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Skript — EXCEL 2010

,Lineare Optimierung”

Die lineare Optimierung (engl.: linear programmitgt)ein Teilgebiet der Mathematik, insbesondere
des Operations Research, das in den 30er und d4Beznldes 20. Jahrhunderts seine Entwicklung
begann. Beriihmte Namen wie Dantzigantorowitsch und Leontiet sind damit verbunden. Im We-
sentlichen werden lineare Funktionen optimiert uBericksichtigung von Nebenbedingungen in
Form linearer Gleichungen bzw. Ungleichungen. Aaitise Probleme trifft man in verschiedenen
betriebswirtschaftlichen Gebieten.

1. Einfuhrende Beispiele

1.1. Ein Problem der Produktionsplanung

Zwei verschiedene Kunststoffprodukte | und Il werdmis einem in beliebiger Menge verfiigbaren

Rohgranulat hergestellt. Die Produktion wird dudib drei Prozesse ,Warmpressen®, ,Spritzguss"

und ,Verpackung* bestimmt. Das Produkt | entstelnich Warmpressen des Granulats und das Pro-
dukt Il durch Spritzguss des verflissigten Grarsul&eide Produkte werden anschlieRend fur den
Versand verpackt.

Die Abteilung ,Warmpressen"“ steht pro Tag fur maairt0 Stunden zur Verfiigung und benétigt je
Tonne von Produkt | eine Stunde. Die Abteilung j&guss” steht sechs Stunden am Tag zur Verfi-
gung und bendtigt ebenfalls eine Stunde fir die&kton von einer Tonne des Produktes Il. In der
Verpackungsabteilung stehen vier Arbeitskrafte jsnvadchstens acht Stunden zur Verfigung. Je
Tonne von | werden 2 Stunden und je Tonne von ldee vier Stunden gebraucht. Die jeweiligen
Stuckdeckungsbeitrage betragen bei | 30,- €/t wdi 20,- €/1.

In welcher Mengenkonstellation soll die Firma dieiden Produkte herstellen, damit der Gesamt-
deckungsbeitrag pro Tag maximiert wird?

Produkt I| Produkt Il| max. Tageskapazit4t

Warmpressen 1 hit 10h
Spritzguss 1 hit 6h
Verpackung 2 hit 4 hit 32h

Deckungsbeitragr 30,- €/t 20,- €/t

! G.B. Dantzig: US-amerikanischer Mathematikerld-2005), entwickelte das Simplex-Verfahren.

2 L.V. Kantorowitsch: russischer Mathematiker Widtschaftswissenschaftler (1912-1986), erhielt3.8@n
Nobelpreis fur Wirtschaftswissenschaften.

3 W.W. Leontief: russischer Wirtschaftswissenstdbaf{1905-1999), erhielt 1973 den Nobelpreis fiirtw

schaftswissenschaften.
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Z ... Gesamtdeckungsbeitrag
X; ... Produktionsmenge von Produkt | in t/Tag
Xy ... Produktionsmenge von Produkt Il in t/Tag
Mathematisches Modell: z=30x +20x, - Max  (Zielfunktion)
X1 < 10
X, < 6 (Nebenbedingungen)

2% + 4x, < 32

X, X0 20 (Nichtnegativitatsbedingungen)
1 X2

1.2. Ein Diat-Problem

Ein Mensch bengtigt taglich ein Mindestmal? an wa@edlichen Néhrstoffen (Kohlenhydrate, Ei-
weil3, Fett). Es stehen ihm die zwei Nahrungsmidatéds | und Il zur Verfligung.

Wie muss der Mensch sein tagliches Menl zusamnilemstdamit er einerseits gentigend Nahrstoffe
erhalt und andererseits moglichst wenig dafir beratmochte?

Nahrungsmitte] taglicher Mindest:
in ME/100g | Il bedarf (in ME)
Eiweil3 3 1 15
Fett 1 1 11
Kohlenhydrate 2 8 40
Preis (in €/100g9) 2,- 4,-
z ... Gesamtkosten
X1 ... Nahrungsmittelmenge von I (in 100g/Tag)
Xy ... Nahrungsmittelmenge von Il (in 100g/Tag)
Mathematisches Modell: Z=2x% +4x, - Min (Zielfunktion)
3 + X, =2 15
Xx + X, =2 11 (Nebenbedingungen)
2%, + 8x, = 40
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Xq, X0 20 (Nichtnegativitatsbedingungen)
1, X2

2. Allgemeines Modell

Wir wollen nun in allgemeiner Form das mathematsbtodell einerlinearenOptimierungsufgabe
(hier: LOA) formulieren. Dabei wollen wir anfangs maglichgtle Varianten einschlie3en.

