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0. Vorwort

0. Vorwort

Auf dem VIII. Parteitag der SED wurde die Hauptaufgabe der Volkswirtschaft der DDR im
Zeitabschnitt des Finfjahrplanes bis 1975 wie folgt fixiert:

Weitere Erhohung des materiellen und kulturellen Lebensniveaus des Volkes auf der Grundlage
eines hohen Entwicklungstempos der sozialistischen Produktion, der Erhéhung der Effektivitat,
des wissenschaftlich-technischen Fortschritts und des Wachstums der Arbeitsproduktivitat.

Zur Erfillung dieser Hauptaufgabe ist es erforderlich, alle Moglichkeiten der sozialistischen
Rationalisierung auszunutzen, wobei diese nicht in jedem Falle mit einem mehr oder weniger
groBen technischen Aufwand verbunden sein muss.

Es ist durchaus rationell, iber die Anwendung von Methoden der Operationsforschung zu einem
betriebswirtschaftlichen und in der Regel zugleich volkswirtschaftlichen Nutzen zu gelangen.
Bei diesen RationalisierungsmaBnahmen braucht keine Riickflussdauer von Investitionsmitteln
berechnet zu werden, weil hierfiir gar keine Investitionen notwendig sind.

Vor allem sind dazu jedoch kluge Kopfe und Kenntnisse der Operationsforschung sowie mog-
lichst der elektronischen Datenverarbeitung erforderlich.

Da die sich in der Praxis bietenden Moglichkeiten um mit Hilfe der Mathematik zu Rationa-
lisierungserfolgen zu gelangen - sowohl mit als auch ohne Einsatz von elektronischen Daten-
verarbeitungsanlagen -, noch nicht genligend genutzt werden, soll dieses Buch einen kleinen
Einblick in die Operationsforschung geben.

Mathematische Methoden der Entscheidungsvorbereitung, wie sie die Operationsforschung zur
Verfligung stellt, entsprechen dem Entwicklungsstand der Produktivkrafte und dienen insbe-
sondere auch dazu, die Produktivkraft Wissenschaft noch starker in der Praxis wirksam werden
zu lassen. Sie helfen vor allem Entscheidungsvorschlage zu berechnen, die unter bestimmten
Bedingungen und einem ausgewahlten Kriterium optimal sind. Das ist neben der vorrangigen
Verbesserung der Arbeit mit den Menschen fiir die weitere qualitative Erhéhung des Niveaus
der Leitungs- und Planungstatigkeit unerlasslich.

"Sehr wesentlich fiir die erfolgreiche Verwirklichung der Okonomischen Gesetze des Sozia-
lismus ist das wissenschaftliche Niveau der Leitung und Planung der Volkswirtschaft. Jede
Entwicklungsstufe der Wirtschaftspraxis erfordert dabei die weitere Vervollkommnung dieser
wissenschaftlichen Leitungstatigkeit. Der VIII. Parteitag der SED hat sich auch mit dieser Auf-
gabe griindlich befasst und dabei die Bedeutung des gut fundierten, real bilanzierten Planes
in den Vordergrund gestellt ...

Bei alledem kommt solchen Wissenschaftszweigen wie der 6konomischen Mathematik, Kyber-
netik oder der Operationsforschung eine groBe Rolle zu. Natiirlich konnen und diirfen sie die
politische Okonomie des Sozialismus als theoretische Grundlage der Wirtschaftspolitik nicht
ersetzen. ']

Eine popularwissenschaftliche Einfiihrung in die Operationsforschung muss sich in erster Linie
darauf orientieren, breiteste Kreise unserer Bevolkerung mit den Grundziigen dieses Gebietes
und mit wichtigen Problemen der Praxis vertraut zu machen. Das erfolgt hier vorwiegend an
Hand von Beispielen und der Erdrterung von Anwendungsmoglichkeiten.

Soweit notwendig, werden mathematische Zusammenhange verstandlich formuliert und nur
einfache, einem breiten Leserkreis zugangliche Hilfsmittel der Mathematik angewendet.

Honecker, E.: Fragen von Wissenschaft und Politik in der sozialistischen Gesellschaft der DDR. Einheit, II.
I, Jg. 1972, S. 18
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Auf umfassende mathematische Darstellungen sowie Beweisfiihrungen wurde verzichtet. Wech-
selbeziehungen zwischen der Operationsforschung, der Okonomie und der Wirtschaftspolitik
werden behandelt. Die Beispiele wurden vorwiegend aus dem betriebswirtschaftlichen oder dem
technologischen Bereich eines Kombinats gewahlt.

Diejenigen Leser, die auf bestimmten Gebieten noch tiefer in die Operationsforschung und ihre
praktische Anwendung eindringen wollen, werden auf die spezielle Fachliteratur verwiesen.

Mein Dank gilt allen denjenigen, die mich bei der Abfassung des Manuskriptes und bei der
Uberarbeitung der 3. Auflage mit Rat und Tat unterstiitzt haben.

Der Verfasser
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1. Zentrale staatliche Planung

1 Zentrale staatliche Planung und eigenverantwortliche
Wirtschaftstatigkeit der Kombinate und Betriebe

"Darwin wusste nicht, welch bittre Satire er auf die Menschen und besonders auf seine Lands-
leute schrieb, als er nachwies, dass die freie Konkurrenz, der Kampf ums Dasein, den die
Okonomen als hdchste geschichtliche Errungenschaft feiern, der Normalzustand des Tierrei-
ches ist.

Erst eine bewusste Organisation der gesellschaftlichen Produktion, in der planmaBig produziert
und verteilt wird, kann die Menschen ebenso in gesellschaftlicher Beziehung aus der iibrigen
Tierwelt herausheben, wie dies die Produktion tberhaupt fiir die Menschen in spezifischer
Beziehung getan hat.

Die geschichtliche Entwicklung macht eine solche Organisation unumganglicher, aber auch
taglich moglicher. Von ihr wird eine neue Geschichtsepoche datieren, in der die Menschen
selbst, und mit ihnen alle Zweige ihrer Tatigkeit, namentlich auch die Naturwissenschaft,
einen Aufschwung nehmen werden, der alles Bisherige in tiefen Schatten stellt."E]

Friedrich Engels traf diese Feststellung vor etwa einhundert Jahren. Die neue geschichtliche
Epoche ist mit dem Aufbau des Sozialismus bereits Wirklichkeit geworden.

Unsere Wirtschaft ist eine staatlich geleitete sozialistische Planwirtschaft, in der die zentrale
staatliche Planung zwar eng mit der eigenverantwortlichen Wirtschaftstatigkeit der Betriebe
verknlpft ist, aber die volkswirtschaftlichen Erfordernisse und Entscheidungen prinzipiell den
Vorrang haben und fiir die Betriebe bindend sind.

Im Interesse der weiteren Erhohung des materiellen und kulturellen Lebensniveaus des Volkes
gibt die zentrale staatliche Planung den Betrieben die Zielstellung und wesentliche Bedingun-
gen ihrer auf Intensivierung und Effektivitatserhohung gerichteten Produktion vor.

Die Eigenverantwortlichkeit der Betriebe erfordert eine weitgehende Eigeninitiative ihrer Leitun-
gen und Belegschaften. Das ist moglich, weil in der DDR objektiv die 6konomischen Interessen
des einzelnen und des Betriebskollektivs unlosbar mit den Belangen der Gesellschaft verbunden
sind. Auf dieser Grundlage konnen alle Reserven und Wachstumspotenzen unserer Volkswirt-
schaft umfassend genutzt werden.

Das bedeutet jedoch nicht, dass Zugestandnisse an die Spontaneitat gemacht werden oder gar,
um mit Engels zu sprechen, eine Riickkehr in den "Normalzustand des Tierreiches" erfolgt.

Gerade die zentrale staatliche Leitung und Planung ist ein wesentlicher Vorteil, den die so-
zialistische Gesellschaft gegeniiber der kapitalistischen besitzt und der deshalb voll ausgenutzt
werden muss.

Entscheidungen (iber die kiinftige Entwicklung der gesamten Volkswirtschaft werden auf zen-
traler Ebene unter dem Aspekt der gesamtwirtschaftlichen Effektivitat, der dauerhaften, ma-
ximalen Steigerung des Nationaleinkommens und seiner rationellen Verwendung gefallt.

Die zentrale staatliche Leitung und Planung konzentriert sich auf die perspektivischen, aus der
prognostischen Tatigkeit resultierenden Grundaufgaben der Volkswirtschaft, wobei der Fiinf-
jahrplan das hauptsachliche Instrument der 6konomischen und gesellschaftlichen Entwicklung
ist.

Durch ihn werden die Krafte und Mittel vor allem auf jene Erzeugnisse, Erzeugnisgruppen
und technologischen Verfahren gelenkt, die im Rahmen des wissenschaftlich-technischen Fort-

2Marx, Engels: Werke, Band 20. Dietz Verlag. Berlin 1962, S. 324




1. Zentrale staatliche Planung

schritts besonders bedeutsam sind. Darauf baut die Jahresplanung auf.

Die Entscheidungen der Betriebsleitung auf der Grundlage des staatlichen Planes miissen die
standige Minimierung des Aufwandes sowie die Maximierung des Betriebsertrages im Interesse
der Gesellschaft zum Ziel haben. Sie sind auf eine langfristige Sicherung maximaler Effektivitat
und Rationalitat sowie auf die rechtzeitige Anpassung an veranderte Bedingungen gerichtet.
Die Hohe der Kosten fiir die verschiedenartigen Produkte des Kombinats und die sozialistische
Rationalisierung spielen dabei eine entscheidende Rolle.

Die Aufgaben der sozialistischen Wirtschaft lassen sich nur mit wissenschaftlichen Leitungs-
methoden und einem entsprechenden Instrumentarium einschlieBlich der elektronischen Da-
tenverarbeitung losen.

Die Einbeziehung der Operationsforschung in die zentrale sowie betriebliche Leitungs- und
Planungstatigkeit ist ein grundlegendes Erfordernis wissenschaftlicher Betriebsfiihrung.

Einige Beispiele sollen zeigen, welcher Nutzen durch die Operationsforschung erzielt werden
ist.

Die Optimierung der Holztransporte erbrachte im Bezirk Potsdam fiir ein Jahr 850000 Mark an
Einsparungen. Die fiir den VEB Baustoffversorgung Dresden vom Institut fiir Datenverarbei-
tung Dresden durchgefiihrte Optimierung der Ziegeltransporte half fiir diesen einen Betrieb bei
gleichzeitiger Verbesserung der Kooperationsbeziehungen jahrlich etwa 800000 Mark Trans-
portkosten einsparen.

Die Optimierung der Halbzeugkooperation im Bereich der VVB Stahl- und Walzwerke ermdog-
lichte es, innerhalb eines Jahres 12000 t Halbzeug mehr zu produzieren und in einem anderen
Jahr eine planwirksame Erhéhung des Gewinns um 800000 Mark gegentiiber den urspriinglichen
Planvorschlagen zu erreichen.

Mit Hilfe von Optimierungsrechnungen fiir Produktions- und andere Plane war in der Mehrzahl
der Betriebe eine Steigerung des Betriebsergebnisses bis zu 10 Prozent moglich.

Ausgehend von derartigen Ergebnissen wurde in der Direktive des VIII. Parteitages der SED
zum Finfjahrplan fir die Entwicklung der Volkswirtschaft der DDR 1971 bis 1975 festge-
legt, dass die Forschung u. a. auf "die Entwicklung anwendungsreifer mathematischer und
kybernetischer Losungsverfahren auf der Basis der elektronischen Datenverarbeitung fir die
Modellierung und Optimierung von Prozessen in Wissenschaft, Technik und Okonomie, Infor-
mationsgewinnung, -speicherung, -lbertragung und —verarbeitung"E] zu konzentrieren ist.

3Direktive des VIII. Parteitages der SED zum Fiinfjahrplan fiir die Entwicklung der Volkswirtschaft der DDR
1971-1975. In: Dokumente des VIII. Parteitages der SED. Dietz Verlag, Berlin 1971, S. 59/60
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2 Operationsforschung - Teilgebiet der Fiihrungstechnik

2.1 Zielstellung

"Operationsforschung - das heiBt: Anwendung wissenschaftlicher Methoden und Verfahren zur
Untersuchung 6konomischer, technologischer und auch gewisser gesellschaftlicher Prozesse,
ihrer Organisation und Verhaltensweise, mit dem Ziel, optimale Losungen zu erreichen.'ﬂ

Als ein Teilgebiet der Fiihrungstechnik stellt die Operationsforschung vorwiegend mathemati-
sche Methoden und Verfahren zur Analyse, Modellierung und Berechnung im Sinne der Ent-
scheidungsfindung bereit. Diese Methoden und Verfahren zielen im Prinzip darauf hin. ein
Optimum, im allgemeinen die unter den vorhandenen Bedingungen und dem vorgegebenen
Kriterium hochste Effektivitat, zu erreichen. Die Operationsforschung tragt zusammen mit
der elektronischen Datenverarbeitung zur Erhéhung der Reaktionsfahigkeit der Leitungen, zur
Verbesserung der Organisation sowie der Stabilitdt des jeweiligen Prozesses, Objektes oder
Systems bei.

Eine Operation im Sinne der Operationsforschung ist die auf ein vorher bestimmtes einheitli-
ches Ziel gerichtete Menge von Handlungen und Prozessen, die meist von mehr oder weniger
komplizierten Mensch-Maschine-Systemen der verschiedensten Art ausgefiihrt werden.

