D .

dandelon.com
:

e

Wolfgang Domschke » Andreas Drex[~==

EinfUhrung in
Operations Research

Siebente, Uberarbeitete Auflage

Mit 96 Abbildungen und 63 Tabellen

Springer

ersonal purporses only ol
ed to dandelon.com network.



I nhaltsver zeichnis

VoM WO L. e \%
Symbolverzeichnis . ... ... X1
Kapitd 1: Einflhrung. . . ... 1
11 Begriff desOperationsResearch .. ... ... .. ... . 1
12 Moddleim OperationsResearch ... .. ... ... ... ... ... 3
121 Charakteriserung verschiedener Moddlltypen ... .. ... .. . .. .. ... . .. 3

122 Optimierungsmodelle ... ... ... 4
1221 Formulierung eines allgemeinen Optimierungsmodells . . . . . .. . .. .. 4

1222 Beispide fur Optimierungsmodelle . . ... ... ... .. .. ... .. 5

1223 Klassfikation von Optimierungsmoddllen .. ... ... ... .. ... . . .. .| 6

123 Bedeutung einer effizienten Moddllierung .. .. ... ... ... .. ... 7

13 Tellgebiete des OperationsResearch ... ... ... ... ... ... .. 7
14 Arten der Planung und AnwendungsmoglichkeitendesOR ... .. .. ... .. .. .. .. 10
15 Anhang ... ... 12
Kapitel 2: Lineare Optimierung. . . . ... oot e 13
21 Définitionen . ... .. 13
22 Graphische Losung von linearen Optimierungsproblemen . ... ... ... ... .. ... . 14
23 Formenund Eigenschaftenvon LPs ... ... ... ... .. ... 16
2.3.1 Optimierungsprobleme mit Ungleichungen als Nebenbedingungen . . . . . .. 16
2.3.2 Die Normaform eines linearen Optimierungsproblems . . ... .. ... . ... .. 17
2.3.3 Eigenschaften von linearen Optimierungsproblemen ... ... ... ... ... .. 18

24 Der Simplex-Algorithmus .. ... ... ... 21
24.1 Der Simplex-Algorithmus bei bekannter zuléssiger Basidosung ... . . . . . .. 22
2.4.1.1 Darstellung des Lésungsprinzips anhand eines Beispiels .. ... .. . .. 22

24.1.2 Derprimale Simplex-Algorithmus . .. ... ... ... .. ... .. .. .. 23

24.2 Vefahren zur Bestimmung einer zuléssigen Basidosung ... .. ... ... ... 25
2421 Derduale Smplex-Algorithmus .. .. .. ... ... ... 25

2422 DieM-Methode ... ... ... 28

25 Dudité und Analysevon LP-Lésungen ... ... ... ... 31
251 Duditdt .. .. 31
252 Sonderfédlle von LPs und ihre Identifikation .. .. ... ... ... .. ... .. . ... . 35

25.3 Reduzierte Kosten, Schattenpreise, Opportunitétskosten . .. ... ... ... . 37



VIl Inhaltsverzeichnis

254 Senditivitétsanalyse . .. .. ... 42
2.5.4.1 Anderung von Zidfunktionskoeffizienten . ... ... .. ... . . 43

2.5.4.2 Anderung von Ressourcenbeschréankungen . ... ... ... . 45

2543 Zusétzliche Alternativen .. ... ... 46

2.6 Modifikationen des Simplex-Algorithmus .. ... .. ... .. . ... .. ... . .. 48
2.6.1 Untere und obere Schranken fir Variablen ... ... ... ... ... .. . . . . 48
26.2 Derrevidierte Smplex-Algorithmus . ... ... ... . 51

2.7 Optimierung bei mehrfacher Zielsetzung ... ... ... . ... .| 55
27.1 Lexikographische OrdnungvonZzielen . ... .. .. .. .. .. ... . .. . . .. .| 56
272 Ziddominanz ... 56
273 Zidlgewichtung .. ... 57
274 Berlcksichtigung von Abstandsfunktionen . ... ... ... ... ... . | 57

2.8 Spidtheorieund lineare Optimierung . .. ... ... .. ... ... ... ... 59
Softwarehinweise und weiterfihrende Literatur zu Kapitel 2 ... .. .. .. .. | 63
Kapitd 3: Graphentheorie . ... ... ... .. . . 65
31 Grundlagen . . ... 65
311 Begiffe der Graphentheorie ... ... ... ... ... ... ... 65
3.12 Speicherung von Knotenmengenund Graphen . ... ... ... ... .. ... 69

32 KirzeteWegeinGraphen .. ... . . . 71
321 Baumadgorithmen .. .. .. ... 72
322 De Tripd-Algorithmus ... ... 76

33 Minimae spannende Baume und minimale 1-Baume .. ... ... ... 77
3.31 Bestimmung eines minimalen spannenden Baumes . ... ... ... 78
3.32 Bedimmung eines minimalen 1-Baumes ... ... .. ... 79

