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Einleitung

Wie O. MORGENSTERN in seinem Aufsatz ‘“Experiment and ILarge
Scale Computation in Economics’'? feststellt, “It is probably no exaggera-
tion to say that in economics a new period is being ushered in. During
the 1930’s there came probably the last flowering of the type of static
economics theory that had gradually evolved since the 1870’s ... But
in the 1940’s the crisis began to develop. New approaches to the economic
problem the theory of games and, in its wake, linear programming were
proposed and developed.” Die Entwicklung hat eine Ursache in dem Auf-
kommen von Rechenanlagen wéihrend der vierziger Jahre. Den Anstof3
dazu gab das Bediirfnis, umfangreiche rechnerische Probleme zu losen,
die im Zusammenhang mit Aufgabenstellungen aus dem Gebiet der
Aero- und Hydromechanik entstanden.

In der Wirtschaftstheorie interessierte man sich schon in friitherer
Zeit fur die numerische Auswertung von umfangreichen Gleichungs-
systemen. So konstruierte schon L. WALRAS?ein wirtschaftliches Gesamt-
modell unter Voraussetzung vollstindiger Konkurrenz und formulierte
darin Bedingungen fiir ein statisches Gleichgewicht einer Volkswirt-
schaft. Das Walrasianische System war einer numerischen Behandlung
nicht zugénglich, da es zu viele Variable enthielt. Als V. PArRETO, der
sich mit dhnlichen Problemen beschaftigte, 1905 die Frage nach der
numerischen Auswertung stellt, kommt er zu dem Ergebnis, dal eine
Wirtschaft mit 100 Personen, die 9700 Giiter untereinander tauschen,
durch 70699 Gleichungen zu beschreiben sei®. Die heute naheliegende
Folgerung, die Walras-Paretoschen Gleichungssysteme durch geeignete
Aggregation in numerisch auswertbare umzuwandeln, zog man zunéchst
nicht. Erst nachdem KEYNES in den dreilliger Jahren mit seinen ein-
fachen makrookonomischen Modellen die Aufmerksamkeit auf das
Aggregatbilden lenkte, ging W. LEoNTIEF? in den vierziger Jahren daran,
ein modifiziertes Walrasianisches Gleichungssystem fir die US-Wirt-
schaft aufzustellen, dem statistisches Beobachtungsmaterial zugrunde lag.

! Erschienen in: MorGENSTERN, O. (Herausg.): Economic activity analysis,
S. 484. New York-London 1954.

2 WaLras, L.: Eléments d’économie politique pure, 1874.

3 Vgl. hierzu O. MORGENSTERN, a. a. O. S. 490 und V. PArETO: Manuel d’écono-
mie politique, S. 227. Paris 1906.

4 Leoxtier, W.: Computational problems arising in connection with economic
analysis of interindustrial relationships. In: Proceedings on large scale digital
calculation machinery, 1948.— LreoxTinF, W.: The structure of American economy,
2. Aufl., New York 1951.

Kromphardt, Henn u. Forstner, Entscheidungsmodelle 1




2 Einleitung

Eine andere Entwicklung wurde von J. v. NEUMANN und O. MORGEN-
STERN mit der 1944 erschienenen Arbeit ‘“Theory of Games and Economic
Behavior” eingeleitet, nachdem v. NEUMANN schon 1928 in einem Auf-
satz ,,Zur Theorie der Gesellschaftsspiele” Konfliktsituationen unter-
sucht hattel. v. NEUMANN und MORGENSTERN benutzen zur Lésung von
Spielproblemen lineare Ungleichungen. Diese erwiesen sich spéterhin als
geeignet, die Bedingungen fiir andere unternehmerische Entscheidungs-
aufgaben zu formulieren.

