FERTIG) and (not VOLL) then begin
(* Garory-Schnitt *)
Schnitte:=Schnitte+l;str(Schnitte,Num);
Namensvektor[n+1]:=concat (Num, 'g ')
BV(mt1]:=n*1;BZ[n+1]:=*1;alm*1]1"[n*1]:=1;
for i:=0 to m do a[il"[n*1]:=0;
blm#*1]:=-BRUCH(b[r]);
for j:=1 to n do begin
GLATT(alr]1"[3i]);
if glj]='G' then begin
(* xj soll ganzz. werden *)
if BRUCH(alr]”[j]1)<=BRUCH(b[r]) then
almt117[j]:=-BRUCH(alx] [ j]) else _
alm+1]7[3]:=BRUCH(b[r])/(1-BRUCH(b[r]) ¥*(BRUCH(alr]"[j]1)-1);
end
else begin
(* xj braucht nicht ganzz. zu werden *)
if alr]”[31>=0 then alm*117[3):=-alr]"[j] else
alm*117[ 3] :=BRUCH(blr])/(1-BRUCH(blr]) Y*alr]~[j1;
end; '
end;
m:=mtlin:=n+l;
end;
end;
until FERTIG or LEERLSG or VOLL;
if FERTIG then NEUBERECHNUNG ZLFKT;
clrser;gotoxy(4,5) ;highvideo;
if FERTIG or LEERLSG then
write( 'Schnittebenenverfahren abgeschlossen ! ') else .
write( 'Speicherplatz erschopft !!! '):antwort:=readkey;
end;
end;
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procedure ALTERNENDTABLEAU;
var AltT :char;

procedure Lieg Var;

begin
writeln;write(' Welche Variable 7 ');readln(Name);
Name : =concat (Name, ' *):Nr:=0;

for j:=l to n do if Namensvektor(jl=Name then begin Nr:=j;j:=n end;
if Nr=0 then begin writeln;write(' Unbekannt ! ');antwort:=readkey end;
end; .

begin
clrscr;egotaxy(4,5);highvideo;write( '* Altermnatives Optimaltableau *');
gotoxy(4 8);write('1');gotoxy(4, 10) write('2'):lowvideo; gotoxy(8,8);
if’not eindeutig then
write('Eintritt einer Variable in die Basis');gotoxy(8,10);
if ausgeartet then write('Austritt einer Basisvariable');gotoxy(4,12);
write('');AltT:=readkey;
if ((AlIET='1') and eindeutig) or ((ALtT='2') and {not ausgeartet))
then ALtT:='f’';
if AlItT="1' then begin
writeln;Lies Var;
if (Np0) and (RUND{(a{01"[Nr], Rl) 0) then if BZINr]=0 then begin
s:=Nr; PRIMAL PIVOIZEILE:
if >0 then BASISTAUSCH(r,s)
else begin
writeln;write(' Eintritt in Basis nicht mglich ! ');
antwort :=readkey;
end;
end;
end;
if ALtT='2' then begin
writeln;Lies Var;
if (N>0) then if BZINrI>0 then if RUND(b[BZ[Nr]] Rl) 0 then begin
r:=BZ[Nr];DUAL PIVOTSPALTE;
1f s>0 then BASISTAUSCH(r,s)

else begin et
writeln;write(' Austritt aus Basis nicht moglich ! '); w775 "
end; ' ‘
end;
end;

BERECHNUNG ;

end;

begin

Keine_Restr:=false;
if KV>0 then begin _
(* Kinstliche Variable aus der Basis treiben *)
for i:=0 to m do alil [ST+KG+GG+11:=0;
n:=ST+KG*GG KV :=0:r: =BZ[ST+KG+G+1 ] ;
for j:=1 to n do begin
GLATT(alr]"[31);
if alr]"[;1<>0 then begin s:=j;j:=n end;
end;
BASTSTAUSCH( t, s) ; BERECHNUNG;
nd; (* KV aus Basis *)
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clrscrihighvideo:gotoxy(4,4);

write('* * SENSIBILITATSANALYSE * *');

for i:=l to 7 do begin gotaxy(4,6+2%1);write(i) end;lowvideo;
gotoxy(8,8) ;write('Ziel funktionsbeitrige dndern’):

gotoxy(8,10) ;write( 'Rechte Seiten dndern');gotoxy(8,12);
write('Tableaukoeffizienten dndern');gotoxy(8,14);
write('Strukturvariable hinzufiigen/streichen');gotoxy(8,16);
write('Restriktion hinzufiigen/streichen');gotoxy(8,18);
" if OPTLSG then write('Ganzzahligkeit');gotoxy(8,20);

if (OPTLSG and (ausgeartet or not eindeutig)) then v
write('Altermnatives Optimaltableau'):gotoxy(4,22) write("'');

repeat

Sensib:=readkey; S

if (Sensib='6') and (not optlsg) then Sensib:='f';

if (Sensib='7') then if (not optlsg) or (optlsg and not(ausgeartet or

: not eindeutig)) then Sensib:='f';

until Sensib in ['1','2','3",'4','5",'6','7'];

Case Sensib of '

'1" : ZIELFKTKOEFF;

*2" :RECHTE_SETTEN;
'3' :TABLEAUKOEFF;

'4' :STRUKTURVAR ;

'5" :RESTRIKTTIONEN;
'6 ' :GANZZAHLIGKELT;
'7" : ALTERNENDTABLEAU ;

~end;
end;

Begin (* HAUPTPROGRAMM ¥)
Initialisierung; ‘
Programmstart ;
Repeat

Hauptmenue;

Case Haupt of

'"1"':begin EINGABE;BERECHNUNG end;
'2" ; AUFGABE_AUSGEREN;

'3 TABLEAU_AUSGEBEN;

4" ;BASTSLSG AUSGEBEN; .

'5' 1 SENSIBILITAETSANALYSE;

'6' : AUFGABE SPEICHERN;

‘7" :PARAMETER;

end
until Haupt='8":
clrser
End.
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