Max! . .
(Zielfunktion)

Z=CX +...+C X, —
C1% nn {Mm
<
QX T o+ X, {:} by
: . : (Nebenbedingungen)

: b
amlxl + ...+ amn Xn : m

X1y, Xy 20 Nichtnegativitdtsbedingungen
1 n g gung

In Vektor- bzw. Matrixschreibweise ergibt sich damit einer (m,n)-MatrixA und einer komponen-
tenweisen Interpretation der Relationszeichen éeri\dektoren:

T Maxt
Z=C X - ,
Min!

vV Il IA

—
O

%20
Insbesondere im Zusammenhang mit dem spéter Zuneaschen Losung einer LOA zu benutzenden
Simplexalgorithmus gewinnt disgormaform einerLOA (hier: NFLOA), ein lineares Maximierungs-

problem mit Nebenbedingungen in GleichungsformBadeutung: z=¢"% » Max

Ax=b  (mit b=0)

xi
IV
ol

Durch geeignete Umformungen bzw. Transformatioreamkman eine beliebige LOA in ihre Normal-
form Uberfiihren.
» Liegen die Nebenbedingungen in der FoA®X < b vor, so kann man durch Einfiihrung eines

Vektors y von nichtnegativen Schlupfvariablen (6konomischief, nicht genutzte Kapazita-

ten) die Gleichungsform erreichenAX+EY = b. Im Fall der FormAX = b benutzt man

AX-Ey=Dh.
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* Liegt ein Minimierungsproblem vor, so ig=-C¢'X - Max das aquivalente Maximie-
rungsproblem.
» Im Fall von Variablenbeschrankungen fuhrt einedieeTransformation zur NFLOA:

@ xj=2s; (#20): X; =8; +X;

J i J j mit X; =20,

j
(b) Xj < Sj . Xj :Sj _X'j mit X’j >0.
* Fehlen die Nichtnegativitatsbedingungen ganzlichersetzt man die Variable; durch zwei

I I

nichtnegative Variablend; und xj mit x; =X} —Xj (Nachteil: Verdopplung der Zahl der
Variablen).

Betrachtet man eine NFLOA, dann hei3t ein PurktJR" mit Ax°=b und x>0 zulassige
Ldsung. Die Menge aller zulassigen Lésungen wirdzalkissiger BereichB bezeichnet.

Eine zulassige Lbsun@opt nennt maroptimale Losungder LOA, wenn fir alle zulassigen Losun-

gen X[ B die Bedingung?TX < ETXOpt erfullt wird.

Eine Menge {Y(D R"|a"%x = ,[)’} mit SOR heiBt Hyperebene und die Menge{)?D R" |

—

aTY(S,B} nennt man eineilalbraum. Der Durchschnitt von endlich vielen Halbraumen RY
wird konvexes Polyedeigenannt. Handelt es sich um ein beschrénktes kesveolyeder, so spricht

n n
man auch von einekonvexen Polytop Eine LinearkombinationZa'j Xj mit Za'j =1 nennt man

=1 =1
eine konvexe Linearkombination. Unter ein&xtremalpunkt wollen wir einen PunktX,y eines

konvexen Polytops verstehen, der sich nicht alsvéee Linearkombination zweier verschiedener
Punkte des konvexen Polytops darstellen lasst. &mPolyeder/Polytope besitzen nur eine endliche
Anzahl an Extremalpunkten. Der zulassige Bereidir@r LOA ist ein konvexes Polyeder.

3. Grafische Losunq einer LOA

Fur den Fall zweier Variablem(= 2) besteht die Mdglichkeit der grafischen Losung d8&A. Ne-
benbedingungen und NichtnegativitatsbedingungesHhpeiben i.a. als lineare Ungleichungen Halb-
ebenen in der reellen Ebene, deren Durchschniglznes konvexes Polyeder ist.

Vorgehen fir eine grafische Ldsung:

}6 . %20.

vV [l IA

(@D) Aufstellen des mathematischen Modells: z=¢'%X , AX {

(2) Grafische Darstellung des zulassigen Bereichs Belittmenge der Halbebenen, die den

Nebenbedingungen und Nichtnegativitatsbedingungeiigen.

