Operations Research

1. EinfUhrung

Was bedeutet Operations Research?

Ubersetzungsversuche lauten:
Unternehmensforschung
Systemforschung
Planungsrechnung
Entscheidungsfindung
Optimalplanung

u.a.

Zielsetzung des  Wissenschaftsgebietes OR

- Analyse betrieblicher und wirtschaftlicher Prozesse

- Anwendung mathematischer Methoden zur Entscheidungsvorbereitung
Beispiele:

- Produktionsplanung

- Beschaffungsplanung

- Mischungsprobleme

OR dient zur Vorbereitung einer Entscheidung im Rahmen von Planungsprozessen.

Vorgehensweise bei OR-gestiitzter Planung

- Erkennen und Analysieren eines Problems

- Bestimmen von Zielen und Handlungsmoglichkeiten
- Formulierung eines mathematischen Modells

- Datenbeschaffung

- Losung

- Bewertung der Losung

2. Grundmodell der linearen Optimierung

Begritfe:
lineare Optimierung
lineare Planungsrechnung
lineare Programmierung

Abkiirzung: LP, LOP

2.1. Zielsetzung der linearen Optimierung

Optimierung (Maximierung, Minimierung) einer linearen Funktion, der sog. Zielfunktion

Eine lineare Funktion der Variablen x;, x,, ... X, hat stets die Gestalt
Z(X1 ... - Xn) = (Co) + C1X1 + 02X + oo + CiXa max! (min!)
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X1, X2, ... Xo: Variable, Strukturvariable, Aktionsvariable
(co,) €1, ... ot beliebige, aber bekannte reelle Zahl, Zielfunktionskoeffizienten

Beispiel: KVK
Z(x1, X2) = 100x; + 250x,
xi: Produktionsmenge GKV [1000 Karten]
xp: Produktionsmenge PKV [1000 Karten]
c1: 100€ /1000 Karten = Deckungsbeitrag GKV
c2: 250€ /1000 Karten = Deckungsbeitrag PKV

Eine Maximierungs- bzw. Minimierungsforderung ist nur sinnvoll bei Restriktionen
(Einschrankungen). Diese Einschrankungen sind in der Praxis auch stets vorhanden und
haben bei LP-Modellen stets eine lineare Struktur bzgl. der Strukturvariablen.

Restriktionen: Gleichungen, Ungleichungen
m: Anzahl der Restriktionen (nicht beschrankt)

Diese Restriktionen haben folgende Gestalt:
anXy + apXs + ...+ apXn < b1

AxX1 + apXo + ...+ ApXn < b2
AmiX1 + ApoXo F eee + AmnXn < b

a;: technische Koeffizienten
b;: Restriktionswert

Beispiel KVK:

1. Restriktion: Kapazitdt Personalisierung
2-x1+4 - x <200
ay = 2h (=Fertigungszeit GKV [1000 Karten])
ap, = 4h (=Fertigungszeit PKV [1000 Karten])
b, = 200h (verfiigbare Kapazitit)

2. Restriktion: Kapazitat Druck
05 -x+05-x,=<40

dp] = O,5h
dp = O,5h
bz = 40h

3. Restriktion: Konfektionierung
05 - x+2- -x<90
dz] = 0,5
dzp = 2
bz = 90

Nichtnegativitatsbedingungen fur Strukturvariablen

X1, X2, ... Xa =0
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2.2. Schreibweisen des Grundmodells der linearen Optimierung

Z(X1 ... Xn) = C1X1 + 02X .oo CrXp max!

aXy + a12Xs ... aiXs < by

Ay X1 + AXs ... AonXn < by

Am1X1 + AmoXo ... AmnXn < bm X1, X2, ... Xp = 0

Kompaktere Schreibweise mit Summenoperator =

— !
Z (X, %) chxj max!

i=1

kompaktere Schreibweise mit Vektor-Matrix-Notation

x : Spaltenvektor der Strukturvariablen

¢ :Spaltenvektor der Zielfunktionskoeffizienten

b Spaltenvektor Restriktionswerte

A Matrix des technischen Koeffizienten

X C
1 1 1
X C
X = 2 Cc = 2 b= 2
x [ b
n n n
11 12 1in
A = 21 22"'a2n
mlamz...amn

Z(X)=cX max

Xx=0

2.3. Erweiterungen des Grundmodells

Einschrankungen des Grundmodells

- Maximierungsforderung

- Nichtnegativitatsbedingungen

- obere Abschitzung

Die Abweichungen vom Grundmodell kéonnen durch mathematische Tricks auf das
Grundmodell zuriickgefiihrt werden.
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Minimierung der Zielfunktion