Die Anwendung der Operationsforschung ist, unter wirtschaftlichen Aspekten betrachtet, vor
allem notwendig,

- weil die "Ausnutzung der 6konomischen Gesetze des Sozialismus erfordert, bei jeder Aufgabe
Aufwand und Nutzen zu berechnen, zu kalkulieren und zu vergleichen'f|

- infolge der wachsenden Arbeitsteilung und Kooperation sowie den sich daraus ergebenden
komplizierteren 6konomischen Beziehungen, die auf jeder Ebene der Leitung und Planung -
angefangen vom Meisterbereich bis hin zum RGW - effektiver zu beherrschen sind

- um den Verantwortlichen exakte Hilfsmittel zur Verfligung zu stellen, die es ihnen gestatten,
ihre Entscheidung durch Auswahl der optimalen Variante aus mehreren zulassigen Entschei-
dungsmoglichkeiten zu treffen und damit zu einer wissenschaftlich fundierten Betriebsfiihrung
zu gelangen

- um einen moglichst messbaren 6konomischen Nutzen zu erzielen bzw. so wirtschaftlich wie
moglich zu arbeiten sowie kiinftige Produktions- und Reproduktionsprozesse rationell und ef-
fektiv zu planen

- um dem Entwicklungsstand der Produktivkrafte Rechnung zu tragen und formalisierbare Pro-
zesse mit Hilfe mathematischer Methoden besser zu durchdringen.

Die Zielstellung fiir die Anwendung der Operationsforschung in der Volkswirtschaft der DDR
besteht darin, einen maximalen Beitrag zur Verwirklichung der bereits im Vorwort genannten
Hauptaufgabe des Fiinfjahrplanes bis 1975 zu leisten, insbesondere zur weiteren Intensivierung
der gesellschaftlichen Produktion. Die Anwendung mathematischer Methoden in der Wirt-
schaft fordert diese Intensivierung, indem entsprechende Berechnungen beitragen

- zur weitgehenden Nutzung und Auslastung der bereits vorhandenen Produktionsstatten, Ge-

*Honecker, E.: Aus dem Bericht des Politbiiros an die 10. Tagung des ZK der SED. Dietz Verlag, Berlin
1969, S. 10/11

5Stoph, W.: Bericht zur Direktive des VIII. Parteitages der SED zum Fiinfjahrplan fiir die Entwicklung der
Volkswirtschaft der DDR in den Jahren 1971-1975. Dietz Verlag, Berlin 1971, S. 31
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baude und Anlagen, insbesondere der hochproduktiven technischen Einrichtungen

- zur Materialokonomie mit dem Ziel der Senkung des Materialaufwands je Erzeugniseinheit
und insgesamt zur sparsamsten und sinnvollsten Verwendung von Roh- und Brennstoffen, Ener-
gie usw.

- zur rationellen Nutzung der Arbeitszeit und zur Einsparung von Arbeitskraften, die an ande-
ren Schwerpunkten des sozialistischen Aufbaus dringend bendtigt werden

- zur Steigerung der Erzeugnisqualitat.

Auf dem VIII. Parteitag der SED wurde die intensiv erweiterte Reproduktion als der haupt-
sachliche Weg zu hoherer Effektivitat unserer Volkswirtschaft gekennzeichnet. Die Operati-
onsforschung soll mithelfen, zu erreichen, dass iiber die effektive menschliche Tatigkeit dem
okonomischen Grundgesetz des Sozialismus Rechnung getragen und das materielle und kultu-
relle Lebensniveau der Arbeiterklasse und ihrer Verbiindeten erhéht wird.

Gerade weil die Effektivitat der gesellschaftlichen Produktion an den jeweils eingesetzten Mit-
teln und dem erzielten Ergebnis gemessen wird, sind die mathematischen Methoden der Ope-
rationsforschung hierzu u. a. ein sehr brauchbares Hilfsmittel.

Die Operationsforschung wird damit zu einem wichtigen Instrument der Intensivierung und
Rationalisierung von Produktions- und Reproduktionsprozessen, der Erreichung einer hoheren
betriebs- und volkswirtschaftlichen Effektivitat, der wissenschaftlichen Analyse technischer und
okonomischer Vorgange.

Die Ausnutzung der mit Hilfe der Operationsforschung erreichbaren Vorteile auf verschiedenen
Gebieten tragt dazu bei, die DDR zu starken. Mit diesem Ziel der Operationsforschung ist ihre
weitgehende Anwendung ebenfalls eine politische Frage, eine Frage des Klassenkampfes.

Allerdings ist die Operationsforschung im Rahmen der Volkswirtschaft nur ein Hilfsmittel, ein
Instrument neben vielen anderen. Sie ist auch kein Allheilmittel, mit dem alle bisher nicht 16s-
baren Probleme schnell und unkompliziert gemeistert werden konnen. Eine solche Auffassung
wire gleichbedeutend mit einer Uberschatzung der Méglichkeiten der Operationsforschung, die
uns nichts nitzen, sondern nur schaden wiirde.

Die reale Beurteilung der Moglichkeiten und Grenzen der Operationsforschung (vgl. Abschn.
2.3.) muss deshalb bei ihrer Einschatzung immer im Auge behalten werden.

Zweifellos werden Modelle und Methoden der Operationsforschung nicht nur in den sozialisti-
schen Landern verwendet, sondern auch unter kapitalistischen Bedingungen. Die verschieden-
artigen Ziele, die dabei mit der Operationsforschung verfolgt werden, kommen in den Zielstel-
lungen dieser beiden diametral entgegengesetzten Gesellschaftsordnungen zum Ausdruck.

Eindeutig ist das im jeweiligen 6konomischen Grundgesetz des Kapitalismus bzw. des Sozialis-
mus formuliert. Bekanntlich ist der kapitalistischen Gesellschaftsordnung in ihrem gegenwarti-
gen Stadium das Streben nach maximalem Monopolprofit eigen. Deshalb ist die Operations-
forschung in kapitalistischen Landern dieser Zielstellung untergeordnet.

Bei der Gestaltung der entwickelten sozialistischen Gesellschaft in der DDR besteht das Ziel
in der standig besseren Befriedigung der materiellen und geistigen Bediirfnisse der Mitglieder
der Gesellschaft, in der Entfaltung der sozialistischen Beziehungen und der Personlichkeit der
Menschen, ihrer schopferischen Fahigkeiten sowie in der Starkung ihres Staates.

Die sozialistische Gesellschaftsordnung bietet alle Voraussetzungen, die Operationsforschung
auch auf der volkswirtschaftlichen Ebene voll anzuwenden, was im Kapitalismus auf Grund
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der bestehenden Widerspriiche nicht moglich ist. Gerade diesen Vorteil gilt es in der DDR
weitgehend auszunutzen.

Dariiber hinaus unterscheidet sich auch das Herangehen an die Lésung von Aufgaben der
Operationsforschung unter kapitalistischen und sozialistischen Bedingungen, und zwar in der
Weise, wie kapitalistisches "team work" und sozialistische Gemeinschaftsarbeit grundlegend
verschieden sind.

Die Ergebnisse aus der Anwendung der Operationsforschung schlagen sich im Kapitalismus
auf den Bankkonten der Kapitalisten nieder. Die Operationsforschung wird dort vor allem
ausgenutzt, um den Profit der Monopole zu erhohen. Der zusatzlich mit Hilfe mathematischer
Methoden erwirtschaftete Gewinn dient nicht den Arbeitern, sondern wird teilweise fiir ihre
verstarkte Ausbeutung verwendet.

In der DDR kommt der Nutzen aus der Anwendung der Operationsforschung — wie das in
der Hauptaufgabe des Fiinfjahrplanes bis 1975 deutlich zum Ausdruck kommt - den Arbeitern
und allen Werktatigen mittelbar und unmittelbar zugute. Leider werden diese grundlegenden
Unterschiede in der prinzipiellen Zielstellung, dem Herangehen und der Verwendung der mit
Hilfe der Operationsforschung erzielten 6konomischen Ergebnisse manchmal nicht beachtet.

Das riihrt teilweise daher, dass in der Operationsforschung in der Form mathematischer Formeln
klassenindifferente Elemente enthalten sind. Bereits Lenin wies auf folgendes hin: "Die reak-
tionaren Neigungen werden durch den Fortschritt der Wissenschaft selbst erzeugt. Der groBe
Erfolg der Naturwissenschaft, die Annaherung an so gleichartige und einfache Elemente der
Materie, deren Bewegungsgesetze sich mathematisch bearbeiten lassen, lasst die Mathematiker
die Materie vergessen. 'Die Materie verschwindet’, es bleiben einzig und allein Gleichungen."ﬂ

Aber die Gleichungen der Operationsforschung existieren nicht in einer klassenlosen Gesell-
schaft. lhre Anwendung dient, wie dargelegt wurde, einer bestimmten klassenmaBig bedingten
Zielstellung.

Die Operationsforschung beriihrt eben damit die Interessen der Klassen und den Klassenkampf.
Daran andert auch die Tatsache nichts, dass ebenso wie eine Werkzeugmaschine oder eine au-
tomatische TaktstraBe, die unter kapitalistischen und sozialistischen Produktionsverhaltnissen
die gleichen technischen oder technologischen Merkmale aufweisen kénnen, auch bestimmte
mathematische Methoden in kapitalistischen oder sozialistischen Betrieben anwendbar sind.
Bekanntlich ist in erster Linie immer das Ziel und nicht das Hilfsmittel, mit dem ein Ziel er-
reicht wird, ausschlaggebend bei einer solchen Charakterisierung.

Es ware somit falsch, aus der Tatsache, dass teilweise dieselben mathematischen Methoden
der Operationsforschung unter kapitalistischen und sozialistischen Verhaltnissen angewendet
werden, die Schlussfolgerung zu ziehen, dass man von Gemeinsamkeiten oder gar von einer
Annaherung beider Gesellschaftsordnungen im Sinne der biirgerlichen Konvergenztheorie spre-
chen konne.

Obwohl also z. B. unsere Wissenschaftler und Praktiker ebenso wie Wissenschaftler und Prak-
tiker der kapitalistischen Staaten u.a. mit Netzplanen oder mathematischen Modellen beides
sind wichtige Elemente der Operationsforschung - arbeiten, lasst sich auch aus dieser Tatsache
nicht eine Konvergenz dieser Gesellschaftsordnungen ableiten.

Der Unterschied liegt also nicht nur in der grundsatzlich verschiedenen Struktur der jeweiligen
Gesellschaftsordnung, sondern auch in der Zielstellung fiir die Anwendung der Operationsfor-
schung.

6Lenin, W. |.: Werke, Band 14. Dietz Verlag. Berlin 1962. S. 310

10



2.2 Wesentliche Merkmale

Diese Zielstellung wird bei uns eben einerseits durch das 6konomische Grundgesetz des Sozia-
lismus und die ihm entsprechende Hauptaufgabe des Fiinfjahrplans bis 1975 sowie andererseits
durch die sozialistische ldeologie, durch die Erkenntnis von der gesetzmaBigen Entwicklung der
sozialistischen Gesellschaft bestimmt, in der unter der Fiihrung der Arbeiterklasse und ihrer
Partei jeder Werktatige an Prozessen der gesellschaftlichen Entwicklung bewusst und aktiv
mitwirkt.

Die Operationsforschung ist ein Erfordernis der wissenschaftlich-technischen Revolution. Diese
ist aber keine Revolution der Wissenschaftler oder Techniker. Man kann in der Gegenwart nicht
revolutionar wirken, ohne den Marxismus-Leninismus anzuerkennen und zu verwirklichen.
Der Marxismus-Leninismus gibt nicht nur dem Wissenschaftler oder dem Techniker, sondern
jedem Antwort auf die Frage nach dem Zweck des Schaffens der Menschen. Er hilft auch, die
schon dargelegte unterschiedliche Zielstellung fiir die Ausnutzung der Operationsforschung im
Kapitalismus und Sozialismus zu erkennen.

Die Anwender der Mathematik in der DDR wollen bestimmt nicht das gleiche Schicksal erleiden
wie der groBe Mathematiker und Physiker des Altertums, Archimedes. Er "vergaB" bekanntlich
iber seinen in den Sand gezeichneten geometrischen Figuren, dass die in antagonistisch sich
gegenliber stehende Klassen gespaltene Gesellschaft auch Kriege einschlieBt.

Sein Ausruf "Stére meine Kreise nicht!" hinderte den feindlichen Soldaten weder daran, ihn zu
toten noch seine Kreise zu zerstoren.

Nehmen wir noch ein "modernes" Beispiel und verdeutlichen wir uns daran einen anderen
wesentlichen Zusammenhang der Operationsforschung.

In einem VEB hatte die Leitung richtig erkannt; dass man die bedeutenden neuen Vorha-
ben technischer und 6konomischer Art nicht mit veralteten Leitungsmethoden verwirklichen
kann. Gerade deshalb wurden haufig Begriffe wie "wissenschaftliche Leitung", "Operations-
forschung", "Kybernetik" u. a. gebraucht. Teilweise wurden aber auch Termini aus diesen
Einzelwissenschaften nur entlehnt, um schon langst bekannte Sachverhalte unter Missbrauch
dieser Termini in ein neues Gewand zu kleiden.

Man wollte die neuen Aufgaben vor allem mit Modellen und Netzwerken meistern, ohne dass
die Produzenten, die Menschen, die das alles verstehen, lernen und schlieBlich die héheren
Aufgaben mit Tatkraft und ldeenreichtum verwirklichen missen, in die Anwendung der neuen
Leitungsmethoden, in die Entscheidungsvorbereitung mit Hilfe der Operationsforschung ein-
bezogen und fiir die Losung der neuen komplizierten Aufgaben begeistert wurden.

Das fiihrte berechtigterweise zu Kritiken von Arbeitern und von Angehdrigen der Intelligenz.
Unter sozialistischen Produktionsverhaltnissen ist eben die wissenschaftliche Leitung, auch die
Anwendung der Operationsforschung, keine Domane von einigen auserwahlten Experten. Es
gehort im Gegenteil zu den Prinzipien der sozialistischen Leitungstatigkeit, alle guten Ideen,
die Initiative und die Schopferkraft der Werktatigen voll und ganz zu nutzen. Ohne die Kraft
der Werktatigen lasst sich eine komplizierte Situation auch mit mathematischen Modellen und
Methoden nicht meistern.