3 Grafische Darstellung einer beliebigen Zielfunktgaraden (z beliebig gewahlt):
XZ:_&Xl'i'i.

Co C2
(4) Parallelverschiebung dieser ZielfunktionsgeradeRiahtung

-4-
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» wachsender z-Werte bei Maximierungsproblemen,
+ fallender z-Werte bei Minimierungsproblemen.

bis das zulassige Maximum/Minimum in (mindestermsgm Eckpunkt von B erreicht ist:
(a) Zielfunktionsgerade und B haben genau einen Eckpunkeindeutige optimale Lésung,

e NNB x1

- eeNB1

NB 2

e = NB 3

— e ZF-Start

ZF-Optimum

(b) Zielfunktionsgerade und eine Kante von B fallenarnsien — unendlich viele optimale Lésun-

gen (Kante),

e NNB x1
e NNB X2
===eNB1
NB 2
e = NB 3

= e 7ZF-Start
ZF-Optimum
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(c) B istin Richtung der verschobenen Zielfunktionsgen unbeschrénkt. keine Optimallésung.

NNB x1
NNB x2

-==-NB1
NB 2

= e 7F-Start

— 7 F-Spater

\\\
-

N
Z«\A _— _

Es sollen nun die einfiihrenden Beispiele 1.1. u@d drafisch geldst werden. Wir beginnen mit dem
Produktionsplanungsproblem 1.1.

9 - NNB x1

g NNB x2

-==-NB1

NB 2

e e B 3

= e 7F-Start

ZF-Optimum

Bei den sich ergebenden Eckpunkten als Schnittpunkeier Restriktionen (NB bzw. NNB) unter-
scheidet man in zulassige Eckpunkte (0]0), (1(1®@)3), (4]6), (0|6), welche den zulassigen BerBich
definieren, und nichtzulassige Eckpunkte (16|®)|q) (0|8).

Der optimale Gesamtdeckungsbeitrag vap = z,,,, = 360 € pro Tag wird durch die optimale L6-

sung Xopr = (10|3)Trealisiert. Im Optimalpunkt10|3) werden die maximalen Kapazitaten beim

Warmpressen und beim Verpacken exakt ausgenutzt(eei,Engpassfertigungsstellen”), wahrend
die Fertigungsstelle Spritzguss nur zur Halfte alesiet ist.

Es folgt das Diatproblem 1.2.



Mathematik-Service Dr. Fritsch www.math-service.de Tel. 03461/277622

NNB x1
NNB x2

-eweNB1

NB 2
e = NB 3

— e 7F-Start

ZF-Optimum

Bei den sich hier ergebenden Eckpunkten als Splmitte zweier Restriktionen (NB bzw. NNB)
unterscheidet man in zuldssige Eckpunkte (0|18),(88|3), (20]0), welche den zuldssigen Bereich B

definieren, und nichtzuldssige Eckpunkte (11|qp)(#|4—5), (0[0), (O|5), (O]12).

111
Die optimalen (minimalen) Nahrungsmittelkosten vegy = Zy,, = 28— € pro Tag werden durch

die optimale LOsungyy = (8|3)T realisiert. Im Optimalpunk{8|3), d.h. bei 800g der Sorte | und

300g der Sorte I, werden die Mindestmengen bdi et bei Kohlenhydraten exakt ausgenutzt, wah-
rend 12 Mengeneinheiten mehr Eiweil3 als erfordesisthalten sind.

Bei beiden Aufgabenstellungen wurde deutlich, daas sich bei der Lésungssuche auf die Eckpunk-
te des zulassigen Bereichs beschréanken kann.

4. Anwendungsgebiete der Linearen Optimierung

4.1. Mischungsprobleme

Eine mogliche Anwendung der linearen OptimierungdsMischungsprobleme, bei denen es darum
geht, Rohstoffe oder Halbprodukte zu einem Endgtbdusammenzustellen, wobei die Menge der
jeweiligen Bestandteile innerhalb eines bestimnBereichs variieren kbnnen. Dabei sind in der Re-
gel die Kosten zu minimieren bzw. der Gesamtgewinmaximieren. Geht es beim Mischen um die
Zusammenstellung von Speise- oder Diatplanen, rdefiman in der Literatur auch die Begriffe

Hausfrauen- bzw. Diatproblem.