Maximierung der mit (-1) multiplizierten Zielfunktion

Beriicksichtigung einer unteren Abschatzung

Multiplikation mit (-1)
ail*X1+ ain*Xn > bi I *(-1)

-aﬂ*xl— e ™ ain*xn <= -bl

Beriicksichtigung negativer Strukturvariablen

Substitution x; durch eine Differenz nicht negativer Variablen.

"

1 . ] "
X=X —x mitx’,x" =0

(z. B. Temperatur: x; = x;' — 273)

2.4. Anwendungsqgebiete

Planung optimalen Produktionsprogramms unter den Gesichtspunkten der
Gewinnmaximierung bei restriktiven Produktionsfaktoren wie Maschinen-,
Personalkapazitdten, Rohstoffen, Kapital u. a.

Kostenminimierung

Investitionsplanung mit dem Ziel der Gewinnmaximierung unter Beachtung von
Budgetrestriktionen

Lagerhaltung unter den Gesichtspunkten der Kostenminimierung bei vorausgesetzter
Lieferfahigkeit

3. Grafische Losung eines LP-Problems

3.1. Grafische Reprasentation

Voraussetzung;:

zwei Strukturvariablen x;, x,
Z(x1, X2) = &1 + X2

12

Q

o

Restriktion 1: an*xl + alz*Xz < b1

Restriktionsgerade 1: a;;*x; + app * Xo = by
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X1

Die Menge derjenigen Punkte, die gleichzeitig alle Restriktionen erfiillen, stellt dann ein —
oftmals beschrédnktes — sogenanntes konvexes Polyeder dar

Restriktionsbedingungen Restriktionsgeraden
1. 2x; + 4x, < 200 2xy + 4x, = 200
2.05x+05x, <40 = 0,5x; + 0,5%, =40
3.05x+2x,<90 0,5%; +2x, =90
Xz

80

5 &

3(

1. x,=0=>x,=200/4 =50
X, =0=x;,=200/2 =100

2. x=0=>x,=40/0,5=80
x3=0=x,=40/0,5=80

3.x=0=>x,=90/2=45
x;=0=x,=90/0,5=180

3.2. Semigrafische L&sung

Welche Losung ist optimal?
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Zielfunktion Beispiel KOK

Z(Xl, X2) = C1X1 + CXp Z = 100 X1 + 250 Xo

Z=0= C1X1 + CXo / =7500 = 100X1 + 250X2
I

Isozielwertgerade (n)

— 100 7500
X1+
250 250

X =
2

=—0,4x_+30
X =0=x_=30
2 2
X =0=x =30/0,4=75
2 1
Wenn die Zielfunktion nun — unter Einhaltung der Restriktionen — maximiert werden soll,
so ist unter der unendlichen Schar paralleler Isozielwertgeraden diejenige zu wiahlen, die

fiir ¢,>0 moglichst weit ,,oben” (fiir c,<0 moglichst weit ,unten”) in der (x;, x,)-Ebene liegt,
aber mindestens einen Punkt im zulédssigen Bereich besitzt.

Dieser Punkt reprasentiert die optimale Losung des LP-Problems.

Fortsetzung des Beispiels KVK:

1. Ablesen! Lot auf x;- bzw. x,-Achse
x1 = 20 (entspricht 20000 GKV-Karten)
X, = 40 (entspricht 40000 PKV-Karten)

2. Berechnung des Schnittpunktes der Restriktionsgeraden
1. 2x; + 4x; = 200 = x, = 50 - 0,5x
3. 0,5%1+2x; = 90 = 0,5x; + 2 (50-0,5x;) = 90
x1=20
X;=50-0,5%20=40
Bestimmung des Rechnungsbeitrages
Zmax=100 - 20 + 250 - 40 = 12000€

Eckentheorem

Im allgemeinen ist die Optimallosung eines LP-Problems eindeutig. Sie liegt stets in einer
der endlichen vielen Ecken des zuldssigen Bereichs.

O
Dies nennt man Eckentheorem

Eine Ecke des zuldssigen Bereichs ist hier als Schnittpunkt zweier Restriktionsgeraden
(Nichtnegativitdatsbedingungen) zu verstehen.