34 Software, Animationen, Literatur. . ... ... 80
Kapitd 4: LPmit spezidller Struktur. . ... .. 81
41 Dasklassische Transportproblem ... 81
411 Problemstdlung und Verfahrensiberblick ... ... ... ... ... .. 81
412 FEroffnungsverfabren ... 83
413 DieMODI-Methode . ... ... ... ... 87
4.1.4 Transportprobleme bei ganzzahligen Angebots- und Nachfragemengen . . . 92

4.2 Daslineare Zuordnungsproblem ... 93
43 Umladeprobleme .. . . . ] 94

Softwarehinweise und weiterfihrende Literatur zu Kapitdd 4 ... .. ... ... 95



Inhaltsverzeichnis IX

Kapitel 5: Netzplantechnik und Projektmanagement. .. ......................... 97
51 EinfUhrung und Definitionen ... . 97
52 Struktur- und Zeitplanung mit Vorgangsknotennetzplénen ... ... .. .. . 100
521 Strukturplanung - .. 100
5211 Grundregeln . 100

52.1.2 Transformation von Vorgangsfolgen . ... ... ... ... . . . . 101

5213 Beispie. .. ... 102

522 Zetplanung ... 104
5.2.2.1 Ermittlung frihester und spétester Zeitpunkte . ... ... 104

5.2.2.2 Pufferzeiten, kritische Vorgdhgeund Wege . ... .. .. .. . 107

5.2.2.3 Zeitplanung mit linearer Optimierung - ..~ .. .. ... . .. 109

523 Gantt-Diagramme ... . 110

53 Struktur- und Zeitplanung mit Vorgangspfeilnetzplénen .~ ... ... 110
531 Strukturplanung ... 110
5311 Grundregeln .. 11

5312 EnBespie. ... .. ... 113

532 Zeétplanung ... . 113
5.3.2.1 Ermittlung frihester und spétester Zeitpunkte . ... ... 113

5.3.2.2 Pufferzeiten, kritische Vorgdhgeund Wege . .. .. ... . 114

54 Kostenplanung ... . 115
55 Kapazitétsplanung ... .. 117
Softwarehinweise und weiterfUhrende Literatur zu Kapitl 5. ... 120
Kapitel 6: Ganzzahlige und kombinatorische Optimierung. .. .. ................. 121
6.1 Klassfikationund Beispidle ... il
6.2 Komplexitét und Lésungsprinzipien .. ... 126
6.2.1 Komplexité von Algorithmen und Optimierungsproblemen .=~~~ ... . 126
6.2.2 Losungsprinzipien ... ... 127

6.3 Grundprinzipien heuristischer Lésungsverfahren ... ... 129
64 Branch-and-Bound-Verfahren .. ... .. ... ... ... ... 133
6.41 DasPrinzip .. .. . 133
6.4.2 Erlauterung anhand eines Beispiels ... ... ... 134

6.4.3 Komponenten von B&B-Vefahren .. . . . . . 135



X Inhaltsverzeichnis

6.5 Knapsack-Probleme .. ... 139
6.5.1 Dasbinde Knapsack-Problem . ... ... . .. .. . .. . .. .. ... .. 139
6.5.1.1 Lésung mittels Branch-and-Bound . . . ... ... ... ... ... ... 139

6.5.1.2 Losung mittels Branch-and-Cut . . ... .. ... ... ... ... . .. 140

6.5.2 Das mehrfach restringierte Knapsack-Problem ... ... ... ... ... . . 141

6.6 Traveling Sdlesman- Probleme .. .. ... . .. 143
6.6.1 Heuristiken .. ... .. . 144
6.6.1.1 Deterministische Eréffnungsverfabren . ... ... ... ... 145

6.6.1.2 Deterministische Verbesserungsverféhren .. ... .. .. ... . 146

6.6.1.3 Ein stochastisches Verfahren . ... ... .. .. .. .. .. ... . ... 147

6.6.2 Ein Branch-and-Bound-Verfahren fir TSPe in ungerichteten Graphen . . . 149
6.6.2.1 Die Lagrange-Relaxation und Lésungsmoglichkeiten . .. . . . 150

6.6.2.2 Das Branch-and-Bound-Verfahren .. ... ... ... .. .. ... .. . . 14

6.7 Software, Animationen, Literatur. ... ... ... 157
Kapitel 7: Dynamische Optimierung. . ...t e 159
7.1 Mit dynamischer Optimierung losbare Probleme .. ... ... .. .. .. .. .. ... . 159
7.1.1 Allgemeine Form von dynamischen Optimierungsproblemen . . . . . . . . 159
712 EinBestdlmengenmoddl. . .. .. ... 161
7.1.3 Kilassifizierung und graphische Darstellung von DO-Modellen . . .. . . 162

7.2 DasLésungsprinzip der dynamischen Optimierung . .. .. ... ... ... ... . . 164
721 Grundlagen und LOsungsprinzip. . . ... ... 164
722 Losung desBestellmengenmodells . ... ... ... .. 166