Ein neuer Abschnitt der Physik begann mit dem Aufkommen der
Infinitesimalrechnung gegen Ende des 17. Jahrhunderts. Sie erhielt
weitere Anregungen durch die darauf aufbauende Theorie der Differen-
tialgleichungen. Erst bei LAGRANGE in seiner Analytischen Mechanik
(1788) findet man ein abgeschlossenes System der Mechanik im klassi-
schen Sinne. Nachdem sich die Nationalokonomie im 19. Jahrhundert
eine tiefere Kenntnis von den Tatsachen der Wirtschaft verschafft
hatte, lag es nahe, die in der Physik mit Erfolg benutzten formalen
Hilfsmittel auf ihre Fragestellungen anzuwenden. Da man es in der
Physik wie auch in der Nationalokonomie mit Geschehen zu tun hat, die
sich nur unter Beriicksichtigung des zeitlichen Nacheinander beschreiben
lassen, wird es in beiden Wissenschaften Bereiche geben, denen gleiche
Methoden adiquat sind. Unterschiede ergeben sich aus der Tatsache,
daB in der Wirtschaft im Gegensatz zur klassischen Physik die Beziehun-
gen zwischen den auftretenden GroBen meist nicht eindeutig sind. Dies
liegt u. a. daran, da} im wirtschaftlichen Geschehen eine gewisse Ent-
scheidungsfreiheit der Wirtschaftssubjekte besteht.

Es ist eine Eigenschaft vieler wirtschaftlicher Variablen, daB sie
keine negativen Werte annehmen konnen, d. h. fir sie bestehen Bedin-
gungen in Form von Ungleichungen. Beispiele hierfiir sind Produktions-
einsitze, Ausbringungen, Giiterbestdinde im Besitz eines Wirtschafts-
subjektes, Dienstleistungen usw. Auf der anderen Seite stehen alle die
Wirtschaft interessierenden Giiter nur in beschrinktem Umfang zur
Verfiigung. Dies driickt sich ebenfalls in Ungleichungen aus. Haufig
bestehen daher wirtschaftliche Planungsaufgaben, in denen nach opti-
malen Entscheidungen gefragt wird, im Aufsuchen von Maxima oder
Minima unter Beriicksichtigung von Ungleichungen.

Es ist insbesondere das Verdienst von G. B. DaNTzIG2, ein Ver-
fahren, das unter dem Namen Simplex-Methode bekannt ist, ent-

! NeumaNN, J. v.: Zur Theorie der Gesellschaftsspiele. Math. Ann. 100, 295
(1928).

2 Dantzig, G. B.: A procedure for maximizing a linear function to linear
inequalities. H. Q. USAF. Washington 1948. — Dantzi¢, G. B.: Verschiedene
Arbeiten im Monograph 13 der Cowles Commission. New York 1951.



Einleitung 3

wickelt zu haben, mit dem Aufgaben der oben genannten Art bei linearen
Relationen gelost werden konnen. Unter anderem sind in diesem Zu-
sammenhang die Arbeiten von A. CHARNEs, D. GaL, H. KNESER,
T. C. Koormaxs, H. W. Kvux, G. MorToN, G. TINTNER, A. W. TUCKER,
M. K. Woop und der Cowles Commission zu nennenl.

In vielen Bereichen der unternechmerischen Planung war die Unter-
nehmungsleitung, insbesondere in solchen Féllen, in denen es sich um die
gleichzeitige Erstellung einer groferen Anzahl von Giitern in einem
Produktionsproze handelte, auf eine durch die Erfahrung unterstiitzte
Intuition angewiesen. Denn die klassische Theorie lieferte keine fiir
praktische Anwendungen geeigneten Verfahren, um umfangreiche
Prozesse durchzurechnen. Wir wollen im folgenden einen Katalog von
Anwendungsbeispielen fiir die Simplex-Methode geben. Da Linearitédt
der Relationen Voraussetzung ist, spricht man hier auch von der Auf-
stellung linearer Programme (linear programming).

Eine Unternehmung erzeugt n Giiter X;, X,, . . ., X, mit m Produk-
tionsfaktoren V,, V,, ..., V,,. Letztere stehen nur in begrenzter Menge
zur Verfiigung, sei es, daB} es sich um festinstallierte Maschinen handelt,
sei es, daf} die in den Prozell eingehenden Materialien nur bis zu einem
gewissen Umfang beschafft werden konnen. Es sei bekannt, in welcher
Weise die Faktoren in den Produktionsprozel eingehen. Bei Kenntnis der
Faktoren- und Giiterpreise ist es dann moglich, die Giiterkombinationen
und entsprechend dazu die Faktorenkombinationen zu bestimmen, bei
denen die Unternehmung ihr Gewinnmaximum erzielt. Solche Unter-
suchungen kénnen auch fir Teilbereiche angestellt werden.