2.2 Wesentliche Merkmale

Die Zielstellung fiir die Anwendung der Operationsforschung gipfelt schlieBlich in der Verwirk-
lichung der Hauptaufgabe unserer sozialistischen DDR:

weitere Erhohung des materiellen und kulturellen Lebensniveaus des Volkes auf der Grundlage
eines hohen Entwicklungstempos der sozialistischen Produktion, der Erhéhung der Effektivitat,
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2.2 Wesentliche Merkmale

des wissenschaftlich-technischen Fortschritts und des Wachstums der Arbeitsproduktivitat.

Sozialistische Mathematik Kybernetik
Wirtschafts- i
fihrung
Statistik
Elektronische Operatics-
Daten- ;
Verarbeitung forschung Technik und
Technologie
Psychologie
Wissen-
schaftliche
Arbeits-
Soziologie Okonomie organsation

Abb. 1 Beziehungen der Operationsforschung zu anderen Disziplinen

Die im vorangegangenen Abschnitt gegebene Definition wies bereits darauf hin, dass die Ope-
rationsforschung vor allem Methoden fiir die Analyse. Modellierung und Berechnung von be-
stimmten Prozessen, Objekten oder Systemen - in der Regel mit dem Ziel ihrer Optimierung
- zur Verfugung stellt.

Sie ist damit zugleich mit ihrem Instrumentarium ein Mittel der sozialistischen Rationalisierung.
Ihre konsequente Ausnutzung tragt zur Intensivierung der gesellschaftlichen Produktion bei.
Die Prozesse der Analyse, Modellierung und Berechnung laufen im allgemeinen in entsprechen-
den fixierten Arbeitsetappen ab, wobei die sozialistische Gemeinschaftsarbeit von Fachleuten
verschiedener Disziplinen das Kennzeichnende ist (vgl. Abschn. 8).

Die von der Operationsforschung verwendeten Methoden, Verfahren und Hilfsmittel wurden der
Praxis sowie den verschiedensten Disziplinen entlehnt. Einen Uberblick iiber die hauptsichlich
hierbei in Betracht kommenden Disziplinen zeigt Abbildung 1, wobei besonders hervorgehoben
wird, dass die aufgefiihrten Gebiete selbstandige Disziplinen sind, von denen die Operations-
forschung eben nur bestimmte Aspekte, Methoden, Verfahren usw. (ibernommen hat.

Das Instrumentarium, dessen sich die Operationsforschung vornehmlich bedient, kann in An-
lehnung an die in der Definition erwahnten Schwerpunkte - Analyse, Modellierung, Berechnung
- in folgenden Gruppen zusammengefasst werden:

- Beobachtungs- und Analyseverfahren, z.B. Haufigkeitsstudien (u.a. die Anwendung der Mul-
timomentmethode bei der Analyse von Arbeitsvorgidngen) sowie andere Methoden auf der
Grundlage der Stichprobentheorie, Korrelations- und Regressionsanalyse, Netzplantechnik, Si-
mulationsverfahren

- Methoden der kybernetischen System- und Modelltheorie, z. B. beim Herangehen an die
Analyse oder die Erarbeitung und mathematische Formulierung des adaquaten deterministi-
schen oder stochastischen Modells

- mathematische Methoden, z. B. Anwendung der linearen oder der nichtlinearen Optimierung,
bestimmter Methoden, die auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung beruhen, der Infinitesimalrech-
nung

- elektronische Datenverarbeitung, z. B. maschinelle Berechnung der Losungen zu mathemati-
schen Modellen, sofern dies wirtschaftlich ist, Speichern einer Vielzahl von Daten, Aufbereiten
derselben sowie der Ergebnisse von Berechnungen nach verschiedenen Gesichtspunkten und
Ausdrucken eventuell zusatzlicher Unterlagen, beispielsweise der Auftragspapiere fiir Kraftfah-
rer oder Meister
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2.2 Wesentliche Merkmale

- bestimmte Methoden und Erkenntnisse gesellschaftswissenschaftlicher, technischer sowie.
ggf. auch naturwissenschaftlicher Disziplinen, z. B. der sozialistischen Betriebswirtschaftsleh-
re, der Soziologie, der Regelungstechnik, der Ingenieurpsychologie, der Arbeitswissenschaften
(insbesondere aus den Gebieten Arbeitsstudium und Arbeitsgestaltung). Sie missen ggf. entwe-
der bei der Analyse, Modellierung und Berechnung oder bei den verschiedenen Instrumentarien
und deren Anwendung beriicksichtigt werden.

Die Operationsforschung ist eine spezielle Form der angewandten Kybernetik. Sie unter-
sucht in bestimmten Fallen Operationen unter kybernetischen Aspekten (System-, Regelungs-,
Informations- und spieltheoretische Aspekte).

Ein System im Sinne der Kybernetik und der Operationsforschung ist eine Menge von Elemen-
ten und eine Menge von Relationen zwischen diesen Elementen. Es kann sich dabei - um zwei
Beispiele aus der Produktion zu bringen - um einen technologischen Bereich eines Betriebs
oder um einen teilweise automatisierten Produktionsprozess o. a. handeln.

Die Elemente miissen grundsatzlich aktiv sein, d. h. durch Eingaben (Inputs, Eingénge, Ein-
satze), Ausgaben (Outputs, Ausgange, AusstoB) und ihr Verhalten (Umwandlung der Inputs)
im Inneren der Elemente in die Outputs gekennzeichnet sein.

Sie konnen verschiedene Zustande annehmen und ggf. das Verhalten des Systems, dem sie
angehoren, wesentlich beeinflussen. Die Elemente sind in einer bestimmten Weise, die gerade
fir den betreffenden Zustand charakteristisch ist, miteinander verbunden.

Diese Verbindungen oder Beziehungen werden Relationen genannt. Es wird unterschieden zwi-
schen tatsachlich vorhandenen Relationen und solchen Zusammenhangen, die lediglich die
Moglichkeiten oder das Vermogen, Relationen zwischen diesen Elementen herzustellen, aus-
driicken.

Die Relationen, die mehrere aktive Elemente verbinden, sind die Kopplungsrelationen oder
Kopplungen. Die Kybernetik befasst sich, da sie dynamische Systeme untersucht, vor allem
mit diesen Kopplungen.

Die Kopplung bringt zum Ausdruck, dass bestimmte Outputs eines Elements oder Systems
zugleich Inputs eines anderen Elements oder Systems sind. Kopplungen bestehen nicht nur
zwischen Elementen, sondern ebenfalls zwischen Systemen.

Man unterscheidet: Die Kopplung fiir einen Zeitpunkt oder fiir einen Zeitabschnitt oder fur
dauernd.

Auf die aus der Sicht der Kybernetik sich ergebenden Betrachtungen zu den Systemen kann
hier jedoch nicht naher eingegangen werden.

Die Anwendung der Operationsforschung erstreckt sich jedoch auch auf solche Untersuchungs-
gegenstande, die im strengen kybernetischen Sinne nicht als dynamische Systeme charakteri-
siert werden konnen. Oft wird - sowohl in der Praxis als auch in der Literatur - ebenfalls hierfiir
die Bezeichnung "System" verwendet.

Die Operationsforschung kommt vor allem nicht ohne die Erkenntnisse der Algorithmentheo-
rie aus, die sich mit Losungsvorschriften befasst. Dazu gehdren die Konstruktion bzw. die
Ausarbeitung der Algorithmen, ihre Bewertung sowie Synthese und auch die Probleme ihrer
maschinellen Verarbeitung.

Unter einem Algorithmus versteht man eine exakt formulierte Anweisung zur Lésung einer
Klasse von Aufgaben. Wir werden z. B. mehrere Algorithmen fiir mathematische Optimierungs-
verfahren - allerdings in der einfachen Form eines Ablaufschemas - angeben. Alle Aufgaben
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2.2 Wesentliche Merkmale

der Klasse, fiir die der betreffende Algorithmus giiltig ist, konnen damit geldst werden.

Die Untersuchungen im Sinne der Operationsforschung beruhen vor allem auf dem systemtheo-
retischen Aspekt, dem grundlegenden Aspekt der Kybernetik. Er findet zusammen mit dem
regelungstheoretischen Aspekt seinen Niederschlag in der Systemanalyse und Modellierung.
Fiir die Entscheidungsprozesse ist es dabei notwendig, sie nach entsprechender Aufgliederung
in Teile oder Elemente zu quantifizieren, zu objektivieren und zu systematisieren.

Ausgehend von der Analyse wird unter Beriicksichtigung der jeweils in der Praxis vorliegenden
Bedingungen das betreffende Objekt modelliert, wobei die hochste Form der Modellierung, das
mathematische Modell, angestrebt wird. Es kann meist mit einer entsprechenden Losungsme-
thode berechnet werden.

In der Operationsforschung ist das mathematische Modell ein angenahertes Abbild der Wirk-
lichkeit, das einen vorhandenen oder zu schaffenden Zustand bzw. Ablauf mit seinen wesent-
lichen Elementen und Beziehungen mit Hilfe mathematischer Formeln widerspiegelt.

Die gesamte Anwendung der Operationsforschung soll dazu beitragen, die optimale Verhaltens-
weise eines Gesamtsystems oder -prozesses oder -objektes zu ermitteln und zu gewahrleisten.
Im Falle wirtschaftlicher Objekte ist die Operationsforschung auf hochste Effektivitdt und Ra-
tionalitat gerichtet.

Das Optimum im Sinne der Operationsforschung ist grundsatzlich das bestmdgliche Resultat,
- das sich unter gegebenen Bedingungen, die zu fixieren sind. und
- nur bezogen auf ein vorher bestimmtes Optimalitatskriterium erreichen lasst.

Im Rahmen der praktischen Anwendung der Operationsforschung nehmen - vor allem auch
im Wirtschaftsleben - die Optimierungsrechnungen eine besondere Stellung ein. Sie erstrecken
sich

- entweder auf die Erzielung eines bestimmten Effekts in vorher festgelegter Hohe, wobei
diejenige Variante zu berechnen ist, die dieses Ergebnis mit geringstmoglichem Mitteleinsatz
garantiert.

Beispiele hierfiir sind: Sicherung der regelmaBigen Materialversorgung unter normalen Be-
dingungen durch Ermittlung des optimalen Lagerbestands an verschiedenen Materialien bei
geringstmoglichem Einsatz an Umlaufmitteln; Produktion eines festgelegten Sortiments an Er-
zeugnissen in bestimmten Mengen mit minimalem Materialeinsatz

- oder sie haben die Erreichung eines maximalen Effekts bei vorhandenen beschrankten Mitteln
(Arbeitsmitteln, Arbeitsgegenstanden und Arbeitskraften) und deren optimalen Einsatz zum
Ziel.

Beispiele hierfiir sind: Erzielung eines maximalen Gewinns oder minimaler Selbstkosten bei der
Produktion von Erzeugnissen entsprechend der Planauflage mit den vorhandenen bzw. zuge-
wiesenen Materialien, Maschinen und Arbeitskraften.

In beiden Moglichkeiten kommt das Prinzip der Rationalitat, das zur Durchsetzung des Geset-
zes der Okonomie der Zeit unter sozialistischen Produktionsverhaltnissen bewusst verwirklicht
wird, zum Ausdruck. Optimierungsrechnungen setzen grundsatzlich eine Entscheidung tliber
das Optimalitatskriterium sowie lber die bei der Berechnung zu beriicksichtigenden Bedin-
gungen voraus.

Besonders kommt es darauf an, zu einer komplexen, aufeinander abgestimmten Anwendung
der einzelnen mathematischen Modelle und Methoden der Operationsforschung im Interesse
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einer optimalen Gestaltung des gesamten Reproduktionsprozesses der Kombinate und Betriebe
zu gelangen.

Der Weg zu diesem Ziel ist mit einem relativ groBen Forschungs- und Entwicklungsaufwand
verbunden. Er beginnt jedoch in der Regel mit kleinen Schritten, d.h. mit der Einfiihrung von
einzelnen Modellen und Methoden der Operationsforschung.

Der gegenwartige Zustand ist deshalb dadurch charakterisiert, dass in einzelnen Betrieben
der Produktionsplan optimiert wird oder andere Betriebe Verfahren der Transportoptimierung
anwenden, wieder andere die Wirtschaftlichen LosgroBen errechnen, nach einer optimalen Ma-
schinenbelegung oder mit Lagerhaltungsmodellen arbeiten.

Die weitere Aufgabe besteht darin, diese einzelnen Modelle der Operationsforschung unter ei-
ner einheitlichen Zielstellung zusammenzufiihren. Eine relativ hohe Stufe in dieser Entwicklung
ist die Anwendung von automatisierten Leitungssystemen, wie sie in der Sowjetunion schon
eingefiihrt worden sind (vgl. Abschn. 6).

Unter sozialistischen Bedingungen kommt es aber nicht nur auf die konsequente Anwendung
der Operationsforschung im betriebswirtschaftlichen, sondern ebenso im volkswirtschaftlichen
MaBstab an. Gerade in ihrem Einsatz mit dem Ziel. die Vorziige der sozialistischen Gesell-
schaftsordnung insgesamt voll wirksam werden zu lassen, besteht ein wesentlicher Vorteil, der
bei der Gestaltung der entwickelten sozialistischen Gesellschaft in der DDR voll genutzt werden
soll.

