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Vorwort 

Die Meinungen darüber, was unter "Operations Research" zu verstehen ist, gehen
vor allem in Deutschland- auseinander. Es gibt Vertreter der Auffassung, dass "Ope
rations Research" weitgehend aus den meist mathematischen Modellen, Methoden 
und Theorien bestehe, die im Laufe der Zeit auf diesem Gebiete entwickelt wor
den sind. Andere meinen, dass zum "OR" mehr gehöre, nämlich die Art wie man 
Probleme angehe, der interdisziplinäre Arbeitsstil, die Modellierung von Proble
men auf verschiedenen Gebieten und unter Umständen sogar die eigentlich in die 
Informatik gehörende optimale Implementierung von Algorithmen in "tools" oder 
auf elektronischen Rechenanlagen jeder Art. In Kapitel 1 wird mehr über die ver
schiedenen Auffassungen gesagt werden. Für dieses Buch ist die Diskussion um das 
Selbstverständnis des OR von sekundärer Bedeutung, da es sich mit Methoden und 
Modellen und nicht mit dem Prozess des OR befasst, also mit dem Teil des ORs, 
der unbestritten ist. 

Operations Research oder auch Unternehmensforschung, wie dieses Gebiet in 
Deutschland auch genannt wird, war seit den 50iger Jahren in Deutschland weitge
hend eine Disziplin mit der man sich primär in der Betriebswirtschaft und später in 
der Mathematik beschäftigte. Seit geraumer Zeit gewinnt OR auch für Ingenieure, 
Informatiker, ja selbst Mediziner an Bedeutung. Dies vor allem weil die elektro
nische Datenverarbeitung in diesen Gebieten Einzug gehalten hat und sich immer 
stärker zum notwendigen Werkzeug entwickelt. Um aber EDV Anlagen benutzen zu 
können muss man vorher die relevanten Probleme und Abläufe formal modellieren, 
und dabei kann OR sehr hilfreich sein. 

Eine wichtige Rolle spielt das OR ferner bei der Bewältigung der durch die fort
schreitende Globalisierung immer größer werdende Komplexität der der Entschei
dungsfällung unterliegenden Systeme. Diese Systeme sind nur noch mit großen EDV
Systemen abzubilden, die gewöhnlich große Datenbanken (evtl. auch Warehouses), 
Transaktionssysteme und intelligente entscheidungsvorbereitende Module enthal
ten. Vor allem für die letzteren ist der Einsatz von OR Verfahren fast eine "conditio 
sine qua non". Hier liegt sicher auch eine der zukünftigen Chancen und Herausfor
derungen für das OR: Während in den Anfangsstadien des OR die Hauptprobleme 
bei der Anwendung von OR im Mangel von EDV-lesbaren Daten, leistungsfähiger 
Hard- und Software lagen, ist es heute oft der Überfluss solcher Daten, der Pro
bleme bereitet. Hierdurch sind im OR ganz neue Problemstellungen -wie z. B. im 
Data-Mining-entstanden, auf die leider in diesem Buch nicht eingegangen werden 
kann. 

Auf ein wichtiges Merkmal des OR, das inzwischen sicher nicht mehr auf das OR 
beschränkt ist, aber dort wohl zuerst bewusst angewandt wurde, soll noch kurz 
eingegangen werden: Die interdisziplinäre Zusammenarbeit. Man kann sich sicher 
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vorstellen, dass ein Algorithmus oder eine neue Modellform von einer qualifizierten 
Einzelperson entwickelt werden kann. Hier sind offensichtlich primär Mathematiker 
gefragt. Will man OR jedoch praktisch anwenden, so ist auf eine interdisziplinäre 
Zusammenarbeit nicht zu verzichten. Zu einem solchen Team gehören sicher Ex
perten aus dem Bereich aus dem das zu lösende Problem stammt bzw. die später 
mit dem entwickelten System arbeiten müssen. Dazu sollten Personen kommen, 
die mit den vorhandenen OR Algorithmen vertraut sind oder sie weiterentwickeln 
können bzw. die eingesetzten OR-"Tools" genügend kennen. Darüber hinaus sind 
unverzichtbar Informatiker, die die benutzten OR-Verfahren optimal implementie
ren oder in das bestehende EDV-Umfeld integrieren können. Dies ist vielleicht auch 
einer der Unterschiede zwischen Wissenschaft oder Algorithmenentwicklung und 
Anwendung. Obwohl auch in wissenschaftlichen Veröffentlichungen der Anteil der 
Beiträge mit mehreren Autoren zunimmt, kann man hier doch noch eine beträcht
liche Zahl von Einautorenbeiträgen finden. Bei größeren praktischen Anwendungen 
von OR ist m. E. die Teamarbeit unverzichtbar. Dies macht auch die gute Lehre 
von OR schwierig: Algorithmen lassen sich relativ einfach in Vorlesungen vermit
teln. Modellieren, Implementieren und in interdisziplinären Teams kommunizieren 
erfordert sicher besondere Lehrformen. 