In manchen Produktionszweigen geht die Lagerhaltung als ein
wesentlicher Kostenfaktor ein. Dies ist insbesondere bei Handels-
unternehmungen der Fall. Eine solche Unternehmung kaufe pro Monat

1 Vgl. A. CaarnEs: Optimality and degeneracy in linear programming. Econo-
metrica 20, 160 (1952). — CuARNES, A., W. W. CoorEr and A. HENDERSON: An
introduction to linear programming. New York 1953. — GaLg, D., H. W. Kuax and
A. W. Tucker: Linear programming and the theory of games. In: Activity analysis
of production and allocation. Cowles Commission Monograph 13. New York 1951. —
Kunx, H. W,, and A. W. Tucker (Herausg.): Linear inequalities and related
systems. Princeton 1956. — KNESER, H.: Mathematische Theorien des Wirtschafts-
lebens und der Soziologie. Math. Inst. Tiibingen. Vorlesungsmanuskript W. S.
1952/53. — MorToN, G.: Notes on linear programming. Economica 18, 397
(1951).— TINTNER, G.: Programmazione lineare stocastica con applicationi a proble-
mi di economia agraria. Giornale degli Economisti 14, 300 (1955). — DawnTzIG,
G. B., and M. K. Woob: Programming of interdependent activities. I. General
discussion. Econometrica 17, 193 (1949). — Koopmaxs, T. C. (Herausg.): Activity
analysis of production and allocation. Cowles Commission Monograph 13. New York
1951.

1*



4 Einleitung

n Giiter X;, X,, ..., X,, es steht ein bestimmter Lagerraum zur Ver-
fiigung. Die Unternehmung interessiert sich bei bekannten Lagerkosten
und Erwartungen iiber den Verkauf fiir die optimalen Lagerbestinde.

In der Grundstoffindustrie, bei der Olgewinnung, in Reedereibetrieben,
bei Luftverkehrsgesellschaften und anderen Transportunternehmen
méchte man die Beférderung der Giiter optimal vornehmen. Eine Gesell-
schaft der Grundstoffindustrie besitze beispielsweise m Bergwerke
By, B,, . .., B,,und n Hochéfen H, . . ., H,. Die Betriebe seien rdumlich
voneinander getrennt. Man kenne die maximalen Foérdermengen der
Bergwerke und die Kapazititen der Hochofen. Ebenso seien die Trans-
portkosten von jedem Bergwerk zu jedem Hochofen bekannt. Mit Hilfe
der Simplex-Methode lassen sich kostenminimale Transportpline auf-
stellen.

Eine andere Art von Zuweisungsaufgaben hat man bei Fragen der
Stellenbesetzung2.

In technischen Mischprozessen werden oft die Mischungsverhéltnisse
fiir die einzelnen Stoffe nicht exakt angegeben, es werden nur Minimal-
forderungen an die Qualititen der Gemische gestellt. Dabei ist es mog-
lich, solche Gemische aus verschiedenen Qualititen der Ausgangsstoffe
zu erhalten, deren Herstellung bzw. Beschaffung verschieden hohe
Kosten verursacht. Man mochte eine Entscheidung treffen, bei der die
Mindestanforderungen an die zu erstellenden Produkte erfillt sind und
die Kosten minimiert werden3.

In Kapitel 1 und 6 findet man die rechnerische Behandlung von
linearen Programmieraufgaben. Zunichst werden an einfachen Beispielen
verschiedene Moglichkeiten der Anwendung diskutiert und der Algorith-
mus erldutert.

Man hat es hierbei mit einer Linearform zu tun, deren Extremwerte
unter Nebenbedingungen, die die Gestalt linearer Ungleichungen und
linearer Gleichungen haben, aufzusuchen sind. Geometrisch bedeutet
dies, in einer eben begrenzten konvexen Punktmenge diejenigen Punkte

1 Vgl. F. L. Hrrcacock: The distribution of a product from several sources to
numerous localities. J. Math. and Phys. 20, 224 (1941). — Koopmans, T. C., and
St. REITER: A model of transportation. In: T. C. Koopmaxs (Herausg.): Activity
analysis of production and allocation. New York 1951.

2 Vgl. D. R. Voraw: Methods of solving some personnel classification problems.
Psychometrica 17, 255 (1952). — Kuvnx, H. W.: The Hungarian method for the
assignment problem. Naval Research Logistics Quarterly 2, 83 (1955). — MoTzKIN,
T. S.: The assignment problem. Proceedings of the Sixth Symposium in Applied
Mathematics, 1956. — FRIEDMAN, L.,and A. J. YasPaxN: An analysis of stewardess
requirements and scheduling for a major domestic airline, Annex A: Problem
technique. Naval Research Logistics Quarterly 4, 193 (1957).

