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3.1 Abbildung logischer Ausdriicke



Beispiel: Adventure Inc.

Nutzen: 6

Nutzen: 6 Gewicht: 0,4

Gewicht: 2,2

Nutzéﬁ:
Gewicht: 0,4

Nutzen: 8 Nutzen: 8 Nutzen: 6 Nutzen: 8
Gewicht: 3,2 Gewicht: 0,6 Gewicht: 0,4 Gewicht: 1,2

Nutzen: 6
Gewicht: 0,4
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Modell: Rucksackproblem e

Modellierung
CC-BY-SA
Indexmengen: B e
/ Menge der Gegenstande R TTETT
Parameter: logischer

Ausdriicke
w;  Gewicht von Gegenstand i € /

ui  Nutzen von Gegenstand i € /

¢ Kapazitit des Rucksacks

Entscheidungsvariablen:

x;  Bindre Entscheidungsvariable; zeigt an ob
Gegenstand i € | eingepackt wird

Modellbeschreibung:
max Z u; « Xj
icl

s.t. ZW,"X,‘SC (I)
i€l
x; € {0,1} viel



Logische Verkniipfungen

< < >

4

Die logische Negation

Das logische Und

Das logische Oder
Das logische exklusive Oder(,Entweder-Oder")
Die logische Implikation

Die logische Aquivalenz

Wabhrheitstafel in numerischer Beschreibung

A B -A -B AANB AvB AYB A=B A<B
1 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 1 0
0 O 1 1 0 0 0 1 1
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Logische Verkniipfungen in binaren
Optimierungsmodellen

Beispiel: Seien x; und x, binire Entscheidungsvariablen eines
Rucksackproblems, die angeben, ob die Gegenstande /; und I,
eingepackt werden.

—/1: Man mdchte wissen ob /1 nicht eingepackt ist.
> 1 —x
h A b: Sowohl I als auch /, miissen eingepackt werden.
> x1+x0=2

h V bk: Mindestens einer der Gegenstinde muss eingepackt
werden.

> x1+x>1

—(h A h): Hochstens einer der Gegenstande darf eingepackt
werden.

> x1+x <1
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Logische Verkniipfungen in binaren B
. . Modellierung
Optimierungsmodellen By
A. Popp
Beispiel: Seien x; und x, binire Entscheidungsvariablen eines 3.1 Abbildung
logischer
Rucksackproblems, die angeben, ob die Gegenstinde /; und I, Ausdriicke

eingepackt werden.

—(h V k): Keiner der Gegenstiande darf eingepackt werden.
> x1+x=0
I Y b: Genau einer der Gegenstdnde muss eingepackt werden.
> x1+x=1

h = L: Wenn |, eingepackt ist, muss auch k eingepackt
werden.

> x1 < x
h < b: Die Entscheidung fiir beide Gegenstédnde ist identisch.

> X1 =x



3.2 Entscheidungsabhdngige
Nebenbedingungen

3 Techniken der
binadren
Modellierung

CC-BY-SA
A. Popp

3.2 Entscheidungs-
abhangige
Nebenbedingungen



Beispiel: Lewig Wakuxi

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Kw

Rustkosten pro Periode: 25.000€

Lagerkosten von einer Periode auf die nachste pro Einheit: 100€

Produktionsmenge

2?0?22 2 2 °?2 2?2 2 2 ?2 2?2 2 72

it
S
p
Q
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L echniken der
Modell: Wagner-Whitin-Problem > T iiren

Modellierung
CC-BY-SA
Indexmengen: A. Popp
T Menge der Planungsperioden {tmin, . . ., tmax }
Parameter:
dy Nachfrage in Periode t € T
St Ristkostensatz in Periode t € T 3.2 Entscheidungs-
h Lagerkostensatz in Periode t € T abhangige
I'tml-nfl Anfangsbestand Nebenbedingungen
M Eine groBe Zahl
Entscheidungsvariablen:
Xt Produktionsmenge in Periode t € T
it Bestand am Ende von Periode t € T
Vi Produktionsentscheidung in Periode t € T

Modellbeschreibung:

min Zst-yﬂrht'ir

teT
s.t. it = it—l + Xt — dt Vt c T (I)

Xt it > 0; ye€ {01}  VteT
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Sei X der Vektor der Entscheidungsvariablen und f eine
lineare Funktion. Die Nebenbedingung

f(x)<b bzw. f(x)>b
soll nur zwingend sein, wenn eine Entscheidung getroffen
wurde, die dadurch reprasentiert wird, dass die
Binarvariable y den Wert 0 annimmt.