Bei unserem Mischungsproblem soll in einer FirmerfTitter produziert werden, woflr die zwei Zu-
satze 4 und % verwendet werden. Jeder Sack Tierfutter muss mieds 100g des Nahrstoffes, N
mindestens 80g des NahrstoffesuNd mindestens 120g des Nahrstoffgdbbinhalten.
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Anteil N; | Anteil N, | Anteil N3 Kosten
(in g/Sack)| (in g/Sack)| (in g/Sack)| (in €/Sack)
Z; 20 20 60 8
Z, 50 30 40 9
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Wie viel Zusatzmittel sind jeweils pro Sack Futterverarbeiten, damit die Kosten fir die Zusatzmit-
tel pro Sack minimal werden?

Mathematisches Modell: z=8x; +9%, - Min (Zielfunktion)
2% + 5%, = 10
2% + 33X, =2 8 (Nebenbedingungen)
6%, + 4x, = 12
X1, X0 20 (Nichtnegativitatsbedingungen)

Dieses Minimierungsproblem ist mit seinen zwei ¥hien (0 =2) auch grafisch lésbar. Mit der

optimalen LosungX,: = (04] 2,4)T ergeben sich 24,80 € als minimale Kosten pro aitter.

6 A NNB x1
NNB x2

-==-NB1

NB 2
— = NB 3

— e 7F-Start

ZF-Optimum

4.2. Transportplanung

Das nachste Beispiel fur die Behandlung als lire@ptimierungsproblem soll die Transportplanung
sein. Diese Problemart zeichnet sich durch eineislie Art der Koeffizientenmatrix in den Nebenbe-
dingungen aus, was auch zu speziellen Losungsmenhitidhrt. Auf diese kann hier aber nicht einge-
gangen werden, so dass an dieser Stelle nur dreeadigere Simplexmethode benutzt werden soll.
Grafische Losungen scheiden wegen der groRen AaraeYihriablen ausn(> 2). Bei Transportprob-

lemen ist ein einheitliches Gut zu transportienenbei der Transportaufwand proportional zu den

-8-
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Entfernungen und zu den zu transportierenden Meigjeas Gut wird an mehreren Orten produ-
zZiert oder gelagert, und es wird an verschiedeardgren) Orten benétigt. Das Gesamtaufkommen ist
gleich dem Gesamtbedarf. Die Gesamtkosten sind damnmnimieren.

In unserem Beispiel wird ein Produkt an zwei Statedofur drei Verbraucher hergestellt. Der Stand-
ort S kann héchstens 150 ME liefern, der Stander2@ ME. Die Verbraucher vV V,, V; haben
einen Bedarf von 80, 90 bzw. 130 ME. Bei der Aefsliung entstehen wegen der unterschiedlichen
Entfernungen verschiedene Kosten:

V. (in GE) | V, (in GE)| Vs (in GE)

S 4 8 6

S, 10 3 5

Welche Mengen sind von den einzelnen Standortedi@vVerbraucher zu liefern, so dass die Ge-
samttransportkosten minimal werden?

S1 S2
150 ME 200 ME
X11 X12 X13 X23
V1 V2 V3
80 ME 90 ME 130 ME

Mathematisches Modell:

Z=4Xq1 +8X5 + 6X13 +10X51 + 3Xy5 +5X53 — Min (Gesamttransportkosten)
X1 t Xop = 80

X + Xoo = 90 (Bedarfsdeckung)

X13 + X23 = 130

IN

X1t X ot X3 150

(Lieferkapazitaten)
Xo1 + Xoo + Xo3 < 200

Xij >0 (|:1,2 und J::L 2,3)

Die optimale Losung dieses Transportproblems isind&,y, = @0 [0]|20 |0|90|110)T, was zu
minimalen Gesamtkosten vany =1260 GE fuhrt.

-9-
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4.3. Produktionsprogrammplanung

Wie soll ein Betrieb seine Produktion auslegen, itldias geplante Produktionsprogramm auch reali-
sierbar ist und z.B. der Deckungsbeitrag maxinvigrd?

In unserem Beispiel sollen drei Produkte auf viemskhinen produziert werden. Die notwendigen
Informationen fiur die Produktion sind:

Pl P2 P3
M1 2 4 3
M2 3 6 9
M3 5 2 4
M4 7 1 7

Maschine 1 steht maximal 500 ZE, Maschine 2 maxé®@ ZE, Maschine 3 maximal 1000 ZE und
Maschine 4 maximal 750 ZE zur Verfigung. Beim Vefkder Produkte 1, 2, 3 werden die De-
ckungsbeitrage 20, 15 bzw. 32 GE/ME erzielt.