3 Symonps, G. H.: Application of linear programming to the solution of
refinery problems. New York 1955.
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aufzusuchen, fir die eine einparametrische Schar von Hyperebenen
(Indifferenzflichen) den hochsten bzw. niedrigsten Parameterwert hat.
Eine Punktmenge heiit dabei konvex, wenn die Verbindungsstrecken
von allen Paaren ihrer Punkte in ihr liegen. Durch die Nebenbedingungen
werden konvexe Polyeder beschrieben (Kapitel 5). Solche Gebilde
wurden schon 1901 von J. FArkAs! untersucht. 1935 erschien eine
Arbeit von H. WEYL? tiber diesen Gegenstand.

Auf einem endlichen konvexen Polyeder nimmt eine Linearform ihre
Extremwerte in Eckpunkten an. Die Menge der Extrempunkte ist wieder
ein konvexes Polyeder, das von diesen Eckpunkten erzeugt wird. Das
Losungsgebilde ist, falls es nicht mit dem gegebenen Polyeder iiber-
einstimmt, eines seiner Seitenpolyeder, eine Kante, ein Simplex oder eine
Vereinigung von Simplexen. Im Falle eindeutiger Losbarkeit besteht das
Losungsgebilde aus einem Eckpunkt des gegebenen Polyeders. Eine
lineare Ungleichung bestimmt einen Halbraum, der durch die Hyper-
ebene der zugehorigen linearen Gleichung begrenzt wird. Der Durch-
schnitt von Halbrdumen und Hyperebenen ist entweder leer oder ein
konvexes Polyeder. Dabei ist es zugelassen, dafl dieses Polyeder unend-
lich ferne Eckpunkte hat. Wegen der Nichtnegativitidtsbedingungen fiir
die auftretenden Variablen beschrinkt man sich auf den positiven Or-
thanden. Verbindungsstrecken von unendlich fernen Punkten lassen sich
daher eindeutig definieren. Beim Auftreten unendlich ferner Eckpunkte
kann es vorkommen, daf} die Linearform auf dem konvexen Polyeder
unbeschrinkt ist. Dies bedeutet, dall keine Losung existiert. Ist der
Durchschnitt der Halbrdume und Hyperebenen leer, so sind die Neben-
bedingungen nicht miteinander vertréiglich.

Zur Bestimmung der Extrema konnte man so vorgehen, dafl man alle
Eckpunkte ermittelt und die Werte der Linearform in diesen vergleicht.
Schon bei einfachen Aufgabenstellungen ist oft die Anzahl der Eckpunkte
so groB3, dal} dieses Vorgehen nicht angemessen erscheint. Die Simplex-
Methode gestattet es im allgemeinen, sich auf relativ wenig Eckpunkte
zu beschrinken. Das Rechenverfahren beginnt damit, daBl man mit Hilfe
der Nebenbedingungen einen Eckpunkt bestimmt. In einzelnen Schritten
sucht man weitere Ecken auf, an denen die Linearform groBere Werte
annimmt.

Bei Entscheidungsmodellen hat man eine Anzahl von Personen,
die als wollende und handelnde auftreten. Fiir jede Person gibt es eine

1 Farkas, J.: Uber die Theorie der einfachen Ungleichungen. J. reine angew.
Math. 124, 1 (1901).

* WeyL, H.: Elementare Theorie der konvexen Polyeder. Comm. Math. Helv.
7, 290 (1935). (Engl. Ubersetzung in: Contributions to the theory of games, Vol. I,
herausgegeben von H. W. Kurx and A. W. Tuckgr. Princeton 1950.)



6 Einleitung

Menge zulissiger Entscheidungen. Fiir jede Kombination von Entschei-
dungen hat man ein Ergebnis (deterministische Modelle) oder eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir mégliche Ergebnisse (stochastische
Modelle). Es wird gefordert, daBl jede Person eine Préiferenzen-
vorstellung zur Beurteilung der Resultate hat, das soll heifen, sind R,
und R, zwei mogliche Resultate, dann kann jede Person angeben, welches
der beiden sie vorzieht bzw. ob sie B; und R, als gleichwertig betrachtet.
Vielfach benutzt man Préaferenzenvorstellungen dazu, Priferenzen- oder
Zielfunktionen zu konstruieren. Jede beteiligte Person mochte ihre Ent-
scheidungen so treffen, dafl ihre Préiferenzenfunktion moglichst grofe
Werte annimmt. Da die einzelnen Personen nicht alle Vorginge kon-
trollieren, ist der Wert der Préaferenzenfunktion nicht nur von den eigenen
Entscheidungen abhingig, man hat Interessenkonflikte.