Die Operationsforschung ist ein bedeutendes Hilfsmittel, um ein hohes Wachstumstempo bei
bestmoglicher Ausnutzung aller vorhandenen Krafte und Moglichkeiten der gesamten Volks-
wirtschaft sowie ihrer einzelnen Bereiche zu ermitteln und zu erzielen. Der gesamte Reproduk-
tionsprozess - sowohl auf der volkswirtschaftlichen als auch auf der betriebswirtschaftlichen
Ebene - soll mit Hilfe aufeinander abgestimmter Modelle und Methoden der Operationsfor-
schung optimal gestaltet werden.

Sozialistische Problem-bzw.
Gemeinschafts- T Systemanalyse

arbeit mit kom | i
ﬂex« Betrach |'| - Stabilitat ‘~ Ziel:
ngsweise ] Optimal :
Madellierung L - / hglfl:::vi::z;

_ ]

Fixierte Arbeits| | \ ' | Optimalitat /
etappen LI Berechnung |~ fll
||- EDV 1 ereaktians- 7
Flfanigkeit |
| A P |

Abb. 2 Wesentliche Merkmale der Operationsforschung

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die erérterten Merkmale der Operationsforschung
gibt Abbildung 2.

Dabei ist zu beachten, dass die Operationsforschung der Entscheidungsvorbereitung dient,
indem sie hilft, Leitungsprozesse zu quantifizieren, zu objektivieren und zu systematisieren. Die
elektronische Datenverarbeitung ist nicht unmittelbarer Bestandteil der Operationsforschung,
aber in vielen Fallen fiir ihr Wirksamwerden unerlasslich.

Auf die erwahnten Arbeitsetappen und die sozialistische Gemeinschaftsarbeit von Gesellschafts-
und Naturwissenschaftlern bei der Losung von Aufgaben der Operationsforschung wird in einem
der folgenden Abschnitte noch naher eingegangen.
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2.3 Grenzen fiir die Anwendung der Operationsforschung

Auf eines sei vordringlich hingewiesen: Die Anwendung der Operationsforschung kann und soll
die verantwortliche Anleitung und Entscheidung der Leiter sowie die Initiative der Werktatigen
nicht ersetzen, sondern ihre Arbeit nur erheblich erleichtern.

Diese wesentliche Erleichterung tritt dann ein, wenn die Leiter und ihre Stabe friihzeitig bis
ins Detail bestimmt haben, welche Daten, welche Wechselbeziehungen, welche Hauptketten-
glieder fiir die Entscheidungen maBgebend sind.

In den vergangenen Jahren konnten verschiedenartige Erfahrungen mit der Anwendung der
Operationsforschung in unserer Wirtschaftspraxis gesammelt werden. Neben sehr guten Bei-
spielen einer effektiven Nutzung dieser mathematischen Methoden ist es stellenweise zu erheb-
lichem Formalismus, zu wenig effektiven "Modellierungen" u. 4. gekommen. Die Folge waren
kritische Auseinandersetzungen mit solchen Erscheinungen.

Es kann z. B. nicht gutgeheiBen werden, wenn — obwohl die prinzipielle Rolle der Bilanzierung
in der sozialistischen Planwirtschaft bekannt ist - Bilanzen als "vereinfachte" Planungsinstru-
mente in ihrer Funktion abgewertet und dafiir Optimierungsmodelle Gberbewertet werden.
Solche Erscheinungen fiihrten in der Vergangenheit zu einer Unterschatzung der Bilanzierung
und damit zu nachteiligen Folgen fiir die proportionale Entwicklung der Volkswirtschaft.

Bilanzen sind die Voraussetzungen dafiir, Optimierungsregelungen durchfiihren zu kénnen. Die
praktischen Erfahrungen der letzten Jahre beweisen, dass es nicht moglich ist, gewissermaBen
'in einem Zuge' ein System von Optimierungsmodellen auszuarbeiten und damit die traditio-
nellen Bilanzen zu ersetzen.

Genau so falsch ware es allerdings, sich allein mit diesen traditionellen Bilanzen zu begniigen
und bei der Weiterentwicklung der Bilanzierung Versaumnisse zuzulassen. Bilanzen allein kon-
nen indes nur Grundlagen fiir optimale Plane schaffen, es lassen sich mit ihnen keine optimalen
Varianten berechnen.

Dazu ist eine Verkniipfung von Bilanzierung und Normung, von Bilanzen und 6konomisch-
mathematischen Modellen auf der Grundlage fortschrittlicher Normative erforderlich [

Es ist also notwendig, einen realistischen Standpunkt einzunehmen. Einerseits ist es unbestreit-
bar, dass die Operationsforschung bei sachgemaBer Anwendung zu betrachtlichen Effektivitats-
steigerungen fiihren kann. Das zeigen sowohl die Beispiele aus der DDR als auch vor allem
die Ergebnisse bei der Anwendung automatisierter Leitungssysteme, durch die in sowjetischen
Betrieben die Produktivitat um fiinf bis zehn Prozent gesteigert wurde.

Andererseits sind Tendenzen einer unsachgemaBen Anwendung, einer gewissen Uberbewertung
solcher Methoden zu (iberwinden.

Nicht die Anzahl und der Umfang der mathematischen Modelle und Methoden "schlechthin
konnen das Kriterium fiir die Wissenschaftlichkeit der Leitung sein. Entscheidend dafiir sind
vielmehr die konkreten Ergebnisse, die bei der Verwirklichung der Beschliisse des VIII. Partei-
tages der SED erzielt werden. Es geht also nicht um die komplizierte Darstellung mehr oder
weniger bekannter Tatbestande mittels 'moderner’ Methoden. Es geht darum, die Produktions-
und Leitungsprozesse so zu gestalten, dass sie die Initiative und die Schopferkraft der Werkta-
tigen fordern, dass sie das Wachstumstempo beschleunigen und zu hoher Effektivitat fﬂhren."ﬁ]

"Holzer /Kdhler/Ritzschke: Bilanzierung - Hauptinstrument der sozialistischen Planung. Einheit. H. 10, Jg.
1971, S. 1115
8Mbbis, H.: Sozialistische Rationalisierung mit den Menschen — fiir die Menschen. Einheit, H. 7/8, Jg. 1971,
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Die Verwendbarkeit von Modellen und Methoden der Operationsforschung fiir die Praxis hangt
insbesondere von der richtigen wirklichkeitsgetreuen Widerspiegelung der objektiven Realita-
ten (einschlieBlich der Auswirkungen jener in Vorbereitung der Anwendung dieser Modelle und
Methoden durchzufithrenden technisch-organisatorischen und sonstigen MaBnahmen) ab. Da
das in der Praxis erreichte Optimum manchmal vom mathematisch ermittelten Optimum ab-
weicht, muss gepriift werden, worin die Ursachen fiir eine eventuell unvertretbar groBe Differenz
bestehen. Sie konnen u. a. darin zu sehen sein, dass das Modell nicht hinreichend genau die
realen Verhaltnisse der Praxis widergespiegelt hat.

Wurden Naherungsmethoden zur Berechnung benutzt, kann eventuell auch hierin eine der Ur-
sachen liegen. Ein Problem, eine vermeintliche Grenze, entsteht in der Praxis oft dadurch, dass
man versucht, die Operationsforschung einfach auf gegebene technologische oder 6konomische
Sachverhalte "aufzupropfen”, ohne den Vorbereitungsprozess zu ihrer Anwendung gleichzeitig
als Rationalisierungsprozess aufzufassen, ohne die eventuelle Neuordnung der Gesamtprozesse
zu durchdenken.

Das kann schnell dazu fiihren, dass man unbeabsichtigt auf einen Teil des erreichbaren Nut-
zens verzichtet. Gemeint ist der Teil des Nutzens, den man durch eine griindliche betrieblich-
technologische und 6konomische Analyse des Gesamtkomplexes hatte gewinnen kénnen.

Ein anderes Problem, eine weitere vermeintliche Grenze, besteht darin, dass haufig die Kos-
teneinsparung als das alleinige Ziel der Anwendung von Modellen der Operationsforschung
angesehen wird. Einsparungen sind zweifellos eine sehr schone Begleiterscheinung.

Das wesentliche Ziel ist aber doch wohl, den Rationalisierungserfolg zu sichern und standig
die technologischen und 6konomischen Entscheidungen exakt zu begriinden. Es sollen also
moglichst nicht nur Einsparungen bei erstmaligem Anwenden eintreten, sondern fiir die Zukunft
muss gewahrleistet sein, dass bei Veranderung der einschrankenden Bedingungen ein erhohter
Aufwand vermieden und wiederum entsprechend dem gewahlten Kriterium optimal gearbeitet
wird.

Demzufolge muss die Operationsforschung dazu verhelfen, laufend - d. h. immer wieder bei
Anderung der Bedingungen - den minimalen Aufwand bei der erforderlichen oder gewiinschten
Leistung nachzuweisen. Das kann man nur durch Berechnungen, die den neuen Bedingungen
angepasst sind. Mithin ist es notwendig, die Anwendung der Operationsforschung zum festen
Bestandteil der Leitungstatigkeit zu machen.

Die Operationsforschung hilft den Leitern, tiefgriindiger zu analysieren und zu begriinden,
exakter zu leiten.

Bei einigen Werktatigen gibt es vielleicht noch subjektiv bedingte Vorbehalte gegeniiber der
Anwendung der Operationsforschung. Bekanntlich setzen sich neue Ideen und Methoden nicht
von allein durch.

Zunachst muss man selbst erst einmal davon iiberzeugt sein und sich dann konsequent fiir die
Verwirklichung der neuen Vorstellungen und zur Beseitigung von Schwierigkeiten einsetzen.
Es wird sehr bald der Zeitpunkt kommen, an dem jeder Werktatige die Operationsforschung
sowie die moderne Rechentechnik als selbstverstandliches Mittel der Leitungstatigkeit ansieht,
wie gegenwartig etwa das Telefon und den Fernschreiber.

Nach dem gegenwartigen Stand der Erkenntnisse werden sich jedoch auch nicht alle wesentli-
chen Entscheidungen unter Benutzung der Operationsforschung vorbereiten lassen. Vor allem

S. 827
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2.4 Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Sowjetunion nutzen

Fihrungsentscheidungen laufen haufig auf eine Kombination oder eine Koordination mehrerer
MaBnahmen und ihrer Auswirkungen in unterschiedlichen Bereichen hinaus.

Zur optimalen Losung derartiger Aufgaben existieren befriedigende mathematische Modelle
und Methoden noch nicht in ausreichender Anzahl und anwendungsbereiter Qualitat.

Es gibt dariiber hinaus einige wesentliche Hemmnisse, die die Ausnutzung der Vorteile der
Operationsforschung erschweren, z. B.

- die Zahlebigkeit einmal eingebiirgerter Verfahrensweisen

- der auf dem Gebiet der sozialistischen Wirtschaftsfiihrung, der Anwendung elektronischer
Datenverarbeitungsanlagen und mathematischer Methoden zum Teil noch nicht ausreichende
Wissensstand einzelner verantwortlicher Mitarbeiter

- der teilweise noch nicht ausreichende wissenschaftliche Vorlauf

- die in bestimmten Féllen unzuldssig vorgenommene zu starke Vereinfachung bei der Model-
lierung und die damit verbundenen Fehlschlage

- die Tatsache, dass sich noch nicht alle qualitativen Seiten und EinflussgroBen ckonomischer
Probleme im erforderlichen Umfang und mit der notwendigen Genauigkeit quantifizieren las-
sen

- die zeitweise Begrenztheit der Forschungskapazititen auf dem Gebiet der Operationsfor-
schung

- die Tatsache, dass die Speicherkapazitat und die Rechengeschwindigkeit der zur Verfiigung
stehenden elektronischen Datenverarbeitungsanlagen noch nicht zur Lésung aller Typen von
Aufgaben ausreicht.

Die bisherigen Anstrengungen zum Anwenden der Operationsforschung in der DDR miissen
unter den vorstehend genannten Aspekten betrachtet werden. Es ist notwendig, alle Moglich-
keiten auszuschopfen, um die gegenwartig noch bestehenden Schranken und Hemmnisse so
weit wie moglich zu beseitigen oder zumindest in ihrer negativen Wirkung zu vermindern.

2.4 Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Sowjetunion nutzen

Wie auf allen Gebieten des gesellschaftlichen Lebens so verfiigt die Sowjetunion auch im
Hinblick auf die Anwendung von mathematischen Methoden (iber umfangreiche theoretische
Erkenntnisse und praktische Erfahrungen. Besonders trifft das auf ihre Anwendung in der ge-
samten Volkswirtschaft sowie in den einzelnen Betrieben zu.

Aufbauend auf der Tatsache, dass schon Karl Marx und W. I. Lenin in der Mathematik ein
wertvolles Hilfsmittel fiir die 6konomische Analyse sahen, beschéaftigten sich sowjetische Ex-
perten auf dem Gebiet der Anwendung mathematischer Methoden in der Okonomie in den
ersten Jahren der Sowjetmacht vor allem mit verschiedenartigen volkswirtschaftlichen Bilan-
zierungsproblemen und deren mathematischer Fassung.

Nach der Aufstellung von Naturalbilanzen der Getreideproduktion und der Brennstoffe wurde
im Jahre 1924 auf Beschluss der Sowjetregierung erstmalig eine Bilanz der Volkswirtschaft
durch die statistische Zentralverwaltung der UdSSR ausgearbeitet. Prinzipiell neu war z. B. in
dieser Bilanz gegeniiber den iiblichen wirtschafts-statistischen Untersuchungen und den ame-
rikanischen und englischen Zahlungen - wie in der Zeitschrift "Planowoje Chosjaistwo" dazu
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2.4 Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Sowjetunion nutzen

1925 einschatzend festgestellt wurde - der Versuch, nicht nur die Produktion, sondern auch
die Verteilung zahlenmaBig zu erfassen, um so ein Gesamtbild vom Reproduktionsprozess in
Form eines "tableau économique" zu geben.