7.3 Waeltere deterministische, diskrete Probleme .. .. ... 167
731 Bedimmung kirzester Wege . . ... ... ... 167
732 DasKnapsack-Problem ... 168
7.3.3 Ein Problem mit unendlichen Zustands- und Entscheidungsmengen . . . . . 171

74 Ein stochastisches, diskretes Problem .. .. ... ... 173
WeiterfUhrende Literatur zu Kapitd 7. .. ... . ... . ... ... .. ... 175
Kapitel 8 Nichtlineare Optimierung. .. .. ... i 176
81 Probleme und Modelle der nichtlinearen Optimierung . . ... .. ... . ... .. . .. 177
811 Allgemeine Form nichtlinearer Optimierungsprobleme ... . .. .. .. .. 177

812 Beispiele fur nichtlineare Optimierungsprobleme . . . .. .. ... ... .. 178

82 Grundlagen und Definitionen .. ... ... 180



Inhaltsverzeichnis Xl

83 Optimierungsprobleme ohne Nebenbedingungen ..~ ... ... . . . . 185
831 Problememiteiner Variablen ... ... .. .. ... 185
832 Probleme mit mehreren Variablen ... ... ... 187

84 Allgemeine restringierte Optimierungsprobleme .. . . 190
84.1 Charakteriserung von Maximalstellen ... .. . . . 190
84.2 Uberblick Uber Lésungsverfahren ... ... ... ... . ... .. 194

85 Quadratische Optimierung . . ... .. 195
85.1 Quadratische Form .. .. .. ... 195
852 Der Algorithmus von Wolfe ... ... . . 197

86 Konvexe Optimierungsprobleme . . 200
8.6.1 Die Methode der zuléssigen Richtungen bzw. des steilsten Anstiegs =~ . . 200
8.6.2 Hilfsfunktionsverfahren ... .. ... .. ... . .. ... ... 205

87 Optimierung bel zerlegbaren Funktionen . .. ... . . . . 208

88 Anhang .. .. 210

Kapitd 9: Warteschlangentheorie .. ... ... .. ... . 212

91 EinfUhrung ... . 212

92 Binomial-, Poisson- und Exponentiaverteilung ... .. . 213

93 Wartemodelle ds homogene Markovketten . ... . . 217
931 Homogene Markovketten ... .. 217
932 Der Ankunftsprozess .. .. 219
9.33 Beriicksichtigung der Abfertigung ... ... 220

94 Weitere Wartemodelle . ... ... ... 222
Softwarehinweise und weiterfihrende Literatur zu Kapitel 9 ... .. . . 224

Kapitel 10: Simulation. . . ... ... . 225

10.1 Grundlegende Arten der Smulation ... .. 226
10.11 Monte Carlo-Simulation . ... ... ... ... ... ... 226
10.1.2 Diskrete Simulation . . .. .. ... ... .. 227
10.1.3 Kontinuierliche Smulation . ... ... ... ... .. .. ... .. ... ... ... 227

10.2 Stochadtischer Verlauf von InputgréRen .. 228
10.2.1 Kontinuierliche Dichtefunktionen .. .. .. .. ... . ... .. .. .. .. .. . . .. 228
10.2.2 Diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktionen . .. .. ... ... .. .. .. .. .. .. 229
10.2.3 Empirische Funktionsverléufe ... . .. . . . . | 229

10.2.4 Sienifikanztests



X1 Inhaltsverzeichnis

10.3 Erzeugung von Zufdlszahlen .. . .. 230
10.3.1 Grundsétzliche Méglichkeiten ... ... .. .. 230
10.3.2 Standardzufallszahlen ... ... 231
10.3.3 Diskret verteilte Zufalszahlen ... ... ... ... ... ] 232
10.34 Kontinuierlich verteilte Zufdlszahlen . ... ... ... .. ... ... .. .. .. 233

104 Anwendungen der Simulation . .. ... . 235
10.4.1 Numerische Integration . . ... ... ... ... ... .. .. .. .. 235
104.2 Auswertung stochastischer Netzplégne ... ... ... ... .. .. ... 236
10.4.3 Anayse eines stochastischen Lagerhdtungsproblems ...~ ... ... | 237
104.4 Simulation von Warteschlangensystemen .. ... ... ... ... .. ... 239

105 Simulationssprachen . .. ... ... 239
WeiterfUhrende Literatur zu Kapitel 10 ... ... .. ... .. . . 241

Kapitd 11: OR und Tabelenkalkulation. .. ......... ... ... . i .. 242

111 (Ganzzahlige) Lineare Optimierung . . ... ... .. ... .. ... .. .. ... ... ... ... 242

112 KirzesteWegein Graphen . ... ... ... . 245

11.3 Simulation eines Warteschlangenproblems . ... ... ... ... ... .. .. ... 247
WeiterfUhrende Literatur zu Kapitel 11 ... ... . . . . . ... .. ... ... 249

Literaturverzelchnis . ... ..o 250

SAChVEr ZEICNNIS . . o 265