Anstelle von Entscheidungsmodell verwendet man auch die Vokabel
strategisches Spiel, wobei man bei strategischen Spielen besonders
auf solche Situationen abhebt, in denen mindestens zwei Personen auf-
treten. Im 3. und 7. Kapitel werden sog. Matrixspiele (endliche 2-Per-
sonen-Nullsummenspiele) betrachtet. Dabei zeigt es sich, daBl ein Zu-
sammenhang zwischen solchen Spielen und Aufgaben der linearen
Programmierung besteht; er ermoglicht die Bestimmung von Losungen.

Wird die Anzahl der Personen nicht erwahnt, dann soll es sich im
folgenden um Entscheidungsmodelle handeln, in denen nur eine Person
auftritt. Hier hat man es mit Extremalaufgaben zu tun. Man sucht die
Extremwerte einer Abbildung f bzgl. einer Menge M ; es wird die Menge
L(f, M) der maximalen (bzw. minimalen) Punkte von M bestimmt.
Im 8. Kapitel sind Eigenschaften der Losungsmenge % (f, M) untersucht.
In gewissen Fillen lassen sich lineare Programmieraufgaben durch
Verwenden von Polynomen vereinfachen. Man benutzt hierbei Eigen-
schaften von Losungsmengen. Ebenfalls im 8. Kapitel findet man die
Methode von CuarxEs-CooPER! fir stiickweise lineare Maximanden.

Ein néheres Hingehen auf stochastische Entscheidungs-
modelle findet man im 9. Kapitel. Es werden zunéchst die Eigenschaften
von Priferenzenskalen und ihrer Darstellung durch Zielfunktionen
untersucht. Durch eine Zielfunktion wird einem stochastischen Ent-
scheidungsmodell eine Extremumaufgabe zugeordnet. Man hat eine
Menge X moglicher Entscheidungen. Zu jeder Entscheidung x aus X
hat man eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Ergebnis. Fiir diese
Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist eine Priferenzenskala gegeben. Sie
wird durch eine Zielfunktion, die jeder Verteilung des Ergebnisses eine
reelle Zahl zuordnet, charakterisiert. Eine Entscheidung heift optimal,
wenn das Wahrscheinlichkeitsfeld ihres Ergebnisses bzgl. der Priferenzen-

1 Vgl. A. Caarxes u. W. W. CoopEer: Nonlinear power of adjacent extreme
point methods in linear programming. Econometrica 25, 132 (1957).
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skala vor den anderen moglichen vorgezogen oder als gleichwertig be-
trachtet wird. Ist eine Zielfunktion gegeben, dann ist ihr Wert bei
ciner optimalen Entscheidung groBer oder gleich den Werten der Ziel-
funktion fiir alle moglichen Entscheidungen. Stochastische Entschei-
dungsmodelle sind ein geeignetes Hilfsmittel zur Beschreibung zahl-
reicher wirtschaftlicher Situationen. Die betrachteten Beispiele behandeln
Fragestellungen der Lagerhaltung und des Aktienkaufes, weiterhin wird
auf Modelle eingegangen, die G. TINTNER! untersucht hat.

Hieran schlieft sich im 10. Kapitel die Behandlung von stocha-
stischen Prozessen an. Einen Spezialfall stochastischer Prozesse hat
man in den sog. Markowschen Prozessen. Man bezeichnet sie auch
als stochastische Prozesse ohne Nachwirkung. Anwendungen liefern
Warteschlangen und Lagerhaltungsprobleme. Gelegentlich er-
weist es sich als vorteilhaft, numerische Rechnungen durch stochastische
Simulationen (Monte-Carlo-Methoden) zu ersetzen, dies gilt ins-
besondere fiir Warteschlangen.