Bereits im Jahre 1926 lag ein umfangreiches Sammelwerk mit 28 Naturalbilanzen landwirt-
schaftlicher Produkte, 2 Bilanzen forstwirtschaftlicher Produkte und 8 Bilanzen industrieller
Massengiiter vor. Im Rahmen dieser praktischen volkswirtschaftlichen Bilanzierungsarbeiten
war die ldee einer Bilanz der Aufwendungen und des ProduktionsausstoBes schon nachweisbar.

Einen Schwerpunkt bildete dabei die Einbeziehung der Investitionen. Die Bilanz der Produkti-
on und des Verbrauchs von 1923/24 wies hierzu selten die Produktionsausristungen und die
Bautatigkeit getrennt aus. Sie hatte die heute noch lbliche Schachbrettform. Solche Tabellen
werden haufig - auch wenn sie nicht nach den Regeln der Matrizenrechnung bearbeitet werden
- als Matrizen bezeichnet.

In einem wissenschaftlichen Artikel aus dem Jahre 1928 von M. Barengolz zum Thema "Das
Volumen des industriellen Marktes der UdSSR" wurde die Methodik weiter vervollkommnet.
In dieser Veroffentlichung kommt die Idee der technischen Koeffizienten bereits deutlich zum
Ausdruck:

"Fehlt die technische 'Revolution’ in der Produktion, so ergeben die Koeffizienten des Umsat-
zes fiir den sogenannten 'Bruttoumsatz’ innerhalb der Industrie im Naturalausdruck und bei
entsprechenden Korrekturen fiir Preisanderungen auch im Wertausdruck vollig stabile dynami-
sche Kennziffern.

Mit ihnen lassen sich sowohl der Gesamtverbrauch und -umsatz innerhalb der Industrie als
auch die konkreten gegenseitigen Zusammenhange zwischen den einzelnen Industriezweigen
ermitteln."?

M. Barengolz berechnete auch die Bedarfskoeffizienten innerhalb der Industrie prozentual zur
Bruttoproduktion.

Auf diesen Erkenntnissen baute Spater W. Leontief auf, der u. a. eine sogenannte Input-Output-
Analyse fir die USA aufstellte. Er schob - bildlich gesprochen - zwei Tabellen (ibereinander,
namlich einerseits die Bilanz der Produktion und der Verteilung des gesellschaftlichen Pro-
duktes sowie andererseits die Bilanz des Nationaleinkommens und gab eine mathematische
Interpretation, indem er Gleichungen liber den Zusammenhang zwischen Aufwendungen und
ProduktionsausstoB aufstellte.

Mit dieser Methode war der Versuch verbunden, auf der Grundlage einer Schachbrettbilanz
nicht nur die direkten Aufwendungen an Arbeit und Investitionsmitteln, die im betreffenden
Zweig selbst entstehen, zu bestimmen, sondern auch Aufwendungen aus anderen Wirtschafts-
zweigen, die aber fiir den betreffenden Zweig geleistet wurden.

Damit entstand eine Analyse der zwischenzweiglichen Beziehungen bzw. - wie sie auch noch
genannt wird - die Einsatz-AusstoB-Analyse oder Input-Output-Analyse.

Als das Institut fir Mathematik und Mechanik der Leningrader Universitat zur Losung einiger
Produktionsaufgaben unter Wahrung eines vorgegebenen Sortiments optimale Plane fiir die
Auslastung von Werkbanken und fiir den Zuschnitt von Blechen und Holzern aufstellen sollte,
entwickelte schon im Jahre 1939 L. W. Kantorowitsch in seiner Arbeit "Mathematische Me-
thoden der Organisation der Produktionsplanung" Grundlagen der linearen Optimierung.

9Planowoje Chosjaistwi, Nr. 7/1928. S. 329 (russ.)
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2.4 Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Sowjetunion nutzen

Ebenfalls trat auf diesem Gebiet W. W. Nowoshilow hervor, der seine grundlegenden Arbeiten
zu diesen Fragen in den Jahren 1939, 1941 und 1946 verodffentlichte. Gerade die lineare Opti-
mierung hat sich in der Wirtschaft fiir bestimmte Aufgabentypen gut bewahrt.

Gleichzeitig wurde aber von den sowjetischen Experten auch auf ihre wesentliche Grenze hin-
gewiesen. Jede mit Hilfe der linearen Optimierung ermittelte Losung hat "keinen absoluten,
sondern lediglich relativen Wert. Sie trifft nur fiir einen gegebenen, exakt definierten Stand-
punkt zu, der durch festgelegte Bewertungskriterien der Plane in die Aufgabe eingefiihrt ist."[[|

In den letzten Jahren wurden gerade in der Sowjetunion besonders auf dem Gebiet der An-
wendung mathematischer Methoden in der Wirtschaft viele neue Erkenntnisse publiziert.

Sie fiihren lber die Losung komplizierter Detailaufgaben bis hin zur Gestaltung automatisier-
ter Leitungssysteme. Gerade der Entwicklung von Typenprojekten fiir solche automatisierten
Leitungssysteme wird in der Sowjetunion groBe Aufmerksamkeit gewidmet (vgl. Abschn. 6).

Besonders haben sich in den letzten Jahren bei der Entwicklung mathematisch-6konomischer
Modelle und Methoden sowie automatisierter Leitungssysteme die liber ein groBes wirtschafts-
mathematisches Forschungspotential verfliigenden Wissenschaftszentren in Kiew, Leningrad,
Moskau und Nowosibirsk verdient gemacht.

Durch diese Forschungseinrichtungen wurden die weltbekannten sowjetischen Traditionen auf
dem Gebiet der Anwendung mathematisch-6konomischer Modelle und Methoden mit begriin-
det. Dabei ist deutlich auch die Abgrenzung von pseudowissenschaftlichen biirgerlichen Auf-
fassungen einerseits und die kritische Auswertung mathematischer Forschungsergebnisse aus
den kapitalistischen Staaten andererseits zu erkennen.

In einem im Jahre 1959 in Moskau erschienenen Buche wies W. S. Nemtschinow, der bereits
in den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts bei der Anwendung mathematischer Methoden
in der sowjetischen Wirtschaft bahnbrechend wirkte, darauf hin, dass "biirgerliche 6konomi-
sche Schulen, insbesondere die 6sterreichische Grenznutzenschule und die anglo-amerikanische
Schule der Okonometrie, die sozial-6konomische Analyse durch rein mathematische Methoden
ersetzt haben, um so ihre pseudowissenschaftlichen apologetischen Konzeptionen zu retten.
Wenn dadurch die Mathematik in 6konomischen Untersuchungen missbraucht wird, so bedeu-
tet das noch nicht, dass die sowjetische Wirtschaftswissenschaft auf ihre Anwendung verzichten
muss.

Man kann die Mathematik mit einem Miihlstein vergleichen:

Schittet man Unkraut auf, so wird der beste Miihlstein kein Weizenmehl hergeben, was noch
nicht besagt, dass nicht Weizenmehl herauskommt, wenn tatsiachlich Weizen aufgeschiittet
wird. Die mathematischen Methoden missen als bedeutendes Hilfsmittel der Analyse in ge-
eigneter Form mit qualitativen und quantitativen 6konomischen Untersuchungen einhergehen.
Die Tatsache, dass sie hier eine Hilfswissenschaft sind, schrankt ihre gewaltige Bedeutung
keinesfalls ein.

Der Missbrauch der Mathematik durch biirgerliche 6konomische Schulen kann fiir Marxisten
nicht als Vorwand gelten, auf die Mathematik selbst zu verzichten."

Nemtschinow betonte deshalb, dass sich die Wirtschaftswissenschaftler der sozialistischen Lan-
der vielmehr von folgender These W. |. Lenins leiten lassen sollten: "Gegen die biirgerliche
Wissenschaft nicht die Augen zu verschlieBen, sie im Blickfeld zu behalten und auszuwerten,
sich jedoch kritisch zu ihr verhalten, ohne die Geschlossenheit und Bestimmtheit der Weltan-

ONemtschinow, W. S.: Anwendung mathematischer Methoden in der Okonomie. B. G. Teubner Verlagsge-
sellschaft, Leipzig 1963, S. 17
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2.4 Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Sowjetunion nutzen

schauung preiszugeben, ist eine véllig andere Sache ..."[!]]

Diese Gedankengange haben auch gegenwartig nichts an Aktualitat eingebiifBt.

Insbesondere ist deutlich zu erkennen, dass die KPdSU die Arbeiten zur Anwendung mathe-
matischer Methoden in der Wirtschaft fordert. Nicht zuletzt wurde das, wie die nachstehenden
Ausfithrungen beweisen, auf ihrem XXIV. Parteitag wiederum sichtbar. "Die Wissenschaft hat
das theoretische Arsenal der Planung betrachtlich bereichert, indem sie die Methoden der
6konomisch-mathematischen Modellierung, der Systemanalyse und andere entwickelte. Diese
Methoden sind noch umfassender anzuwenden.'?

"Besondere Aufmerksamkeit ist in allen Teilen des 6konomischen Systems, sei es Betrieb, Ver-
einigung, Ministerium oder Staatliches Plankomitee, auf optimale Entscheidungen zu lenken."
Solchen optimalen Entscheidungen liegen Optimierungsrechnungen zugrunde.

"Es ist die Pflicht der Wirtschaftsfunktionare, auf neue Weise leiten zu lernen, und zwar auf
der Grundlage des tiefen Eindringens in die marxistisch-leninistische Theorie, in die Theo-
rie und Praxis der Leitungstatigkeit, die wissenschaftliche Arbeitsorganisation, in die neuen
Methoden der Planung und 6konomischen Stimulierung sowie die Anwendung 6konomisch-
mathematischer Methoden und der modernen Rechentechnik.']

Es ist unbedingt notwendig, die in der Sowjetunion bei der Entwicklung und Anwendung ma-
thematischer Modelle und Methoden in der Okonomie gesammelten Erfahrungen weitgehend
fir unsere Verhaltnisse in der DDR zu nutzen.

In dieser Richtung orientiert bekanntlich allgemein auch der VIII. Parteitag der SED. "Wir
halten es fiir bedeutungsvoll, dass zur Vervollkommnung der Leitung und Planung die langjah-
rigen Erfahrungen und wissenschaftlichen Erkenntnisse der Sowjetunion beim sozialistischen
und kommunistischen Aufbau umfassend genutzt werden ... Ein wichtiges Problem der Ver-
vollkommnung der Leitung und Planung ist die allseitige Nutzung der fortgeschrittensten Er-
kenntnisse und Methoden. %]

Im Komplexprogramm fiir die weitere Vertiefung und Vervollkommnung der Zusammenarbeit
und Entwicklung der sozialistischen 6konomischen Integration der Mitgliedslander des RGW
spielen der Erfahrungsaustausch und die breite Anwendung der modernen Errungenschaften
auf dem Gebiet der Leitungswissenschaft ebenfalls eine Rolle. Besonders wurden hierbei her-
vorgehoben:

- Vervollkommnung der Methoden fiir die Ausarbeitung und die Auswahl von Planvarianten

- Erfahrungsaustausch iiber Prinzipien, Kriterien und Methoden der wissenschaftlichen Ent-
scheidungsfindung

- Ausarbeitung und Anwendung 6konomisch-mathematischer Modelle und Methoden in der
Wirtschaftsplanung

- Gemeinsame Untersuchungen und Entwicklungen auf dem Gebiet der Operationsforschung.

Die Erfillung dieser fiir die RGW-Lander auf dem Gebiet der Anwendung mathematischer
Methoden gestellten Aufgaben dient letztlich dazu, die Effektivitat in diesen sozialistischen

YL enin, W. I.: Werke, Band 3. Dietz Verlag. Berlin 1956, S. 656

2Breshnew, |.,1.: Rechenschaftsbericht des Zentralkomitees der KPdSU. APN-Verlag. Moskau 1971, S. 92

1313 Kossygin, A. N.: Direktiven zum Fiinfjahrplan fiir die Entwicklung der Volkswirtschaft der UdSSR in den
Jahren 1971-1973. APN-Verlag. Moskau 1971, S. 62/63

14Stoph, W.: Bericht zur Direktive des VIII. Parteitages der SED zum Fiinfjahrplan fiir die Entwicklung der
Volkswirtschaft der DDR in den Jahren 1971-1975. Dietz Verlag, Berlin 1971. S. 60
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Staaten zu erhohen. Sie tragt dazu bei, die im Komplexprogramm des RGW insgesamt vorge-
zeichnete Entwicklung zu unterstiitzen und zu sichern.

Die Geschichte beweist, dass sich der Sozialismus in Gemeinschaft und mit gegenseitiger For-
derung der sozialistischen Lander leichter aufbaut. Die wachsende Zusammenarbeit zwischen
der RGW-Staaten ist zugleich eine bedeutende Grundlage fiir den erfolgreichen sozialistischen
Aufbau in jedem der beteiligten Lander und fiir die Starkung ihrer Krafte in der Klassenaus-
einandersetzung mit dem Imperialismus.

Auch die Operationsforschung kann und muss hierbei den ihren Moglichkeiten entsprechenden
Beitrag leisten.
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3 Problem- bzw. Systemanalyse

Bei jeder Aufgabe der Operationsforschung ist prinzipiell eine Analyse des zu I6senden Pro-
blems durchzufiihren. In bestimmten Fallen geht diese Analyse so weit, dass man von einer
vollstandigen Systemanalyse im Sinne der Kybernetik sprechen kann.

Ob eine umfassende kybernetische Systemanalyse notwendig ist, hangt jeweils von der Ziel-
bzw. Problemstellung, von der Komplexitat der Aufgaben und teilweise auch des zu untersu-
chenden Bereichs, insgesamt Giberhaupt von den vorliegenden Bedingungen ab.