In den letzten Jahrzehnten ist der Fundus an OR-Verfahren stetig erweitert wor
den. Bestehende Algorithmen sind verbessert und verfeinert worden, neue Gebiete 
sind hinzu gekommen und neue, aus der Praxis angeregte, Modellformen sind ent
standen. Auch in der Praxis sind neue Schwerpunkte entstanden, die zu speziell 
dafür geeigneten Verfahren geführt haben. So sind z. B. die Gebiete der Multi Cri
teria Analyse, wissensbasierte Ansätze, Fuzzy Set-Theorie basierte Methoden und 
andere Ansätze in der Theorie zu großen Gebieten gewachsen. Heuristiken sind 
wesentlich verbessert worden. Aber auch exakt optimierende Verfahren, vor allem 
auf dem Gebiet der Mathematischen Programmierung, sind so erheblich verbessert 
worden, dass heute auch sehr große Modelle exakt optimiert werden können für die 
man vor 10 Jahren noch auf Heuristiken zurückgreifen musste. Als ein Gebiet der 
Praxis, das in den letzten 10 Jahren erheblich in Umfang und Wichtigkeit zugenom
men hat, kann z. B. die Logistik gelten. Es ist erfreulich zu beobachten, dass auch 
kommerzielle Programmsysteme (wie z. B. APO von SAP) in zunehmendem Maße 
Operations Research Verfahren enthalten. Es ist daher auch nicht überraschend, 
dass in den letzten 10 Jahren viele gute Bücher erschienen sind, die sich auf den 
neuesten Stand sehr spezieller Algorithmen (z. B. in der kombinatorischen Optimie
rung) oder spezieller Modelltypen (z. B. in der Logistik) konzentrieren. Allerdings 
setzen diese Werke sehr oft die Vertrautheit des Lesers mit klassischen OR-Gebieten, 
wie z. B. des Linearen Programmierens, voraus. 

Dieses Lehrbuch soll Studenten der Informatik, des Ingenieurwesens, der Betriebs
wirtschaft und anderer am Operations Research interessierter Gebiete den Zugang 
zum Instrumentarium des OR erleichtern. Dafür werden Grundkenntnisse in der 
linearen Algebra, der Differentialrechnung und der Stochastik vorausgesetzt. Da 
heutzutage Operations Research und Informatik, insbesondere Wirtschaftsinforma
tik, sehr eng miteinander verknüpft sind, soll die Einführung in einer entsprechenden 
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Weise erfolgen, ohne jedoch direkt Algorithmen in Form von Programmen zu be
schreiben. Hierzu existieren spezielle Bücher. Hier werdenjedoch in Form von Nassi
Shneidermann-Diagrammen die Grundstrukturen skizziert, so dass das Verständnis 
von derartigen EDV-Programmen erleichtert werden dürfte. Darüber hinaus wird 
in Abschnitt 3.13 speziell auf die Benutzung von OR-Software eingegangen werden. 

Die Zielgruppe des Buches sind also, neben Praktikern, die es vielleicht als Nach
schlagewerk benutzen möchten, primär Studenten der Informatik, des Ingenieurwe
sens und der Wirtschaftswissenschaften, die mit dem Studium des Operations Re
search beginnen. Es ist als ein Grundlehrbuch gedacht, das für eine zweisemestrige 
Einführungsvorlesung besonders geeignet ist. Im Vordergrund steht die Darstellung 
der Grundlagen aller der Bereiche, die man heute zum Kern der OR-Verfahren und 
Modelle rechnen kann. Manche relevanten Gebiete, wie z. B. das der Wissensbasier
ten Systeme, das Constraint-Programming etc. konnten leider nicht aufgenommen 
werden, da sie den Rahmen des Buches gesprengt hätten. Der gebotene Stoff wurde 
bewusst auf das eingeschränkt, was ein Student in einer zweisemestrigen Vorlesung 
erlernen kann. Bei manchen Gebieten (wie z. B. der Netzplantechnik) lässt sich in 
diesem Rahmen der heutige Stand der Technik darstellen. Bei anderen Gebieten 
(wie z. B. der Mathematischen Programmierung) musste aufgrund des Umfanges 
der heute existierenden Literatur auf Referenzen verwiesen werden, die den heuti
gen Stand des Wissens darstellen. Didaktische Erwägungen genossen insgesamt den 
Vorrang vor dem Streben nach mathematischer Finesse. Um dem Leser den Zugang 
zu weiterführender Literatur zu erleichtern, ist am Ende jedes Kapitels Literatur 
genannt, die für ein vertieftes Studium zu empfehlen ist. Der Student findet an glei
cher Stelle Übungsaufgaben, deren Lösungen am Ende des Buches zusammengefasst 
sind. 