Entscheidungsabhangige Nebenbedingungen
Sei M eine ausreichend groBe Zahl.
fX)<b — fX)<b+M-y
fx)>b — fX)>b—M-y



Problem bei der Implementierung von
Zeitperioden

Nebenbedingung aus Beispiel , Lewig Wakuxi"
it = it—l + Xt — dt Vte T (I)

Implementierungsversuch 1
{string} T = {"KW14", "KW1i5", "KW16", "KW17"};
dvar float+ i[T];

forall(t in T) il[t] == i[t-1] + x[t] - d[t];
@ Operator fiir string - int nicht verfiigbar.
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Problem bei der Implementierung von
Zeitperioden

Nebenbedingung aus Beispiel , Lewig Wakuxi"
it = it—l + Xt — dt Vte T (I)

Implementierungsversuch 2
{int} T = {14, 15, 16, 17};
dvar float+ i[T];
forall(t in T) il[t] == i[t-1] + x[t] - d[t];
@ Der Index fiir den Array "i" liegt auBerhalb des giiltigen Bereichs: 13.
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Problem bei der Implementierung von
Zeitperioden

Nebenbedingung aus Beispiel , Lewig Wakuxi"
it = it—l + Xt — dt Vte T (I)

Implementierungsversuch 3
{int} T = {14, 15, 16, 17};
{int} TO = {13, 14, 15, 16, 17};
dvar float+ i[TO];
forall(t in T) il[t] == i[t-1] + x[t] - d[t];
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Problem bei der Implementierung von
Zeitperioden

Nebenbedingung aus Beispiel , Lewig Wakuxi"
it = it—l + Xt — dt Vte T (I)

Implementierungsversuch 4

int Tmin 14;
int Tmax 17;
range T = Tmin..Tmax;
dvar float+ i[Tmin-1..Tmax];
forall(t in T) il[t] == i[t-1] + x[t] - d[t];
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Ein Modell habe die beiden folgenden Nebenbedingungen: "
f(x)<b
g(x)<d
Es reicht eine der beiden Bedingungen zu erfiillen.
Disjunktive Nebenbedingungen -

Sei M eine ausreichend groBe Zahl und y eine bindre
Hilfsvariable.

fX)<b+M-y
gx)<d+M-(1-y)

>-Nebenbedingungen analog



Disjunktive Nebenbedingungen 1l P e

Modellierung

CC-BY-SA

Ein Modell habe die folgende Nebenbedingungen: A. Popp
g(x)<d
Diese muss nur erfiillt werden, wenn gilt:

f(x)>b

Disjunktive
Nebenbedingungen

Disjunktive Nebenbedingungen

Sei M eine ausreichend groBe Zahl und y eine bindre
Hilfsvariable.

fxX)<b+M-y
gx)<d+M-(1-y)

>-Nebenbedingungen analog
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Zielfunktion des Wagner-Whitin-Problems:

// Zielfunktion
minimize sum(t in T)(s[tl*xy[t] + h[tl* i[t]);

Zerlegen in Entscheidungsausdriicke:

// Entscheidungsausdriicke i3OPb
dexpr float setupCost = sum(t in T)(s[tl*yl[t]); Sﬁzisz
dexpr float inventoryCost = sum(t in T)(h[tl*il[tl);

// Zielfunktion
minimize setupCost + inventoryCost;



Arrays von Entscheidungsausdriicken

Zielfunktion des Wagner-Whitin-Problems:

// Zielfunktion
minimize sum(t in T) (s[tl*y[t] + hltlx il[t]);

Zerlegen in Entscheidungsausdriicke:

//Entscheidungsausdriicke
dexpr float periodCost[t in T]
= s[tl*yl[t] + hltl*ilt];

// Zielfunktion
minimize sum (t in T) (periodCost[t]);
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Beispiel: Lewig Xanxi

Ruistkosten
Lagerkosten: 100€

Produktionsmenge

{IVLL

>
-

Woche

Rustkosten pro Periode

A
45k€
10kE
35kée
15k€
20
20k€
LosgroRe
p t >
50t 100t 150t
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Treppenfunktionen