In der Literatur zu Fragen der Operationsforschung werden jedoch die Begriffe "Problemana-
lyse" und "Systemanalyse" unterschiedlich verwendet, wobei im Rahmen dieser popularwissen-
schaftlichen Veroffentlichung nur die beiden Grundrichtungen interessieren.

Die eine Auffassung geht dahin, von Problemanalyse zu sprechen, wenn man ein einzelnes Pro-
blem im Hinblick auf die Schaffung eines einzelnen Modells analysiert. Nach dieser Auffassung
wird eine kybernetische Systemanalyse im Zusammenhang mit der Operationsforschung in der
Regel dann geplant, wenn Modellsysteme der Operationsforschung (vgl. Abschn. 7) und darauf
aufbauend automatisierte Leitungssysteme (vgl. Abschn. 6) geschaffen werden sollen.

Bei der anderen Auffassung werden die Bezeichnungen "Problemanalyse" und "Systemanalyse"
synonym verwendet.

Das bedeutet, dass in der Operationsforschung der Begriff Systemanalyse ebenfalls manchmal
dann verwendet wird, wenn es sich um die Untersuchung von Bereichen oder Objekten handelt,
die keine dynamischen Systeme im Sinne der Kybernetik darstellen oder wenn eine Analyse
durchgefiihrt wird, die nicht voll den Anforderungen einer kybernetischen Systemanalyse ent-
spricht.

Wir wollen diesem mehr oder weniger theoretischen Streit um die Anwendung dieser Begriffe
in der Operationsforschung hier keine weitere Beachtung schenken, sondern uns den Belangen
der Praxis zuwenden.

Bei der Problemanalyse wird in der Regel von einer groben Formulierung der Aufgabe ausge-
gangen. Zunachst steht die Zielstellung im Vordergrund. Dabei bilden die Beschliisse der SED,
der langfristige und der Fiinfjahrplan sowie andere zentrale staatliche Vorgaben und Weisungen
die Grundlage.

Die zu wahlende Zielstellung muss prinzipiell unter dem Aspekt der Erreichung eines maxima-
len volkswirtschaftlichen Gesamtnutzens betrachtet werden. Die Vermehrung des verfiigbaren
Nationaleinkommens und dessen rationelle Verwendung stehen hierbei im Vordergrund.

Die Formulierung des Problems oder der Aufgabenstellung sowie des Zieles erfolgt durch den
zustandigen Leiter. Er hat in der Regel einen umfassenden Uberblick, so dass er auch die
Zusammenhange zu anderen Problemen bzw. Aufgaben und die sich dabei ergebenden Aus-
wirkungen einschatzen kann.

Der verantwortliche Leiter hat auch die zur Problemanalyse erforderlichen Grundsatzentschei-
dungen zu treffen oder notwendige Pramissen vorzugeben. Die Aufgabenstellung, die Konzep-
tion fiir diese Untersuchungen ist den einzusetzenden Spezialisten und - soweit das in dieser
Phase notwendig ist - auch den Werktatigen in den betroffenen Bereichen zu erlautern.

Die vorgegebene Aufgabenstellung fiir die Problemanalyse zu einem Modell der Operations-
forschung sollte z. B. zumindest auf folgende Fragen Antwort geben:

- Welche Rolle spielt das Teilmodell innerhalb des Modellsystems, und auf welches vorrangige
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zentrale Ziel muss es unter Beachtung volkswirtschaftlicher Gesichtspunkte ausgerichtet wer-
den?

- Welche weiteren Teilziele sind zu beachten, und wie sollen die unterschiedlichen Zielstellun-
gen auf die Gesamteffektivitat orientiert werden?

- Welche Festlegungen sind beim Ermitteln und Formulieren der einschrankenden Bedingun-
gen, und welche weiteren Vorgaben sind bei der Problemanalyse zu beriicksichtigen ?

- Welcher ungefahre Nutzen wird von der Losung dieser Problemstellung erwartet 7

Bei einer umfangreichen Problemanalyse sind liber die vorstehenden Fragen hinaus noch fol-
gende Gebiete einzubeziehen:

- die Leitungstatigkeit im zu untersuchenden Bereich

- der technologische oder organisatorische Ablauf und die strukturelle Gliederung im betref-
fenden Bereich

- der Einsatz der Arbeitskrafte, der Grad der Arbeitsteilung (Spezialisierung und Kombination).
die Nutzung der Arbeitszeit

- der Einsatz und die Auslastung der technischen Einrichtungen (Maschinen, Anlagen usw.)
- die verschiedenartigen Aspekte der Materialokonomie
- die Qualitat der Erzeugnisse und Leistungen

- der Grad der Versorgung der Bevolkerung, der Wirtschaft, der staatlichen sowie anderen
gesellschaftlichen Einrichtungen

- die Ausnutzung 6konomischer Stimuli, z. B. des materiellen Anreizes u. a.

Diese Gebiete werden jedoch im Zusammenhang mit der Operationsforschung vorwiegend
unter dem Gesichtspunkt analysiert. Grundlagen fiir die Formulierung eines mathematischen
Modells und die Durchfilhrung mathematisch-6konomischer Berechnungen, die als Ergebnis
einen konkret formulierten Nutzen ausweisen sollen zu schaffen.

Ausgehend von dem vom Leiter vorgegebenen Optimierungsziel werden wahrend der Problem-
analyse schon die ersten Uberlegungen zur Formulierung des Optimalitatskriteriums angestellt
und bei der Modellierung fortgefiihrt. Gleichzeitig wird wahrend der Problemanalyse die Auf-
gabenstellung weiter prazisiert, so dass am Ende dieser Phase, wenn also alle wesentlichen
Begebenheiten und Zusammenhange aufgedeckt werden sind, in der Regel auch die detaillierte
Aufgabenstellung vorliegt.

Die genaue, ins einzelne gehende Formulierung der Aufgabe ist ein Prozess, der sich (ber
einen langeren Zeitabschnitt hinzieht. Er kann sich bei komplizierten Untersuchungen unter
Umstanden sogar fortsetzen (iber die Konstruktion des Entscheidungsmodells und die Auswahl
einer Methode aus mehreren anwendbaren mathematischen Methoden bis zum Vorliegen der
ersten Losung. Das mag zunachst folgewidrig erscheinen.

Manchmal weiB man aber erst nach dem Vorliegen einer Losung, ob die Aufgabe tiberhaupt
richtig formuliert war.

Damit die Arbeiten auf das Hauptkettenglied gelenkt werden, ist zur Prazisierung und ma-
thematischen Fassung der Aufgabe erst einmal das zu untersuchende System zu definieren,
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abzugrenzen und griindlich zu analysieren, wobei es sich um Teilanalysen oder umfassende
Systemanalysen im Sinne von Struktur- und Funktionsanalysen handeln kann.

Diese Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes ist insofern von groBer Bedeutung, weil in
die Berechnung Parameter eingehen miissen, die sich nur auf einen bestimmten Bereich und
bestimmte Bedingungen beziehen. Seine Grenzen sollten zweckmaBigerweise so abgesteckt
werden, dass wenige Einfllisse von auBen gegeben sind und man die Auswirkungen dieser Ein-
flussfaktoren moglichst genau ermitteln kann. Das trifft ebenso auf die vom zu untersuchenden
System ausgehenden Wirkungen zu.

Es gibt kein allgemeingiiltiges Schema fiir solche Ermittlungen. Im Prinzip kénnen fiir um-
fassende Analysen - die teilweise weitergehen als Untersuchungen der Operationsforschung -
die in der Fachliteratur allgemein zu kybernetischen Systemanalysen gegebenen Hinweise als
Richtschnur verwendet werden.

Im Ergebnis dieser Analyse sowie der sich anschlieBenden Etappe der Modellierung wird auf
der Grundlage der realen Bedingungen der ideale Zustand oder die Verhaltensweise des Sys-
tems projektiert. Hierbei miissen die wesentlichen Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen
Elementen des Systems - unter dem Gesichtspunkt der Zielstellung - und deren Verhalten bei
bestimmten Operationen richtig herausgearbeitet sowie die Grundlagen fiir ihre quantitative
Erfassung geschaffen werden.

Solche Beziehungen treten vorwiegend als technologische Ablaufe, arbeitsorganisatorische Fest-
legungen, okonomische Prozesse, Informationsstrome und Verwertung von Informationen an
bestimmten Stellen zu neuen Entscheidungen, Arbeitsablaufe zwischen den weisungsbefugten
Stellen u. a. auf.

Bei einer eingehenden Untersuchung dieser Wechselbeziehungen und Operationen wird man
Mangel wie gegenlaufige Bewegungen, Doppelgleisigkeit, Licken in der innerbetrieblichen
Nachrichteniibermittlung usw. feststellen konnen. Gleichzeitig regt diese Analyse zu Verbesse-
rungen verschiedener Art an.

Besonderer Wert ist im Zusammenhang mit der Analyse der Leitungstatigkeit auf die Lenkung
und Leitung bzw. Regelung des untersuchten Komplexes zu legen.

Es ist zweckmaBig, die wesentlichen Beziehungen zunéchst schematisch darzustellen (vgl. Ab-
schn. 4.2.), um darauf spater gegebenenfalls das mathematische Modell aufbauen zu kénnen.
Ein weiteres methodisches Hilfsmittel sind Fragespiegel. Bei der Analyse miissen auch jene
Komponenten mit beachtet werden, die sich nicht mathematisch erfassen lassen.

Durch eine griindliche Analyse des vorhandenen Zustandes soll auch der Versuch verhindert
werden, die mathematischen Modelle und Methoden der Operationsforschung einfach auf vor-
handene technologische, ékonomische oder andere Sachverhalte "aufzupfropfen", ohne den
Vorbereitungsprozess zur Anwendung derartiger Modelle gleichzeitig als Rationalisierungspro-
zess aufzufassen, ohne die eventuelle Neuordnung des Gesamtkomplexes zu durchdenken. Vor
allem gilt es, die Analyse und die Modellierung, eventuell auch die teilweise Optimierung von
Informations- und Leitungssystemen, nur auf der Grundlage der vorangegangenen Analyse und
Modellierung der technisch-technologischen und 6konomischen Grundprozesse vorzunehmen.

Alle Entscheidungen beruhen auf Informationen lber vergangene, gegenwartige sowie voraus-
sichtlich kiinftig zu erwartende Tatbestande und deren Veranderung. Insofern ist im Zusam-
menhang mit der Analyse die Auswahl der Informationen griindlich vorzunehmen. Es ist auch
erforderlich, systematisch und in regelmaBigen Zeitabstianden immer wieder zu priifen, tiber
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welche Tatbestande und Verdanderungen Informationen gebraucht werden.

Die fiir die Analyse erforderlichen Angaben erhalt man durch Auswerten vorhandener Unterla-
gen, statistische Erhebungen (Messungen, Stichproben usw.), direkte Betriebsbeobachtungen.
Befragen von Mitarbeitern u. a.

Wenn man einen Uberblick dariiber hat, wie das zu untersuchende Gebiet im Detail aussieht
bzw. aussehen soll, dann lasst sich auch die Aufgabe prazisieren. Zuvor werden gegebenenfalls
spezielle zu lésende Teilprobleme des Gesamtkomplexes noch eingehender analysiert.

Danach geht es vor allem um die eindeutige detaillierte Formulierung des Optimalitatskriteri-
ums, der einschrankenden Bedingungen, unter denen es gilt, sowie die Zusammenfassung der
sonstigen Vorschlage, die sich bei der Analyse ergaben. Dabei sind u. U. zusatzliche Unter-
suchungen iber die Aggregation mehrerer unterschiedlicher Kriterien zu einem einheitlichen
Optimalitatskriterium (vgl. die Abschn. 4.3. sowie 7.2.1.) vorzunehmen.

Die Erreichung einer Gesamtwirksamkeit ist das erstrebenswerte Ziel. Der zu erwartende Nut-
zen sollte - soweit moglich - jetzt eingeschatzt werden.

Die Systemanalyse im kybernetischen Sinne kann bei solchen Untersuchungen - das sei hier
nochmals hervorgehoben - zwar bedeutsam sein, sie ist jedoch in der Praxis nicht in jedem
Falle und auch nicht immer mit allen Konsequenzen erforderlich. Die Systemanalyse fiihrt -
zumindest teilweise - zum Erkennen und Darstellen:

- der wichtigen Elemente und Relationen, die innerhalb des untersuchten Systems sowie zwi-
schen diesem und anderen Systemen bestehen

- der steuernden Einflisse, der Zielvorgaben fiir das Wirken des Systems, der Kriterien seiner
Stabilitdt und seines Stabilitatsbereiches sowie seiner Regelung und

- seiner Verhaltensweisen unter bestimmten Bedingungen, insbesondere bei Stérungen.

Das zu untersuchende System wird ein- oder abgegrenzt, indem man die zu dem betreffenden
System gehoérenden Elemente und Kopplungen erfasst und gruppiert. Erst auf dieser Grundla-
ge kann eine spatere Optimierung des Systems mit Hilfe der von der Operationsforschung zur
Verfligung gestellten Modelle und Methoden vorgenommen werden.

Um zu einer rechnerischen Bearbeitung zu kommen, muss der Schritt vom Blockschaltbild zur
formelmaBigen Interpretation gefunden werden.

Die Systemanalyse ist deshalb eng mit der Modellierung verbunden. Im Prozess der Modellie-
rung wird die Analyse weitergefiihrt, um abstrakte Vorstellungen von dem analysierten System
zu schaffen.
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4 Modellierung

4.1 Verschiedenartige Modelle

Im taglichen Leben konnen wir tberall Modelle antreffen. Es sind mehr oder weniger vollstan-
dige, also angenaherte Abbilder der Wirklichkeit.