Multitemporale Entscheidungsmodelle oder, wie man auch sagt,
Entscheidungsprozesse, werden im 11. Kapitel betrachtet. Man hat
eine Folge von Zeitpunkten, in jedem Zeitpunkt steht man einer bestimm-
ten Situation gegeniiber und hat eine Entscheidung zu treffen. Durch eine
gegebene Situation und eine Entscheidung in einem Zeitpunkt wird eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung im nachfolgenden Zeitpunkt bestimmt.
Bei der Entscheidung im nachfolgenden Zeitpunkt weil man, welche
Situation dann realisiert ist. Es ist eine Préaferenzenskala fiir die Wahr-
scheinlichkeitsfelder der Situationen in den verschiedenen Zeitpunkten
gegeben. Im ersten Zeitpunkt kann man nicht sagen, welche Entschei-
dungen man zu den spiteren Zeitpunkten treffen wird, da nicht bekannt
ist, welche Situationen im einzelnen eintreten werden. Es 148t sich aber
eine Vorschrift angeben, die fir jeden Zeitpunkt angibt, was in den ver-
schiedenen méglichen Situationen zu tun ist. Eine solche Vorschrift
bezeichnet man als einen Plan. Ein Plan ist also eine Folge von Zu-
ordnungen, die fiir jeden Zeitpunkt angibt, welche mégliche Entscheidung
in Abhédngigkeit vom Zustand in diesem Zeitpunkt zu treffen ist. Durch
den Zustand im ersten Zeitpunkt und einen Plan ist eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung fiir die Zustédnde in den einzelnen Zeitpunkten bestimmt.
Man interessiert sich fiir Higenschaften optimaler Pline. Dabei gilt das
sog. Optimalitdtsprinzip?. Die Anwendungen sind nicht auf zeitliche Ab-
laufe beschriankt, anstelle der Zeit wird vielfach eine andere das Modell
charakterisierende Grofie verwendet.

* TINTNER, G.: Stochastic linear programming with applications to agricultural
economics. Second Symposium in linear programming, Vol. I, 197, National Bureau

of Standards. Washington 1955.
# Vgl. R. BErLmMaN: Dynamic programming, S.83 u. 291. Princeton 1957.
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Erstes Kapitel

Anwendungen der Simplex-Methode

Bei der Darstellung der Simplex-Methode und der dabei auftretenden
Spezialfille soll schrittweise vorgegangen werden. Es scheint angebracht,
mit einer anschaulichen Betrachtung zu beginnen, die bereits einen Ein-
blick in die Zusammenhénge erlaubt.

§ 1. Geometrische Einfithrung

1. Die Entscheidung fir ein Produktionssortiment. Be-
trachten wir als Beispiel einen Betrieb, in dem zwei Produkte X; und X,
zur Fertigung drei Maschinen A, B, C passieren miissen. Die Maschinen-
zeit bei A sei fiir X; doppelt so grof3 wie fir X,, bei B seien die Maschinen-
zeiten gleich und bei C sei die Maschinenzeit fir X, dreimal so groll wie
fir X;. Auf A koénnen in der Woche maximal 120 Stiick von X, oder
60 Stiick von X, bearbeitet werden; auf B konnen wochentlich maximal
70 Stick von X; oder X, durchlaufen; auf C habe man einen maximalen
Durchgang von 150 Stiick X; oder 50 Stiick X, je Woche.

Dies bedeutet, dafl man mit den Maschinen A, B, C bestenfalls z. B.
folgende Kombinationen bearbeiten kann:

auf A auf B auf C
Stiick X, J Stiick X, Stiick X, ‘ Stiick X, Stiick X, Stiick X,

0 L 120 0 ! 70 0 50
10 100 10 60 30 40
20 80 20 50 45 35
30 60 30 40 60 30
40 | 40 40 30 90 20
50 i 20 50 20 120 10
60 ’ 0 70 ’ 0 150 0

Natiirlich ist es auch moglich, solche Kombinationen zu bearbeiten,
die unterhalb des wochentlichen Durchlaufmaximums liegen. Die oben
tabellarisch aufgefiihrten Maximalkombinationen gelten jeweils nur
fiir die isolierte Betrachtung einer Maschine. Fir den Gesamtbetrieb
kommen jedoch nur solche Kombinationen in Frage, die simultan auf
allen drei Maschinen realisierbar sind.