Sei x eine kontinuierliche Entscheidungsvariable:

f(x)
A

3 Techniken der

bindren
Modellierung
CC-BY-SA
A. Popp
—X
p4 Treppenfunktionen



Treppenfunktionen

Sei x eine kontinuierliche Entscheidungsvariable:

f(x)
A
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Treppenfunktionen bindren
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Sei x eine kontinuierliche Entscheidungsvariable: v
. Popp
f(x)
A
Y, Y, Y, Y,
k4
K, —
k3
X
k I
: l
) ) T ) X
po p1 pz p3 p4 Treppenfunktionen




Entscheidungsvariablen als Konvexkombination
der Stiitzstellen

f(x)
Y, . Y Ya
K —
3 —_—
K —_—
X
P [ S !
i
4 I Yy
4 t 1
[ P, [ P. P,

0<z,<1 Vne{l,... N}
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f(x)
A Y, Y, Y,
kn
k2 -
kz
K, ¥
" L v " N Die Big-M-Methode
‘I’e “) F" 153 54 OPL: Modellieren von
Zeitperioden
Nebenbedin,

N
> =1
n=1

< »n
Zn S .yn + }/n+1 Vn € {1, ey N — 1} Treppenfunktionen

Funktion

ZN S yN OPL: Der piecewise-Befet



Vollstandige Modellierung

ko
kz

N
f(X):Zy".k" K,
n=1

f(x)

N
X:Zzn-pn
n=0
N
Zz,,: 1
n=0

0<z,<1 Vne{l,...,N}

N
Zyn =1
n=1

z20<

Zn < Yn + Yns1 VUE{I,...,N—]_}

zny < yn
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Beispiel: Lewig Tadelbach P e

Modellierung

CC-BY-SA
A. Popp

Ausgangssituation ist ein Produktionsproblem.

Kapazitaten

Maschine A Maschine B Maschine C

h 2,2 16 2,8
A 1.2 1.9 2,3
72 48 60

Verkaufserlose
ﬁ.(Xl) = 2000 - \/Xil Sl
fo(x2) = 1800 - /X2
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g(x)
f(x
K, (x)
k3
k2
I(1
k
0 / 1 : 1 X
P, P, P, P, P,
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f(x)
A
k yl yz ya y4
K
3
kz
kl
k
0 1 } } } —»X
po pl pz p3 p4 'S:tiickk\./ve\se lineare
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sy
kA
k)
kz
kl

Die Big-M-Methoc
OPL: Model
Zeitperioden

N
X = Z Zn * Pn H
n=0
N
F(x) = zn- fpn)
n=0

N —
E Zn == 1 OPL: Der piecewise-E
n=0

0<z,<1 Vne{l,...,N}




Vollstandige Modellierung

f(x)

RN

N
f(x) = Zz,, -k
n=0
N k
X = Zp * Pn

N
Zz,, =1
n=0

0<z,<1 Vne{l,...,N}

N
Zyn =1
n=1

z20<»n
Zn < Yn + Ynt1 VUE{I,...,N—]_}
zy < yn
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Stiickweise lineare Funktionen nach Steigung P e
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f(x) ¢

OPL: Der piecewise-Befehl




Verankerung von stiickweise linearen Funktionen = * S

Modellierung
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f(x) ¢
@ Ankerpunkt

OPL: Der piecewise-Befehl

N
XY



Syntax des piecewise-Befehls

Array p der Stiitzstellen und Array s der Steigungen:

piecewise(i in 1..N){
s[i] -> plil;
s [N+1]

} (Ankerpunkt) x;

Beispiel aus obiger Abbildung
int N = 2;
float p[1..N] =
float s[1..N+1]
dvar float+ x;

[4, 8];
= [1.0, 0.5, 0.25];

piecewise(i in 1..N){
s[i]l -> plil;
s [N+1]

} (2, 2) x;
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Treppenfunktionen und allgemeine Unstetigkeiten

f(x) 1

0,0

0,5

XY
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Treppenfunktionen und allgemeine Unstetigkeiten

Zweiter Steigungswert an einem Punkt im piecewise-Befehl
wird zu Sprungwert.

Beispiel aus obiger Abbildung
int N = 3;
float p[1..N] =
float s[1..N+1]
dvar float+ x;

4, 8];

[45
= [1.0, 2.0, 0.0, 0.5];

piecewise(i in 1..N){
s[i]l -> plil;
s[N+1]

}ox;
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