Sie treten uns in der Form stofflicher oder korperlicher Modelle entgegen, z. B. als Modelle von
neuen Wohnbezirken unserer sozialistischen Stadte, die im Zeitabschnitt eines Fiinfjahrplanes
errichtet werden sollen, oder von Flugzeugen, Schiffen, Eisenbahnen usw.

Das Modell der Stadtbebauung gibt beispielsweise eine Vorstellung iiber die Aufteilung der
Bauflache, die raumliche Verteilung der Hochbauten und die Gestaltung von Parkanlagen, also
eine vorwiegend geometrische und asthetische Vorstellung vom "Gesicht" des kiinftigen Stadt-
teils.

Ebenso haben die Modelle der erwahnten Verkehrsmittel eine Anschauung lber die verwendeten
Fahrzeuge und bei der Modelleisenbahn sogar noch iiber verschiedene Teile der Bahnanlagen
und den Eisenbahnbetrieb zu vermitteln. Schiffs- und Flugzeugmodelle werden aber gleichfalls
fir wichtige wissenschaftliche Versuche verwendet; um z. B. ihr Verhalten bei bestimmten
Stromungen des Wassers oder der Luft im nachgebildeten "Fluss" oder im Windkanal zu erfor-
schen. Auch zur Demonstration physikalischer Eigenschaften werden solche Anlagen benutzt
und dann als Demonstrationsmodell bezeichnet.

Haufig stehen wir im Leben Modellen in der Form gedanklicher Vorstellungen von materiellen
Prozessen oder Zustanden, d. h. abstrakten, geistigen Konstruktionen gegeniiber. Das kénnen
z. B. bildhafte Modelle in der Form von Abbildungen, Skizzen von Zustanden usw. sein.

Verhalten

Abb. 3 Schematische Darstellung der Modellrelation

Wir begegnen ihnen u. a. in Blockschaltbildern. Modelle, die gedankliche Vorstellungen, Ab-
straktionen enthalten, sind ferner die formalen, die mathematischen Modelle.

Im Analogiemodell, z. B. der grafischen Darstellung der Planerfiillung in der Zeiteinheit, im
Algorithmus, z. B. der algorithmischen Beschreibung eines Ablaufs, bringt der Mensch ebenfalls
gedankliche Abbilder von Zustanden und Prozessen zum Ausdruck. Hierzu gehoéren auch die
Leitungsalgorithmen.

Das sind nur einige Beispiele fiir die Vielzahl der Modelle, die es gibt. Fiir alle diese Modelle
ist typisch, dass

- sie dem vorhandenen oder einem kiinftig zu schaffenden Prozess, Zustand, Gegenstand usw.
entsprechen und

- viele Details weggelassen werden sind, gegeniiber der Wirklichkeit abstrahiert wurde.

In allen Fallen hat der Mensch das Typische, das Allgemeine gegeniiber dem Besonderen, von
dem es eine Abbildung, ein Modell ist, herausgearbeitet.
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(Eine Ausnahme von dieser Regel bildet - vielleicht neben anderen - das Modell eines Axiomen-
systems. In diesem Falle ist es gerade umgekehrt, d. h., das Modell wird zur Konkretisierung
und zum Beweis einer allgemeinen Erkenntnis verwendet. Es kann z. B. dazu dienen, die Wi-
derspruchsfreiheit, Unabhangigkeit und Vollstandigkeit eines Axiomensystems zu zeigen, wie
das euklidische Modell der hyperbolischen Geometrie.)

Ahnlich wie ein Optimum immer nur giiltig ist unter den einschrankenden Bedingungen, die
in der Optimierungsaufgabe enthalten sind, sowie unter dem gewahlten Optimalitatskriterium,
ist ein Modell allgemein immer erst bestimmt "durch seine Beziehungen zu dem, wovon es
Modell ist, und zu dem, wofiir es Modell ist ..."

"Wenn zwischen einem Objekt M und einem Objekt O (dem 'Modelloriginal’) Analogien beste-
hen, ist M fiir ein kybernetisches System S (das 'Modellsubjekt’) in diesem verallgemeinerten
Sinn ein Modell, sofern informationelle Beziehungen zwischen S und M dazu beitragen kénnen,
Verhaltensweisen von S gegeniiber O zu beeinflussen" (siehe Abb. 3)E]

Bei der Anwendung der Operationsforschung geht es vor allem um abstrakte Modelle in for-
malisierter, d.h. mathematischer Darstellung. Sie dienen einmal im Zusammenhang mit der
Analyse als Mittel der Erkenntnisgewinnung. Zum anderen werden sie als Grundlage zur Be-
einflussung des Verhaltens von Systemen verwendet.

Der bestehende Sachverhalt ist dabei einerseits Ausgangspunkt fiir die Gestaltung der Modelle.
Andererseits ist die Veranderung der Praxis im Sinne der Erreichung einer optimalen Verhal-
tensweise des betreffenden Systems das Ziel der Anwendung von Modellen der Operationsfor-
schung.

In der Operationsforschung und speziell unter dem Gesichtspunkt ihrer Anwendung in der
Wirtschaft ist das Modell vornehmlich eine wesentliche Hilfe fiir die Entscheidungsfindung der
Leiter. Unter dem einschrankenden Gesichtspunkt der Entscheidungsfindung sprechen wir von
einer speziellen Art der Modelle, den Entscheidungsmodellen. Sie stellen von den Modellen der
Operationsforschung einen betrachtlichen Anteil dar.

Das Entscheidungsmodell kann definiert werden als das zum Finden einer optimalen Ent-
scheidung zweckmaBig vereinfachte, aber trotzdem noch wirklichkeitsgetreue, mit Hilfe der
Mathematik gewonnene Abbild eines Objekts aus der Praxis.

Es tritt uns haufig in einer Zielfunktion und einschrankenden Bedingungen (auch Restriktionen,
Nebenbedingungen oder Randbedingungen genannt), die oft Gleichungen und (oder) Unglei-
chungen darstellen, entgegen. Diese Bestandteile werden an Hand eines Beispiels im nachsten
Abschnitt erklart.

Wozu bendtigen wir (iberhaupt abstrakte, theoretische Modelle?

Ein Blick in die Geschichte der Wissenschaft gibt auf diese Frage schon eine Antwort. Das Auf-
stellen theoretischer Modelle eines zu untersuchenden Prozesses war und ist eine ausschlagge-
bende Voraussetzung und zugleich ein wesentlicher Beitrag zur Gewinnung neuer Erkenntnisse
und zur Einflussnahme des Menschen auf bestimmte Prozesse, nicht zuletzt auch zur Ausnut-
zung naturwissenschaftlicher und 6konomischer Gesetze.

Als Beispiel fiir solche Modelle seien genannt: das Planetenmodell des Sonnensystems in der
Astronomie und das Atommodell in der Physik. Aus der Geschichte der 6konomischen Wis-
senschaften sind das Modell der 6konomischen Strome ("Tableau économique") von Francois
Quesnay, das Modell der einfachen und erweiterten Reproduktion von Karl Marx und das Mo-

Klaus. G.: Wérterbuch der Kybernetik. Dietz Verlag, Berlin 1968. S. 412/413
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dell der Bildung des inneren Marktes von W. |. Lenin besonders hervorzuheben.

Die Bedeutung der erwahnten Modelle ist vor allem darin zu sehen, dass sie wichtige Entwick-
lungsetappen der genannten Wissenschaften begriindeten oder einleiteten. Wie hoch z. B. Karl
Marx den ersten bedeutenden Versuch einer Modellierung 6konomischer Prozesse von Quesnay
trotz aller ihm anhaltenden Mangel einschatzte, geht aus folgender Feststellung hervor:

"... dieser Versuch, den ganzen Produktionsprozess des Kapitals als Reproduktionsprozess dar-
zustellen, ... und alles dies in einem Tableau, das in fact immer nur aus funf Linien besteht, die
sechs Ausgangspunkte oder Riickkehrpunkte verbinden - und das im zweiten Drittel des 18.
Jahrhunderts, der Kindheitsperiode der politischen Okonomie - war ein héchst genialer Einfall,
unstreitig der genialste, dessen sich die politische Okonomie bisher schuldig gemacht hat."ﬁ

In der zweiten Halfte.des 20. Jahrhunderts sind anwendbare wissenschaftliche Modelle eine
Selbstverstandlichkeit. Mit ihrer Hilfe kdnnen die quantitative und qualitative Analyse von
Systemen organisch verbunden werden.

Um die Rolle der mathematischen Modelle innerhalb einer wissenschaftlichen Disziplin kurz zu
skizzieren, sei ein Blick auf die Physik gestattet. Einem Schiiler oder Studenten wird in Form
des Physiklehrbuches u. a. eine Reihe von Thesen und Aussagen tiber das Verhalten bestimmter
Modelle tatsachlich vor sich gehender physikalischer Prozesse in die Hand gegeben.

Diese Thesen und Aussagen werden mit mathematischen Symbolen charakterisiert. Es ist
offensichtlich: Diese Modelle sind einfacher zu verstehen und zu handhaben als die Wirklichkeit
selber.

Ein ahnlicher Prozess der mathematischen Durchdringung, wie er vor Jahrzehnten in der Physik
vor sich ging, vollzieht sich gegenwartig in anderen wissenschaftlichen Disziplinen.

Gerade die Ausnutzung von Modellen und Methoden der Operationsforschung spiegelt die-
sen Prozess wider. Die Zahl der Veroffentlichungen tiber neue bzw. verdnderten Bedingungen
angepasste Modelle und Methoden sowie lber die praktische Anwendung theoretischer Er-
kenntnisse aus einigen mathematischen Spezialgebieten steigt standig.

Die praktische Anwendung mathematischer Modelle setzt eine Quantifizierung voraus. Den in
den verschiedensten Bereichen auftretenden Erscheinungen und Prozessen liegen im allgemei-
nen Quantitaten zugrunde. Wenn das der Fall ist, dann unterliegen diese Erscheinungen und
Prozesse auch in irgendeiner Form Zahl und MaB. Demzufolge ist damit - bei gleichzeitiger
qualitativer Aussage - eine Basis fiir die Ausnutzung von Modellen und Methoden der Opera-
tionsforschung gegeben, wobei prinzipiell gilt, dass ein Modell eine Synthese, eine Einheit von
Qualitat und Quantitat darstellt.

Ein Teil der fiir die Anwendung von Modellen der Operationsforschung bendtigten Quantitaten
lasst sich durch Beobachtungen, z. B. in der Form von Statistiken-, oder fiir 6konomische Kate-
gorien teilweise mit Hilfe des Rechnungswesens gewinnen. Bestimmte Parameter komplizierter
Systeme konnen aber nur auf der Grundlage mehr oder weniger umfangreicher mathematischer
oder mathematisch-statistischer Berechnungen bestimmt oder geschatzt werden.

Frither wurden Entscheidungen verschiedener Art haufig nur auf der Grundlage der Erfahrung
intuitiv getroffen. Damit konnte meist nicht die jetzt unter bestimmten Bedingungen und unter
einem Optimalitatskriterium ermittelte optimale Losung gefunden werden.

Deshalb gehen die Bestrebungen auf den verschiedensten Gebieten berechtigterweise dahin,

®Marx. K.: Theorien iiber den Mehrwert. Teil I. Dietz Verlag. Berlin 1956, S. 306/307
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den Prozess der Entscheidungsvorbereitung starker als bisher zu objektivieren, indem er in
seine einzelnen Bestandteile und Phasen aufgegliedert, analysiert und rationalisiert wird. Wie
man einen Vorgang im Produktionsprozess mit Hilfe der Arbeitsstudien in seine Bestandteile
zerlegt, analysiert und rationalisiert, so muss man auch den Prozess der Leitung systematisch
erforschen und zweckmaBig gestalten.

Einerseits ist es eine Tatsache, dass die Vorbereitung und Durchsetzung insbesondere 6kono-
mischer Entscheidungen mehr und mehr objektiviert wird.

Andererseits kann aber auch - das ist besonders offensichtlich, wenn keine Modelle der Opera-
tionsforschung verwendet werden - der subjektive Faktor im Entscheidungsprozess zunehmen,
weil die Entscheidungen standig zukunftsbezogener und risikovoller werden.

Dieser zweiseitige Entwicklungsprozess erfordert, die Entscheidung soweit wie nur irgend mog-
lich auf objektiven MaBstaben und Berechnungen aufzubauen, aber gleichzeitig die Fahigkeit
der Leiter zur Voraussicht, zum Erkennen der fiir eine effektive Leitung des betreffenden Be-
reiches wesentlichen Entscheidungen zu fordern.

In solchen Fallen haben sich exakte und approximative Methoden zur Lésung eines Problems
gegeniiber der Intuition bewahrt.