4. Simplex-Algorithmus

4.1. Simplex-Beqriff

Eckentheorem: = Untersuchung der Ecken des zuldssigen Bereichs ist ausreichend.
Monotonieiiberlegungen: = nicht alle Ecken miissen untersucht werden.
U
Simplex-Algorithmus:
- iteratives Modell
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- Dbeliebig viele Strukturvariablen
- exakte Losung

Was ist ein Simplex?

Ein Simplex ist eine konvexe Hiille von n + 1 unabhéngigen Punkten X7 ---X in[R"

o, n
vV, =X —X, n +1 Punkte in R"
= entsprechen
Y =X —X_ n Vektoren
n n o

Die Unabhéngigkeit der n + 1 Punkte ist gleichbedeutend mit der linearen Unabhédngigen
der n Vektoren, d.h. keiner der Vektoren darf eine Linearkombination der Ubrigen sein.
Die konvexe Hiille dieser Punkte X.---X_ ist nun die Menge von Punkten im IR", die sich
als konvexe Linearkombination der n + 1 Punkte darstellen lassen.
Si={X:X=2AX,A=0A2 A=1]
i=0 i=1

Fiir n = 1 ist ein Simplex eine Strecke

X
X

Fiir n = 2 ist ein Simplex ein Dreieck

X
2

X

X
1

Fiir IR’ ist ein Simplex ein Tetraeder

X
2

X

Diese Simplexe bilden das geometrische Grundgeriist fiir den Simplex-Algorithmus.

Ausgehend von einem Punkt des zuldssigen Bereichs — z.B. Koordinatenursprung — legt
man einen Simplex an

XZ/\

X X, Xa

X|

und vergleicht die Verbesserung der Zielfunktion in Richtung der n-Simplex-Eckpunkte.
In dem besten dieser benachbarten Punkte wird im nédchsten Schritt der neue Simplex
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zentriert, d.h. man betrachtet nur benachbarte Ecken dieser neuen Basis.

2 Xl
Auf diese Weise fortschreitend findet man stets nach endlich vielen Eckentauschen oder
Iterationsschritten die optimale Losung.

4.2. Tableau-Form

Urspriingliches Problem
Z(X x,)= > ¢ - x; max!
j=1

Zaijx..<b; furi=1,...n

1]_

j=1

Umwandlung in ein lineares Gleichungssystem

n
—chxj+z=0
j=1

Einfiihrung sogenannter Schlupfvariablen oder Leerlaufvariablen

n
Zaijxj+Yi=b; fur i=1;...;n
j=1

Nichtnegativitatsbedingungen

X1y ey X5 Y1y oo Yn = 0

Inhomogenes lineares Gleichungssystem

n+m+1 Unbekannte (X; ... X; V1 ... Yoy Z)

m+1 Gleichungen
O

unterbestimmt, daher im allgemeinen nicht eindeutig losbar
U

unendlich viele Losungen
U

gesucht ist die beste gemaf3 Zielfunktion

Beispiel: KVK
Einfithrung von Schlupfvariablen
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FB1: 2x1 + 4x, + V1= 200 ®
FB2: O,5X1 + 0,5X2 + y2 =40 ®
FB3: 0,5x1 + 2%, + y3 =90 ©)
-100 X1 — 250X2 +7Z=0
1. Iteration:
5 x,=45-0,25x,-0,5y,
in®, @27
®: 2x; + 4 (45 - 0,25x; — 0,5y3) +y1= 200
y1 :20—X1 +ZY3
@: 0,5x; + 0,5 (45 - 0,25x; — 0,5y3) +Vy2= 40
V2 = 17,5 -0,375x; + O,25y3
Z: Z =100x; + 250x%,
Z =100x; + 250 (45 - 0,25x; — 0,5y3)
Z =11250 + 37,5x; — 125y3
2. Iteration:
- x;=20-y,+2y,
in®,03, Z
@: V2 = 17,5 -0,375x; + 0,25y;
V2 = 17,5-0,375 (20 — y1+ 2y3) + 0,25y3
V2 = 10 + 0,375y, - 0,5y3
3: X, =45 -0,25x; — 0,5y3
Xp = 45 — 0,25 . (20 -Vi + 2Y3) - 0,5}73
Xy = 40 + 0,25}71 —-Vs3
Z: Z =11250 + 3,75x; — 125y3 =11250 + 37,5 (20 - yi+ 2y3) - 125y3 =

