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Aufgabe 1 (Modellierung): Die auf Blatt 1 entwickelten Konzepte fiir die Rohstofflie-
ferungen an Raffinerien eines Energiekonzerns haben den Gewinn um 7% gesteigert. Da
die Manager eine Gewinnbeteiligung erhalten, sind sie hellauf begeistert und moéchten die
bestehende Losung derart erweitern, dass nicht nur die Lieferungen zu den Raffinerien
iiber LPs geregelt wird, sondern zusétzlich noch, welche Raffinerie wie viele Rohstoffe ver-
arbeitet (das war bisher noch fest vorgegeben). Das Szenario sieht jetzt folgendermaflen
aus:
Es gibt drei Rohstofftypen U = {UO,UB,US} (unraffiniertes Erdél und unraffine-
rierte Braun- bzw. Steinkohle). In den Raffinerien wird jeder unraffinierte Rohstoff zu
seiner raffinierten Variante weiterverarbeitet, diese sind T'= { RO, RB, RS} (raffiniertes
Ol, raffinierte Braun- und Steinkohle). Dabei wird aus Rohstoff Uz immer Produkt Rz.

Es gibt konzerneigenen Rohstoffabbau sowie externe Zulieferer fiir jeden dieser Roh-
stofftypen, die als Quellen ) zusammengefasst sind. Jedes ¢ € @) hat fiir jeden Rohstoff-
typen u € U eine Hochstkapazitét &y (hat Lieferant ¢ z.B. kein Erdol im Angebot, ist
k:go = 0). Beliefert werden sollen Raffinerien R, die jeweils in der Lage sind, bestimmte
Rohstoffe aus U zu verarbeiten. Jede Raffinerie » € R kann eine Einheit von Rohstoff
uw € U in 0 < ¢ <1 Einheiten von seinem weiterverarbeitetem Pendant veredeln. Kann
r den Rohstoff w nicht verarbeiten, ist ¢} = 0.

Am Ende benétigt der Konzern d* von jedem verarbeiteten Rohstoff t € T'. Mindestens
d! davon sollen in Raffinerie r € R produziert werden, damit die Gewerkschaften keine
Angst bekommen, dass r geschlossen werden konnte.

Selbstverstéandlich werden keine Rohstoffe verschenkt und die Lieferungskosten hangen
nicht nur vom jeweiligen Anbieter ab, sondern auch vom zuriickzulegenen Transportweg.
Der Preis, eine Einheit von Rohstoff u € U von Anbieter ¢ € () zu kaufen und zu Raffinerie
r € R zu transportieren, ist ¢y, pro Einheit.
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’ Quelle

Rohstoff ‘ Kapazitéat

Lieferant ¢;

Erdol 5000
Braunkohle 5000
Steinkohle 5000

Pipeline ¢

Erdol 200

Konzerneigene Kohlegrube ¢q3 Braunkohle 400

Konzerneigene Bohrinsel ¢4 Erdol 1200

Tabelle 1: Kapazitdaten der Rohstoffquellen

’ Raffinerie Rohstoff \ Effizienz \ Nebenprodukte \ Anforderungen
Raffinerie r; Erdsl 9=06] nf9=120 df9 = 1000
Raffinerie 7, Erdsl &9=07] nf9=200 df0 = 1000
Kohleaufbereitungs- Braunkohle C%B =04 — ng = 100
anlage r3 Steinkohle c% §=0.8 — dgs = 100

Tabelle 2: Rohstoffbedarf, Verarbeitungseffizienz und Nebenprodukte

Eine Besonderheit gibt es bei Erdolraffinerien: Dort entsteht nicht nur raffiniertes O,
sondern auch Nebenprodukte wie z. B. Kerosin und diverse Grundstoffe fiir die Chemiein-
dustrie. Diese kann der Konzern nicht selbst verwerten, aber verkaufen. Fiir jede Finheit
RO entstehen in Raffinerie » € R Nebenprodukte im Wert von n,..

Quelle g € Q

UxcU . RzeR
Raffinerie r € R Anforderungen

unraff. Rohstoff raff. Rohstoff
Nebenproduk

Verkauf

a) Modelliere das vorliegende Problem fiir allgemeine @ und R als LP, das die Kos-
ten fiir den Konzern minimiert. Dokumentiere, was deine Variablen und Neben-
bedingungen bedeuten. (Hinweis: Erweitere deine eigene Losung von Blatt 1 bzw. die

Musterlosung!)

b) Lose das in den Tabellen angegebene Szenario mit CPLEX oder SoPlex. Abzugeben
ist die .1p Datei und cplex.log, bzw. die Ausgabe von SoPlex. Markiere in der
Ausgabe die Losung und den Zielfunktionswert und beschreibe kurz, wie die Losung
zu interpretieren ist. Die globalen Anforderungen sind 5000 Einheiten raffiniertes

‘ T T2 T3 ‘

Erdol 251 245 —
¢1 Braunkohle | — — 97

Steinkohle | — — 114
q: FErdol 262 263 —
g3 Braunkohle | — — 14
qs Erdol 20 44—

Tabelle 3: Kosten fiir Transport und Einkauf
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Ol, und jeweils 2000 Einheiten raffinierte Stein- und Braunkohle zu produzieren.
(Hinweis: Variablen die definitiv 0 sind, diirfen in der .1p Datei weggelassen werden.)

(4 4+ 4 Punkte)

Aufgabe 2 (Loésungen von LPs): Gegeben sei ein LP in der Standardform:

max clx
(P){ s.t. Az <b

a) Bringe (P) in die Form

max E_T:E ~
(P){ s.t. Ax=b
z >0

b) Beweise oder widerlege: Die Anzahl positiver Variablen in einer zuldssigen Ba-
sislosung von (P) iiberschreitet nicht den Rang von A.

c) Beweise oder widerlege: Ist eine unbeschrénkte Variable x; von (P) in (P) durch
z} und x; mit ], z; > 0 modelliert worden, so ist in einer Basislosung von (P)
héchstens eine der beiden Variablen z;7 und x; ungleich 0.

(2 + 2 + 2 Punkte)

Aufgabe 3 (Basen, Nichtbasen, Basiswechsel): Gegeben ist das LP (P) in Ab-
bildung 1 mit Ungleichungen (1),...,(8), dessen zuldssige Losungsmenge grau markiert
ist.

a) Gib alle Basen von (P) an, deren Basislosungen im gestrichelten Bereich liegen und
markiere diese in Abbildung 1. Dabei sei x; die Schlupfvariable von Ungleichung
(7). (Hinweis: Es werden nur z1,...,xs bendtigt.)

b) Zeichne den Graphen G, dessen Knoten die Menge aller Basen aus der vorigen Tei-
laufgabe sind. Zwischen zwei Basen existiert genau dann eine Kante, wenn sie sich
in nur einer Basisvariable unterscheiden. Beschrifte die Knoten mit der assoziierten
Basis und die Kanten mit den auszutauschenden Variablen.

c) Seien B; und B, diejenigen zuléissigen Basen, deren Basislosungen den geringsten
bzw. hochsten Zielfunktionswert besitzen. Gib eine Sequenz von Basiswechseln an,
die nur zuldssige Basen enthélt und von B; zu Bs fithrt. Markiere diese Sequenz in
Abbildung 1 und in G.

(2 + 2+ 2 Punkte)
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max cixy + Caxo

0(1)/ __________ \)

Abbildung 1: Das LP (P) aus Aufgabe 3
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