Wie viel soll von den einzelnen Produkten gefertigtrden, damit die Maschinenkapazitaten nicht
Uberschritten werden und der Gesamtdeckungsbeitexgmal wird?

Mathematisches Modell: X; produzierte Menge von Produkt
z=20xy +15%, +32%; — Max (Zielfunktion)
2%, + 4x, + 3X3 < 500
3, + 6X, + 9%3 < 600 _
(Nebenbedingungen)
9% + 2X, + 4x3 < 1000
X + X, + TX3 < 750
X1,Xo,X3 20 (Nichtnegativitatsbedingungen)

Die optimale Losung Xqq :(1OO|50|O)T fihrt auf einen maximalen Deckungsbeitrag von

Zopt = 2750GE.

In einem allgemeineren Beispiel fir die Produktfmegrammplanung sind auch noch Mindest- und

Maximalfertigungsmengen gegeben, d.h. es gibt misétzliche Bedingung < X < S.

4.4. Ablaufplanung

Ein betrachteter Prozess besteht aus verschiedegigmozessen. Diese kdnnen dabei teils parallel
ablaufen, aber auch nacheinander. Es gibt n Kngteaten ... Beginn oder Ende eines Teilprozes-
ses). Mit C bezeichnen wir die Matrix der Zeitdauder Teilprozesse. Ein Ereignis i kann erst eintre
ten, wenn alle im Knoten i endenden Teilprozesggesthlossen sind. Der Knoten 1 steht fir den
Beginn, der Knote n entspricht dem Ende.

-10 -
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Fir n =5 betrachten wir den folgenden Beispielprozess (ZEZeiteinheit):

13 ZE

2

10 ZE 6 ZE
1 57E 9ZE 5
12 ZE 11 ZE
3

Zwei magliche Fragestellungen sind hierbei vonriegse:

* Vorwartsplanung: Gegeben ist ein Starttermirubhd gesucht wird der friihest mégliche
Endtermin t,
* Rickwartsplanung: Gegeben ist ein Endtermiaond gesucht wird der spatest mogliche

Starttermin {£.

@i.) Teilprozess, der im Knoten i bediimd im Knoten j endet

Cj Zeitdauer des Teilprozesses (i,)) @it (cij) , wobeic;; = O fur den Fall, dass kein

Prozess (i,j) existiert

B, Menge aller Teilprozesse (i,))

tOR"... Vektor der Zeitpunkte £ an denen das Ereignis i eintritt
Es gelten die folgenden Restriktionen:

« Oj=2..n:t+cg; =t; furalle (ijjuBj,

j
« Oi=1...n:t=20.
Die Zielfunktion ist dann fur die
¢ Vorwartsplanung: t, - Minl,
* Ruckwartsplanung: t; - Max .

Fur unser konkretes Beispiel liefert die RUckwdespng den spatesten Anfangstermin von 30 (ZE)
und die Vorwartsplanung den frihesten Endtermirn &fc(ZE).

4.5. Ermittlung optimaler Zuschnittpléane

-11 -
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Optimaler Zuschnitt bedeutet die Losung eines Mieiomgsproblems, bei dem ein Ausgangsmaterial
(Stahlbleche, Papierrollen, ...) in kleinere Bedtaite zerlegt werden muss bei kleinstmoglichem-Ver
schnitt.

In unserem Beispiel soll das Ausgangsmaterial apseProllen fester LAnge und vorgegebener Breite
von 2,10 m bestehen. Diese werden in Rollen vormm6ZSem bzw. 40cm Breite zerschnitten. Die
Lange der schmaleren Rollen soll gleich der dergaagsrolle sein. Es gibt dann sechs sinnvolle Va-
rianten des Zuschnitts:

Zuschnittvariante Bedarf
Rollenbreite] 1 | 2] 3 | 4] 5| 6 | (in Stlck)
62cm 31201]0J0]|O0 300
55cm 0J]01|3]2]0 600
40cm ol 22111 2| 5 600
Verschnitt 241 6]13]5]20]| 10

Es soll nun ermittelt werden, wie oft welche Zustihariante angewendet werden muss, damit der
Materialverlust minimiert und die Einhaltung desdBds an schmaleren Rollen gesichert wird.