= 12000 - 37,5y — 50y3

Starttableau

Nichtbasisvariable

Tab. 0 X1 X2 ... Xn

Z 0 -C1 -C3 ... Cp
Y1 b, i A2 ... Ain
Ym Ym Am1 Am2  dmn

1. Kopfspalte 2. Kopfspalte

Verallgemeinerung des Tableaus

Tab. x NB,; NB; ... NB,
Z doo do1 Ap2 .-« AN

B, aio dii 412 ... Ain

Bm amO aml am2 amn
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Basisvariable

Tab0: x5 ... X,
TabO: -c; ... -c,

Basisvariablen



Starttableau fur KVK

Tab.0 | X; |x;

Z 0/-100-250
yi 1200 2| 4
y. 40 05 05
ys | 90 0,5 2

4.3. Simplex-Iteration

Eckentausch
aktuelle Ecke heifdt Basis
- Koordinaten = Werte der Basisvariablen

1. Schritt: Wahl der Pivotspalte

Pivot: Dreh-, Angelpunkt
Vorgehensweise zunédchst nach dem Prinzip des steilsten Einheitsanstieges

1% Z(0,1)

;\z 2(11 0)

Man wihlt die Spalte mit dem kleinsten negativen Wert in der zweiten Kopfzeile.

Waihle s so, dafs
aos=min {apzj=1,..n} Aaos<0

2. Schritt: Wahl der Pivotzeile

Man wihlt diejenige Zeile als Pivotzeile, die den kleinsten nichtnegativen Quotienten aus
dem der 2. Kopfspalte und dem technischen Koeffizienten der Pivotspalte aufweist.

a a. a
0 . 0 0
—:=min{—:=1,..m]A—>0

dzs aig dzs

Wihle Z so, dafs

Simplexiteration Beispiel KVK

4s
Tab. 0 X1 Xp
Z 0 -100 -250
200
Vi 200 2 4 e =50
40
—=80
V2 40 0,5 0,5 05
90
Z > Vs 90 0,5 2 -5 =45
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0— =11,250
2

4-90
200— ——=20

2
40— 2290 _ 17,5

2
(—250)-0,5
~100— =—-375
2
, 405
2
0,5— 05-05 _ 0,375
Tabl X1 ys
y4 11,25 -37,5 125
20
Vi 20 1 2 T=20
17,5 _
g, " — 46,66
Y2 17,5 0,38 0,25 0.375
45
=180
Xa 45 0,25 0,5 0.2

Position des Pivots bestimmt den Austausch, d.h. Basisvariable wechselt mit
Nichtbasisvariable.
(Beispiel KVK: Tab1 x, = y3)

Wert der alten Nichtbasisvariablen, der 0 war, wird vergroflert, und zwar so lange, bis
der Wert der alten Basisvariablen 0 wird.
- Eckentausch

3. Schritt: Umrechnung des Pivotelements

Das Pivot geht in seinen Kehrwert iiber.

Bezeichnen wir mit a;* das Element der i-ten Zeile und j-ten Spalte in dem ndchsten
hochsten zu berechnenden Tableau, dann lautet die Umrechnungsvorschrift fiir das Pivot:

dzg

4. Schritt: Umrechnung der restlichen Pivotspalte

Die restlichen Elemente der Pivotspalte wechseln ihr Vorzeichen und werden durch das
Pivot geteilt.

a *:=—— i=0,1,..mAi#z
adzs

5. Schritt: Umrechnung der restlichen Pivotzeilen

Die restlichen Elemente der Pivotzeile werden einfach durch das Pivot geteilt.

13.01.03 11



6. Schritt: Umrechnung des restlichen Tableaus

Tab x
Z
ajj ais
i
Rechteckregel:
oA,
a*1=a;— 1; 2 fiiri=0,..m,aberi# Z

und
fiirj=0,..n, aberj # s

Das Endtableau ist dann erreicht, wenn es in der 2. Kopfzeile keinen negativen Wert mehr
gibt.