Um einen Uberblick iiber die in einer Woche gleichzeitig realisier-
baren Kombinationen zu erhalten, sollen die Moglichkeiten graphisch
aufgezeigt werden. Dazu werden die wochentliche Stiickzahl von X,
mit x; bezeichnet und die von X, mit x,. Da man auf A beispielsweise
60 Stiick X; oder 120 Stiick X, je Woche maximal bearbeiten kann,
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lassen sich die maximalen Kombinationen (&, ,) der fiir sich betrach-
teten Maschine A durch die Gleichung charakterisieren:

(1.1) 2z, + x,= 120 (2;= 0, 2,= 0) .

Die Summe der Maschinenzeiten fiir X; und X, ergibt die maximale
wochentliche Betriebszeit. Treten fiir die Maschine A Leerzeiten auf,
dann bedeutet dies, daB die Summe 2x;+ x, kleiner als 120 ist. Man
erhilt somit alle denkbaren Kombinati-
onen (z;, @,) fir A durch die Ungleichung

(1.2) 22+ z,= 120 =
mit z;= 0 und x, = 0. Die graphische
Interpretation findet man in der Fig. 1.

In einem (z,;, ,)-Koordinatensystem sind 89
die Kombinationen der Giiter X; und X,
aufgetragen. Die maximalen Kombinati-
onen von A liegen auf der Strecke P; P,,
die der Gl. (1.1) entspricht. So bedeutet
z. B. der Punkt @, auf dieser Strecke mit
den Koordinaten x,= 20, z,—= 80 die Be-
arbeitung von 20 Stiick des Produktes X;
und 80 Stiick des Produktes X,. Daaucheine g 4 60 X
Nicht-Vollausnutzung der Maschine mog- Tig. 1

lich ist, sind alle mit A realisierbaren Kombinationen durch die Punkte
des schraffierten Dreiecks O P, P, dargestellt. Der Punkt ¢, entspricht der
Kombination x;= 40, z,—= 30; sie ist auf A durchfiihrbar, es entstehen
dabei aber Leerzeiten, denn bei x; = 40 Stiick je Woche kénnte man bis
zu x,= 40 Stiick je Woche bearbeiten.

Bei den Maschinen B und C hat man als Bedingungen fiir die Voll-

ausnutzung die Gleichungen

r+ x,=70 (B)

x,+ 3x,= 150 (C).
In Fig.2 entsprechen diesen Gleichungen gemill den vorstehenden
Erlduterungen die Strecken P, P, und P, P, wenn man noch ;= 0,
%y = 0 beriicksichtigt. Die mit der Maschine B bzw. C realisierbaren
Kombinationen (x, ,) entsprechen den Punkten des Dreiecks O P, P,
bzw. des Dreiecks O P; P;. Diese Dreiecke lassen sich durch die Un-
gleichungen

(1.3) xy+x, =70 (B)
und

(1.4) @+ 32,< 150 (C)

404
301
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charakterisieren, jeweils mit den Bedingungen

(1.5) 6, =0, 2,=0.

Da jedoch der Betrieb nur ein solches Produktionsprogramm ver-
wirklichen kann, dessen Kombination auf den drei Maschinen gleich-
zeitig bearbeitbar ist, so ist seine realisierbare Produktion auf jene

%

1206

70¢

5046

Tig. 2

Punkte im (x;, 2,)-Koordinatensystem beschrinkt, die sowohl im
Dreieck O P, P, als auch in den Dreiecken O P; P, und O P Pg liegen. Die
den drei Dreiecken gemeinsamen Punkte bilden das in Fig. 2 schraffierte
Fiinfeck O P; P, PgP,. Analytisch wird es durch das System der Un-
gleichungen (1.2), (1.3), (1.4) und (1.5) beschrieben.

Die technischen Moglichkeiten des betrachteten Betriebes sind damit
graphisch und analytisch beschrieben. Der Inhaber dieses Betriebes, die
Unternechmung also, steht jedoch vor der Frage, fir welche der zahl-
reichen technischen Moglichkeiten er sich bei seinem Produktions-
programm entscheiden soll. Unterstellt man als Ziel der Unternehmung,
den maximalen Gewinn zu realisieren, so miissen ihr die ,,Stiickgewinne*
p; und p, (worunter hier die Differenz zwischen gegebenen Absatz-
preisen und Materialkosten je Stiick verstanden sei und die iibrigen
Kosten als konstant unterstellt werden) bekannt sein. Sei etwa p, = 10 DM