Mathematisches Modell (minimaler Materialverlust):

Z = 24Xy + 6%y +13X3 +5X%4 + 20x5 +10xg — Min! (Zielfunktion)
3+ 2%, + X3 > 300
X3 + 3X4 + 2Xg > 600 (Nebenbedingungen)

2% + 2%3 + X4 t+ 2X5 + 5SXg = 600
X1, X2, X3, X4, X5, Xg = 0 (Nichtnegativitatsbedingungen)
Alternativ ware auch eine andere Zielfunktion fiivem minimalen Rollenverbrauch denkbar:
Z=X +Xp + X3+ X4+ X5+ Xg » Minl .

Die optimale Kombination der Zuschnittvariant§f|150|0|200 |0]|20) ergibt einen Zuschnitt
von 370 Rollen und ist hier wegen der Zahl der &falen (0 = 6) nicht grafisch bestimmbar.

5. Losung mittels Excel-Solvers

Wenn man Excel 6ffnet und bei friiheren VersioneteuurExtras" bzw. bei der 2010-Version unter
.Daten - Analyse” nicht den Eintragolver' findet, muss dieses Add-In noch installiert werdem
Register ,Datei* auf die Schaltflaiche ,Optionen“dudanach in der Kategorie ,Add-Ins* auf ,Gehe
zu“ klicken und im Dialogfeld ,Add-Ins" in der List,Verfigbare Add-Ins* den Solver freischalten.).
Der Solver stellt ein wichtiges Werkzeug bei demdaren Optimierung dar und konnte ja bekanntlich

auch zum Losen linearer Gleichungssystetngé = b genutzt werden (siehe Skript ,Matrizenrech-
nung/Lineare Gleichungssysteme®).

Wie gewohnt soll die Vorgehensweise der Losungrdiimearen Optimierungsaufgabe mit Hilfe des
Excel-Solvers an einem Beispiel demonstriert werden

-12 -
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Zu maximieren ist die lineare Zielfunktion
f(x,y,z) = 0,08x+ 0,09y + 0,01z
unter den Nichtnegativitatsbedingungen
x,y =2 0

(wobeiz beliebig ist) und den Nebenbedingungen

1 x + y + z < 55
2) x + vy < 23
3) x + z = 06
(4) y > 0,3

Nun werden Zielfunktion und die Nebenbedingungeeaine Excel-Tabelle (gelbe Felder) Gbertragen:

Al4 - Je

A B C D E F G H
1 Loésung einer LOA mit dem Excel-Solver
2
3 X ¥ z aktueller Wert ZF
4 Variablenwerte
5 Zielfunktion: 0,08 0,09 0,01 :
6 aktueller Wert NB gegebener Wert NB
7 |NB (1) 1 1 1 = 5.5
8 |NB(2) 1 1 0 = 23
3 |NB(3) 1 0 1 = 0,6
10 NB (4) 0 1 0 = 0,3

[
=

Danach definiert man die Variablen in den Zellen 84 und D4, den aktuellen Zielfunktionswert in
Zelle F5 und die aktuellen Werte der Nebenbedingarign Zellbereich F7:F10 (rosa Felder) durch
die folgenden Befehle:

B4*B5+C4*C5+D4*D5
MMULT(B7:D10 ; MTRANS(B4:D4) )

« F5
.+ FT7:F10

Wegen der Verwendung von Matrixfunktionen lii der Bestatigung der letzten Formeleingabe
die Tastenkombination < Strg >fi<c <« > zu verwenden.

MMULT hd X v Jx | =BA*BS+CA*CS+DAD5

A B C D E F G H
1 Lésung einer LOA mit dem Excel-Solver
2
3 X y z aktueller Wert ZF
4 Variablenwerte
5 |Zielfunktion: 0,08 { 0,09 % 0,01 =BA*B5+CA*C5+DA*D5
6 aktueller Wert NBu gegebener Wert NB
7 NB(1) 1 1 1 H#WERT! = EE
8 NB(2) 1 1 o HWERT! = 23
9 NB(3) 1 0 1 HWERT! = 0,6
10 NEB (4) 0 1 0 HWERT! = 0,3

11

Die Fehlermeldunge#WERT! entstehen lediglich dadurch, dass der bei der Re@hbenutzte Zell-
bereich der Variablen B4:D4 noch nicht mit Wertetelgt ist.