Fortsetzung KVK (2. Iteration):

11250—1_3%&:12000
17,5_;)/37ﬂ:10
;5. 02520

1
125_5’7’5—'_2=50
_0,25_;)’375—'_2:0,5
05082

Tab. 2 Vi Y3
Z | 12000 @ 37,5 |50
x; | 20 1 -2
y. 10 | -0,375 0,5
X, | 40 025 1

Es gibt keinen negativen Wert mehr in der zweiten Kopfzeile!
= Losung

x; = 20 (£ 20000 GKV-Karten)
X, = 40 (£ 40000 PKV-Karten)

Z =12000€

weitere Interpretationen:
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y1, Y3 = 0 = Restriktionsgrenze @ und @ erreicht, FB1 und FB3 ist ausgelastet
y> = 10 = In FB®@ verbleibt eine freie Kapazitit von 10h
Schattenpreise FB1 und FB3 sind 37,50€ und 50€

5. Sonderfalle

5.1. Duale Entartung

Duale Entartung: 2 oder mehrere Koeffizienten in der 2. Kopfzeile haben den selben
negativen (Dual-)Wert
Beispiel: Mini-LP-Problem

Z = 2xq + 2x, Max

4x; + 5%, <20 Restriktionsbedingung

X1, Xo = 0

4

Tab .0 X1 [ X2
Z |0 |-2-2

Frage: Welche Spalte soll als Pivotspalte gewéhlt werden?

Antwort: Man wihle eine beliebige der in Frage kommenden Spalten

Anmerkung: Die Anzahl an Iterationen kann von der Wahl der Pivotspalte abhdngen.
Der Simplex-Algorithmus fiihrt aber definitiv nach endlich vielen Iterationen zur
optimalen Losung.

5.2. Primale Entartung erster Art

- 2. Schritt: Auswahl der Pivotzeile
Problem: Es konnten 2 oder mehr Zeilen gleichberechtigt in Frage kommen.

Z =4x; + 3x, Max.
4:X1 + 5X2 <20 ® 4 @

X2S4 )

X1, Xo = 0
siehe auch Blatt ®

Tab. 0 X1 | X2
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20
y1120 4|5 =4

5

4

= x,-Richtung ist eindeutig die bessere

= formal ist es nicht eindeutig, ob man bis zur 1. oder 2. Restriktionsgrenze vorschreiten
soll.

Im Falle einer primalen Entartung erster Art wahlen wir zuerst eine beliebige der in Frage
kommenden Zeilen, beachten aber folgendes mogliches Zusatzproblem:

Es kann vorkommen, dafy man bei ungliicklicher Auswahl irgendwann zu einem bereits
berechneten Tableau gelangt.

Wahl einer anderen moglichen Zeile als Pivotzeile.

5.3. Primale Entartung zweiter Art

a.
Keine Auswahl der Pivotzeile ist moglich, da a—lo <0va, =0 .

is

Beispiel:
Z =3x; + 2x, max!
X, <4
X1, X2 >0
4
Tab. 0 x; | X
Z |0 |-3-2
yi 4 |01

= zuldssiger Bereich ist in Richtung zunehmender Werte der Zielfunktion nicht
beschrankt

= Es existiert keine endliche Losung!

Modellbildung iiberpriifen!

5.4. Unzulassige Ausgangslosung

Bisher: x;, X; ... X, in zuldssigem Bereich
Nullldsung = Ausgangslosung
Beispiel:
Z =3x; +2x, max!
4X; +5x, <20 i N
x; =1
X1, Xo = 0

= Nulllosung (x, x, > 0) ist unzuldssig

Allgemein: Die Unzuldssigkeit der Ausgangslosung erkennt man an der Existenz
(mindestens) einer Grofier-Gleich-Restriktion
Beispiel x; > 1

Ein Simplex-Tableau spiegelt ein LP-Problem stets in der Gestalt des Grundmodells
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wieder.

= Untere Abschiatzung muf3 in eine dquivalente obere Abschitzung (-x; < -1)
transformiert werden

Tab 0 |x; | x;
Z 0 |-3-2
y1{2014 |5
y2|-1 |-110
Negativer Wert in der 2. Kopfspalte

= momentane Ecke ist nicht im zuldssigen Bereich.
Vorgehen:
- entsprechende Zeile wird vor der Wahl der Pivotspalte zur Pivotzeile

- mehrere negative Werte in der 2. Kopfspalte, dann beliebige Zeile als Pivotzeile
auswdahlen