Die im Buch benutzte Symbolik stellt einen Kompromiss dar: Auf der einen Sei
te wurde angestrebt, Symbole möglichst durchgängig mit der gleichen Bedeutung 
zu verwenden; auf der anderen Seite sollten die benutzten Symbole weitgehend de
nen entsprechen, die sich in den einzelnen Gebieten allgemein durchgesetzt haben. 
Teilweise widersprechen sich diese Ziele. Deshalb wurde eine Teilmenge der Symbole 
durchgängig benutzt. Diese sind im Symbolverzeichnis zusammengefasst. Alle ande
ren Symbole werden jeweils kapitelweise in der Form definiert, wie sie gebräuchlich 
sind. 

Die Struktur des Buches orientiert sich an der Vorstellung, dass einer der zentralen 
Begriffe im Operations Research der der ,,Entscheidung'' ist. Daher widmet sich Ka
pitel 2 zunächst der Modellierung von Entscheidungen in verschiedenen Situationen 
und aus verschiedenen Sichten. Die Kapitel 3 bis 7 behandeln Verfahren zur Be
stimmung optimaler oder guter Lösungen, wobei zunächst die optimierenden und 
dann die heuristischen Verfahren behandelt werden. Modelle mehr darstellenden 
Charakters findet der Leser in den Kapiteln 8 und 9. 

Der Student sollte sich darüber im Klaren sein, dass er nach dem Lesen dieses 
Buches kein versierter Operations Researcher ist. Er wird jedoch in der Lage sein, 
gängige Methoden selbst anzuwenden. Er sollte darüber hinaus einen Überblick über 
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die anderen Gebiete des Operations Research haben, der es ihm erlaubt, die neuere 
Literatur zu verfolgen, selbst vertiefte Studien durchzuführen oder weitergehenden 
Lehrveranstaltungen folgen zu können. 

Dieses Buch entstand aus der über dreißigjährigen Lehrtätigkeit an der RWTH 
Aachen, sowohl in dem seit 1975 bestehenden Viersemestrigen Aufbaustudium für 
Operations Research und Wirtschaftsinformatik, zu dem Studenten zugelassen wer
den, die ein Studium der Mathematik, der Informatik, der Ingenieur- oder Wirt
schaftswissenschaften absolviert haben, als auch in Praktikerseminaren und Lehr
veranstaltungen in anderen Studiengängen. Die vertretenen Meinungen sind sicher 
auch durch eine umfangreiche praktische Tätigkeit auf dem Gebiet des Operations 
Research beeinflusst. 

Bei der Erstellung des Manuskriptes dieses Buches durfte ich die Kooperation ver
schiedener Personen genießen. Ich darfmich dafür herzlich bei Herrn Kollegen Univ.
Prof. Hans-Jürgen Sebastian bedanken, der den Abschnitt 4.3 beisteuerte und mir 
auch in vielen anderen Hinsichten die Arbeit erleichterte, bei Herrn Dr. Stefan 
Irnich, der Abschnitt 3.13 schrieb und mich auch sonst in vielerlei Hinsicht unter
stützte und bei Herrn Stefan Buhr, der unermüdlich an einem Manuskript in ];}TEX 
arbeitete, die Zeichnungen erstellte und auch in anderen Weisen stets meine Au
torenwünsche verwirklichte, selbst wenn ich dies nicht für möglich hielt. Ohne die 
Kooperation dieser Kollegen hätte das Buch nicht entstehen können. 

Aachen 2004 

Hans-Jürgen Zimmermann 
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Menge aller x, für die gilt ... 

n Fakultät mit n! = 1 · 2 · 3 · ... · n, n E N; 0! := 1 

bestimmtes Integral in den Grenzen a und b 



XIV Symbolverzeichnis 

~; Ableitung von F nach x 

limh_,o Xn Limes von Xn für h gegen 0 

xjyjz 

P(AIB) 

E(x) 

B 

N 

Z* 

I 

Hi 

0 

D 

• 

{ 
a, 

Betrag von a mit a := 
-a, 

\Ia :2': 0 

\Ia < 0 

Zuweisung, wobei h die Reihenfolge der Zuweisung bestimmt 

3-Tupel 

n-dimensionaler euklidischer Raum 

Wahrscheinlichkeit, dass Ereignis A eintritt, wenn Ereignis B bereits 
eingetreten 

Erwartungswert der Zufallsvariablen x 

nicht negativer gebrochener Anteil, 0 :::; hi, hij < 1 

Basis 

Basisinverse 

Nichtbasismatrix 

aktuelle Zielfunktionswerte einer Basis B 

optimale Zielfunktionswerte einer primal und dual zulässigen, optima
len Basis B 0 

Einheitsmatrix 

primale Struktur-/ Schlupfvariable 

duale Struktur-/ Schlupfvariable 

Kriteriumselement 

Hilfsvariable 

Nullvektor 

Ende Beispiel 

Ende Beweis 