-13 -
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Damit sind die Voraussetzungen in Excel geschaffiem,mittels Solvers das lineare Optimierungs-
problem zu Iésen. Der Cursor ist auf die Zielz&te welche immer eine Berechnung enthalten muss,
zu setzen. Dann wahlt man im Register ,Daten” @n@ruppe ,Analyse” das Symbol ,Solver” aus.

Start Einfugen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht a@ =
(] Aus Access E] £ ﬂ (&) verbindungen 3l Iﬁ u? HL % = = [ Datenaberprifung - % Gruppieren * = [ Datenanalyse
Z|& =EE = - =

3 AusdemwWeb ] = = i E & == = & Konsolidieren < Gruppierung aufheben ~ == | % Solver
: Ausanderen | Vorhandens Alle % Sortieren | Fitern o Testin Duplikate =
L] Aus Text Quellen=  Verbindungen | aktualisieren~ = @ Enweitert Spalten entfernen &P Was-ware-wenn-Analyse v jﬂTEllerqebms

Exteme Daten abrufen Verbindungen Sortieren und Filtern Datentoals Gliederung 3 Analyse

F5 - Jx | =BA*B5+C4*C5+D4*D5
A B € D E | F | G H 1 J K 1 M N 6]

1 Lésung einer LOA mit dem Excel-Solver
2

3 X y z aktueller Wert ZF
4 Variablenwertei I
5 |zielfunktion: | 008 0,09 oo | [ 0 |
3 aktueller Wert NB gegebener Wert NB
7 |NB(1) 1 p 2t HWERT! = 55
8 INB(2) 1 it o HWERT! == 23
9 [NB(3) 1 1] 1 HWERT! =4 0,6
10 |NB (4] 0 E [ HWERT! = 0,3

Im sich 6ffnenden Fenster ,Solver-Parameter” saigdnde Eintragungen vorzunehmen:

« im Textfeld ,Ziel festlegen:” wird die Zielzelle Féingetragen,

e im Auswabhlfeld ,Bis:"* wird je nach Art des Optimigmgsproblems die Option ,Max.“ oder
-Min.“ ausgewabhlt (hier: ,Max."),

« im Textfeld ,Durch Andern von Variablenzellen:* wiider Variablenbereich B4:D4 eingetra-
gen,

« bei in der Aufgabe vorliegenden Nichtnegativitatibgungen fur alle Variablen misste der
Haken gesetzt werden bei ,Nicht eingeschrankfestlegen”, hier aber nicht, da hier z belie-
big ist,

e im Auswabhlfenster ,Losungsmethode auswahlen:* w8onplex-LP* eingestellt,

Externe Daten abrufen Verbindungen TR
Solver-Parameter E_
Ziel festlegen: =
Bis: (®) Max. ) Min. ) Wert: 0

Durch Andern von Variablenzellen:

L]
ol

sB54:sDs4

Unterliegt den Mebenbedingungen:

Hinzufiigen

Andern

Lischen

Alles zuriicksetzen

Laden/Speichern

[ ] Micht eingeschriéinkte Variablen als nicht-negativ festlegen

Lésungsmethode auswahlen: Simplex-LP v Optionen

Lésungsmethode

Wahlen Sie das GRG-Nichtinear-Modul fiir Salver-Probleme, die kontinuierlich nichtiinear sind. Wahlen
Sie das LP Simplex-Modul fir lineare Solver-Probleme und das EA-Modul fiir Solver-Probleme, die nicht
kontinuierlich sind.
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e in das Textfeld ,Unterliegt den Nebenbedingungemetden die Nebenbedingungen wie folgt
eingetragen:
» anklicken der Schaltflache ,Hinzufliigen®,
» im Dialogfeld ,Nebenbedingung hinzufugen“ werdencim@inander die beiden
Nichtnegativitatsbedingungen

und die einzelnen Nebenbedingungen eingetragedanitutreffenden Relation (<=,
=, >=), wobei die einzelnen Bedingungen durch Askén der Schaltflache ,Hinzu-
flgen" getrennt werden

Mebenbedingung:

e [

Hinzufligen

und die letzte Bedingung durch ,OK" abgeschlosséd.w

Externe Daten abrufen | Verbindungen | Sartieren w

Ziel festleqen: |E

Bis: (®) Max. ) Min. ) Wert: 0

Durch Andern von Variablenzellen:
88544084

Unterliegt den Mebenbedingungen:

$864:5C84 >= 0
SFS10 >= $HS10
SFS7 <= SHST

SFSB <= $HSB indern
SFS9 >= §HSS

Laden/Speichern

[ Micht eingeschréankte Variablen als nicht-negativ festlegen

Lésungsmethode auswahlen: Simplex-LP Optionen

Lsungsmethode

Wahlen Sie das GRG-Michtlinear-Modul fiir Solver-Probleme, die kontinuierlich nichtinear sind. Wahlen
Sie das LP Simplex-Modul fir lineare Solver-Probleme und das EA-Modul fir Solver-Probleme, die nicht
kontinuierlich sind.

o] [ s

-15-



Mathematik-Service Dr. Fritsch www.math-service.de Tel. 03461/277622

Durch Anklicken der Schaltflache ,Losen” berechdet Solver die optimale (hier: maximale) Lésung
des linearen Optimierungsproblems.

F5 - Jc | =BA*B5+CA*C5+DA*DS5
A B C D E ] - - T L =
1 | Losung einer LOA mit dem Excel-Solver Solver-Ergebnisse :
2
Solver hat eine Losung gefunden. alle
3 X y £ Nebenbedingungen und Optionen wurden
4 Variablenwerte 18,1 4.9 -17,5 eingehalten. Berichte
5 |Zielfunktion: 0,08 0,09 0,01 anpwart
| (&) Solver-Léisung akzeptieren Sensitivitat
6 Grenzwerte
7 NB(1) 5 5 5 O Urspriingliche Werte wiederherstellen
8 NB(2) 1 1 o
9 NB(3) L 0 1 [ Zuriick zum Dialogfeld "Sclver-Parameter” [ Gliederungsherichte
10 NB (4) 1] 1 1]

i
=

Abbrechen Szenario speichern..

Solver hat eine Losung gefunden. Alle Nebenbedingungen und Optionen wurden
eingehalten.

bt ||
i el

Wenn das GRG-Modul verwendet wird, hat Solver mindestens eine lokal optimaie
Lésung gefunden. Bei Verwendung von Simplex-LP hat Solver eine global optimale
Lésung gefunden.

|
~ @

12

Durch das Anklicken des Dialogfeldes ,,OK" wird digfundene Losung im Zellbereich B4:D4 mit
dem maximalen Zielfunktionswert 1,714 in der Zidlkz&5 akzeptiert. Wahlweise besteht zuvor noch
die Mdglichkeit verschiedene Berichte (Antwort, Sidmitat, Grenzwerte) auszuwahlen, welche auf
separaten Tabellenblattern ausgegeben werden. Diesen bei praktischen Aufgabenstellungen der
weiterfihrenden Analyse der Modellbedingungen.

F5 v Je | =BA*B5+CA*C5+DA*D5

A B | C | D E F G H
1 Losung einer LOA mit dem
2
3 X y z aktueller Wert ZF
4 |Variablenwerted 18,1 4,9 -17.5
5 |Zielfunktion: |0,08 0,09 0,01 | 1,714 L
B aktueller Wert NB gigebenerWEﬁNB
7 NB(1) 1 1 1 5,5 = 5,5
2 NB(2) 1 1 0 23 = 23
3 NB(3) 1 0 1 0,6 = 0,6
10 NB (4) 0 1 0 4,9 = 0,3

o

Fordert man fir die dritte Variable z ebenfalls tlichtnegativitat, so kann man diese neue Nichtne-
gativitatsbedingung zusatzlich in die Nebenbediggmnhineinnehmen oder alternativ bei Verzicht
auf Nichtnegativitdtsnebenbedingungen den Hakeresebei ,Nicht eingeschrankte ... festlegen®.
Beide Wege fuhren dann auf die gewohnte Weise zuem Ergebnis mit der gefundenen L6sung im
Zellbereich B4:D4 und dem maximalen Zielfunktionsi®489 in der Zielzelle F5.
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F5 M Je | =BA*B5+CA*C5+DA*D5

A E C D E F G H
1 Ldsung einer LOA mit dem
2
3 X Y z aktueller Wert ZF
4 Variablenwerted 0,6 4,9 0
EIZiEIfunkticun: 0,08 0,09 0,01 | 0,489 L
6 aktueller Wert NB gigebenerWEﬂNB
7 NB(1) 1 1 1 5,5 = 5,5
g8 NB(2) 1 1 o0 5,5 = 23
3 NB(3) 1 0 1 0,6 = 0,6
10 |NB (4) 0 1 0 4,9 = 0,3
11
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