- Wahl der Pivotspalte wird bestimmt durch einen negativen Wert in der Pivotzeile
Begriindung: Wert in der 2. Kopfspalte muf3 positiv werden
- gegebenenfalls mehrere Iterationen, bis alle Werte in der 2. Kopfspalte positiv (nicht
negativ) sind.
Anmerkung: Alle technische Koeffizienten der Pivotzeile sind grofSer oder gleich 0
= keine Spalte ist Pivotspalte
= keine zuldssige Losung

Beispiel:
2x;,<-1
<=

T2

5.5. Restriktionsgleichungen

anX; + apXo + ... + apXn = by
Einfithrung Schlupfvariable
ainXi + apXe + ... + AinXn + Yi = by
= y; = 0: gesperrte Schlupfvariable
Ausgangslosung: X;, Xz, ... X =0
ag - O+ap - 0+..+an - 0+y=b
yi=bi #0
= zugehorige Zeile wird Pivotzeile
= gesperrte Schlupfvariable wird Nichtbasisvariable
= nach Transformation in die Nichtbasis darf ihre Spalte nicht mehr Pivotspalte werden
Beispiel:
Z =3X; +2x, max!
4X; + 5%, < 20 Zuléssiger Bereich
x;=1
X1, Xp = 0
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Tab 0 |x; | x2
Z 0 |-3-2
y1 |20 4
y2{1 |1 10

Gesperrte Strukturvariable

5.6. Freie Strukturvariable

Fehlen einer oder mehrerer Nichtnegativitatsbedingungen
Beispiel:
Z =3x; + 2x, max!
4x; +5x, < 20 2
Xi+ X <2
Xy = 0

-2
Freie Strukturvariablen werden in jedem Fall in die Basis transformiert.

5.7. Greatest-Change-Version

5.8. Phasen des Simplex-Algorithmus

6. Dualitat

LP-Probleme zeigen eine gewisse Symmetrie, die sogenannte Dualitat.
Erlduterung am Beispiel KVK
Z =100x; + 250 x,

® 2x; + 4x, < 200 | - 62,5
@ 0,5 x; +0,5x, <40 | - 500
® 0,5x; + 2x, <90

X1, X =0

Man kann sich tiberlegen, dafy aufgrund der Restriktionen obere Schranken fiir die
Zielfunktion ermittelt werden konnen.
@ x 500
Z(x1, X2) = 100x; + 250x, < 250x; + 250%, < 20000
@ - 625
Z(x1, X2) = 100x; + 250x, < 125x; + 250x, < 12500
Eine schérfere obere Schranke erhélt man in der Regel durch eine Linearkombination aller
Restriktionsbedingungen.
z.B.
Z(x1, X2) = 100x; + 250x, < 37,5 (2x; + 4x,) + 50 (0,5%; + 2x,)
< 37,5 - 200 +50 - 90 < 75x; + 150x, + 25%; + 100x,
< 7500 + 4500 < 100x; + 250x, < 12000

Allgemein gilt mit Vi, Vo, V3 >0

Z(x1, X2) = 100x; + 250x, < V1 (2x1 + 4%2) + V2 (0,5%1 + 0,5%2) + V3 (0,5%1 + 2x2)
<V;-200+V, -40+V;-90

100x; +250%, < (2 V1 +05V,+05V;) - xi+(4 - Vi+05Va+2V3) - xp
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<200V +40V,+90V;
Ein Vergleich der Koeffizienten von x; und x; liefert folgende Bedingung

100x1 < (2V1i+0,5V,+0,5V;) - xg

250% < (4Vi+05V,+2V;) - x,

U

2V;+0,5V,+0,5V; > 100

4V, +0,5V,+2V;>250
Unter Beachtung von * fiihrt die Bestimmung der kleinstmoglichen oberen Schranke zu
folgender Zielsetzung
zum einen Minimieren

Z* (V1, Vs, V3): 200 V; + 40 V, + 90 V;

Losung des Minimierungsproblems mittels Simplex-Algorithmus

Minimierende Zielfunktion Z* = - -1 Maximierung von -Z*
Grofser /Gleichrestriktion - - -1 Kleiner/Gleich-Restriktion
Modifiziertes Duales Problem
-Z*=-200V;-40V,-90V;
2V,-05V,-0,5V; <-100
-4V,-0,5V,-2V,; <-250
Vi, V,, V3> 0

Tab.0 |V, V, V;
-Z 20

*1'0 10 40 90
W -10 -0,
11025 -05
W -25 -0,

> 0|4 5 -2
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