Bei der Vorbereitung von Entscheidungen haben die Modelle und Methoden der Operations-
forschung gegentiber der Intuition als Vorteile fiir sich,

- dass sie dazu zwingen, die Probleme (Aufgaben) genau zu formulieren und sich eindeutig fiir
Ziele und Kriterien zu entscheiden

- dass sich mit Hilfe eines mathematischen Modells die komplizierten wirtschaftlichen und an-
deren Wechselbeziehungen leichter erfassen und iiberschauen lassen als in der Wirklichkeit

- dass sich demzufolge konkrete logische und mathematische Schliisse liber die grundlegenden
Eigenschaften, (iber die Struktur und die wichtigsten Ziige der analysierten Erscheinungen und
Prozesse gewinnen lassen

- dass der optimale Zustand eines Objekts oder die optimale Dynamik seiner Grundparameter
ermittelt werden konnen

- dass es unter Einbeziehung der modernen Rechentechnik innerhalb verhaltnismaBig kurzer
Zeit moglich ist, mehrere Varianten durchzurechnen, damit eine auf konkreten Zahlen beruhen-
de Entscheidung zu treffen und ggf. auch mehrere Varianten mit fiir die Zukunft geschatzten
unterschiedlichen Werten zu ermitteln

- dass es moglich ist, die Berechnungsergebnisse mit den Daten zu vergleichen, die aus der
Analyse der Wirklichkeit gewonnen wurden, so dass auf dieser Basis Schlussfolgerungen tiber
die dem Modell zugrunde gelegten Konzeptionen und Hypothesen gezogen werden kénnen

- dass Experimente oft, bevor sie in der Praxis durchgefiihrt werden, mit Hilfe mathematischer
Methoden schon theoretisch vorgenommen werden kénnen

- dass die mathematischen Modelle und Methoden es gestatten, Experimente statt in einem
Bereich, in dem man nicht oder nur unter schwierigen Bedingungen experimentieren kann,
durch analoge Experimente aus einem anderen Bereich, z. B. der Rechentechnik (Simulation),
der Elektrotechnik oder der Physik, in dem sie leichter moglich sind und in dem formal gleiche
GesetzmaBigkeiten zugrunde liegen, zu ersetzen

- dass sie es ermoglichen, eben mit Hilfe der Mathematik zu beweisen, dass die Losung tat-

30



4.2 Ein mathematisches Modell

sachlich optimal oder anndhernd optimal ist.

Versteht man unter sozialistischer Rationalisierung auch die maximale Stimulierung der schop-
ferischen Initiative der Werktatigen zur Erfassung und Anwendung aller Mittel und Methoden
in ihrer Gesamtheit, die die moderne Wissenschaft, Technik, Technologie, Okonomie und Or-
ganisation zur Hebung der Wirtschaftlichkeit und fiir einen qualitativen und quantitativen Leis-
tungsanstieg bieten kdnnen, so gehoren hierzu zweifellos ebenfalls jene Modelle und Methoden
der Operationsforschung, die es gestatten, nachzuweisen, dass eine Entscheidung tatsachlich
die optimale Variante ist.

4.2 Ein mathematisches Modell

Nach der theoretischen Betrachtung des Entscheidungsmodells der Operationsforschung soll
am Beispiel der Bearbeitung von Baugruppen fiir elektronische Gerate gezeigt werden, was
unter einer Zielfunktion und den einschrankenden Bedingungen (Restriktionen) zu verstehen
ist.

In einem Betrieb eines Kombinats ist das Produktionsprogramm fiir den nachsten Monat be-
rechnet worden. In dem hier erorterten Produktionsbereich haben wir noch eine Restkapazitat.
Es kommt jetzt plotzlich eine kleine unvorhergesehene Produktionsaufgabe hinzu. Wegen die-
ser kleinen Veranderung sowie auch aus zeitlichen Griinden und infolge der Auslastung des
Rechenzentrums ist es nicht moglich, das gesamte Produktionsprogramm nochmals neu mit
der elektronischen Datenverarbeitungsanlage durchzurechnen.

Der fiir den betreffenden Produktionsbereich verantwortliche Leiter muss deshalb eine Entschei-
dung treffen, die unter den gegebenen Bedingungen und einem noch zu wéhlenden Kriterium
optimal ist.

Im Beispiel aus unserem Betrieb sind sechs Typen von Baugruppen zu bearbeiten.

Als "Ausgangsmaterial" werden der Abteilung vorgefertigte einheitliche Baugruppen geliefert,
so dass nur noch durch sechs den Typen entsprechende zusatzliche Arbeitsaufgaben die Un-
terschiede herbeigefiihrt werden miissen. Diese Produktion ist ein gleichmaBig fortlaufender
Prozess, wobei sich das Programm fiir 500 Baugruppen immer wiederholt.

Von den 500 Baugruppen - diese Menge wird als ein Los bezeichnet - miissen mit der Schal-
tung | 12%, Schaltung Il 14%, Schaltung Il 18%, Schaltung IV 16%, Schaltung V 18% und
Schaltung VI 22 (= 100%) versehen werden.

Die sechs erwahnten Arbeitsaufgaben bestehen also im Anbringen der sechs unterschiedlichen
Schaltungen. Sie werden mit Hilfe bestimmter Gerate gelost, die in zwei Gruppen zusammen-
gefasst sind. Wir wollen sie hier als Maschinengruppen bezeichnen.

Jede Baugruppe kann mit jeder Maschinengruppe bearbeitet werden. Wahrend es sich bei der
einen Maschinengruppe um eine moderne Anlage handelt, ist die andere schon etwas élter.
Beide Gruppen verfligen daher iiber einen unterschiedlichen Grad der Mechanisierung bzw.
Teilautomatisierung.

Aus diesem Grunde ist der Anteil an eingesetzter lebendiger Arbeit fiir die Erledigung dieser
Arbeitsaufgaben unterschiedlich groB. Der mehr oder weniger lange Einsatz von hochbezahlten
Facharbeitern beeinflusst die Kosten fiir die Ausfiihrung der sechs Arbeitsaufgaben erheblich.

Die Abschreibungen treten bei dieser Zuordnungsaufgabe nicht unmittelbar in Erscheinung. Sie
werden aber bei der Kalkulation fiir das gesamte Produkt entsprechend beriicksichtigt. Des-
halb soll die Zuweisung der Arbeitsaufgaben zu den beiden Maschinengruppen so vorgenommen
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werden, dass die Arbeitszeit oder die Lohnkosten fiir die Erfiillung der Arbeitsaufgaben minimal
gehalten werden konnen. Damit kann zugleich eine minimale Einsatzzeit der hochqualifizierten
Facharbeiter erreicht und die Grundlage fiir eine optimale Auslastung der Maschinengruppen
(Grundfonds) gelegt werden.

Wir lassen uns zunachst die Zusammenhange, die bei dieser Aufgabe in der Praxis vorliegen,
noch einmal durch den Kopf gehen.

Da die Optimierungsrechnung eine eindeutige Entscheidung fiir ein Optimalitatskriterium erfor-
dert, werden die Vor- und Nachteile der Anwendung der beiden in die engere Wahl gezogenen
Kriterien, Arbeitszeit und Lohnkosten, einander gegeniibergestellt:

Im groBen und ganzen sind die Lohnkosten der Arbeitszeit proportional. Da die Werte fiir das
Kriterium "Arbeitszeit" aber einfacher zu ermitteln und zu handhaben sind, entscheidet sich
der zustandige Leiter fiir die Zeit als Optimalitatskriterium.

Der Gesamtaufwand an Zeit ist gleich der Summe aus den Produkten, die man bei der Mul-
tiplikation der einzelnen Zeitwerte fiir jede Arbeitsaufgabe (unterschieden nach den beiden
Maschinengruppen) mit der Anzahl der mit der betreffenden Maschinengruppe bearbeiteten
Baugruppe erhialt. Dieser Gesamtaufwand an Zeit soll minimal werden. Das ist also das Ziel
der Optimierungsrechnung.

Der Leiter dieser Produktionsabteilung, der tiber die Zuordnung der Arbeitsaufgaben zu den
Maschinengruppen entscheidet, kann bei der Losung der Aufgabe auf die Hohe der insgesamt
bendtigten Zeit Einfluss nehmen.

Er kann aber nicht die Zeiten fir die Bearbeitung einer Einheit (Baugruppe) mit einer der
beiden Maschinengruppen beeinflussen. Diese Zeiten sind konstant. Sie dndern sich héchstens
in groBeren Zeitabstanden, z. B. wenn durch Verbesserungsvorschlage die Bearbeitungszeit fir
den einzelnen Arbeitsgang gesenkt werden kann. Aber auch nach solchen Anderungen werden
sie wieder als konstante GroBen fiir die Berechnung festgelegt. Es sind die Koeffizienten und
damit Parameter fiir das mathematische Modell.

Der Gesamtaufwand an Zeit fiir alle Arbeiten, den der Entscheidende beeinflussen kann, wird
um so niedriger sein, je giinstiger er im Hinblick auf die Arbeitszeit die Arbeitsaufgaben auf
die beiden Maschinengruppen verteilt. Die Anzahl an Baugruppen, die die Quantitat der Ar-
beitsaufgaben verkorpern, ist also in bestimmten Grenzen variabel.

Deshalb haben wir es hierbei mit den Entscheidungsvariablen zu tun.

Wir tberlegen uns weiterhin, welche Bestandteile oder GroBen zur Losung dieser Aufgabe noch
notwendig sind. Folgende Bestandteile fiir das zu konstruierende Modell erkennen wir als we-
sentlich:

- die Arbeitsaufgaben
- die Maschinengruppen

- den geforderten Losanteil, das ist der prozentuale Anteil an Baugruppen mit einer ganz be-
stimmten Schaltung am Los von 500 Stiick

- die Kapazitat jeder Maschinengruppe

- die Bearbeitungszeiten fiir die Arbeitsaufgaben je nachdem, welche Maschinengruppe ver-
wendet wird

- die Anzahl der Baugruppen, an denen eine bestimmte Arbeitsaufgabe mit einer der beiden
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Maschinengruppen zu vollbringen ist
die Bearbeitungszeit fiir das Los insgesamt.

Gleichzeitig missen wir die Einheiten bzw. Dimensionen der verschiedenen GroBen und die
Ordnungsmerkmale der Elemente einer Gruppe festlegen:

Wir entscheiden uns dafiir, die Arbeitsaufgaben und die ihnen entsprechenden anteiligen Los-
groBen sowie die Maschinengruppen und ihre Kapazitat durch verschiedene Indizes darzustellen.
Der Anteil an einem Los, die Kapazitat der Maschinengruppen sowie die Entscheidungsvaria-
blen sollen in der Stiickzahl an Baugruppen ausgedriickt werden.

Fir die Koeffizienten der Bearbeitungszeit wird als Einheit "Stunden" gewahlt. Damit kann die
Bearbeitungszeit fiir das Los insgesamt (500 Stiick) ebenfalls in Stunden formuliert werden.

Um endgiiltig zum mathematischen Modell der Aufgabe, d. h. zum formelméaBigen Ansatz zu
gelangen, werden allgemeine Symbole fiir die hier als wesentlich erkannten Bestandteile des
Problems eingefiihrt:

A;: Arbeitsaufgabe i (i = 1,2, ...,m; in unserem Beispiel sind sechs Arbeitsaufgaben vorhan-
den, so dass i von 1 bis 6 lauft) (Zeile)

B;: Maschinengruppe j (j = 1,2,...,n; in unserem Beispiel sind nur zwei Maschinengruppen
vorhanden, so dass j nur von 1 bis 2 lauft) (Spalte)

a; Losanteil mit der Schaltung 4, ausgedriickt in der Stiickzahl an Baugruppen, an denen die
Arbeitsaufgabe A; zu erledigen ist

b;: Kapazitat der Maschinengruppe B;, ausgedriickt in der Stiickzahl an Baugruppen

c;; Bearbeitungszeit fiir die Arbeitsaufgabe A; mit der Maschinengruppe B; in Stunden (die
Werte wurden lediglich zur Vereinfachung gerundet)

x;;: Stlickzahl der Baugruppen, an denen die Arbeitsaufgabe A; mit der Maschinengruppe B;
ausgefiihrt wird

Z: Bearbeitungszeit fiir das Los insgesamt in Stunden (Optimalitatskriterium der Zielfunktion)

Wir benétigen nunmehr noch die Ausgangsdaten fiir die Aufgabe (vgl. Tab. 1.). Die prozen-
tualen Anteile fiir die einzelnen Arbeitsaufgaben wurden bereits in Stiickzahlen an Baugruppen
umgerechnet.

A dERE: i
A L L8
F Le] [of 2
A3 L7 120 g
Xy o] 24 =0
As X1 1
Ag 5 N CE1
by 300 200 | 500

Tabelle 1

Die Bearbeitungszeiten c;; stehen im inneren Teil der Tabelle im jeweiligen Feld rechts oben.
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4.2 Ein mathematisches Modell

Die unbekannten und deshalb noch nicht eingetragenen Stiickzahlen der Baugruppen x;; sollen
so verteilt werden, dass sich insgesamt ein Minimum an Bearbeitungszeit ergibt.

Manchmal bestehen fiir gleichartige oder ahnliche Aufgaben schon empirische Losungen im
Betrieb. Es ist zweckmaBig, sich auch diese anzusehen, um vielleicht daraus noch entspre-
chende Anregungen fiir die Modellierung zu gewinnen. Das geschilderte Problem ist in einer
Betriebsabteilung schon gelost worden, indem - wie man sagte - vom gesunden Menschen-
verstand ausgegangen wurde. Man verwendete kein mathematisches Modell und keine exakte
Losungsmethode. Die Arbeitsaufgaben wurden den Maschinengruppen folgendermaBen zuge-
ordnet:

Die Maschinengruppe B, ist moderner als die Gruppe Bs. Die Zeitwerte sind hier absolut am
niedrigsten. Wenn moglichst viele Baugruppen mit der modernen Maschinengruppe bearbeitet
werden, ist auch ein niedriger Gesamtzeitaufwand zu erwarten.

Die Felder mit den niedrigsten Bearbeitungszeitwerten c;; von 4, 5, 7 und 9 in der ersten Spalte
der Tabelle 1 sollten maximal belegt werden. Der Rest wird auf die beiden verbliebenen Zeilen
und die zweite Spalte aufgeteilt (vgl. Tab. 2).

B, Be | oy

I—S—ﬁﬂ

Az

(=
(=]

oliolchz

) 24

Ay 80 80
As L 90 I-"J—S 90
Ag = uolﬁ 110
by 300 200 00

Tabelle 2

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass z. B. fiir die Arbeitsaufgabe A;, wenn sie mit der Maschi-
nengruppe B; ausgefiihrt wird, 4 Stunden Zeitaufwand fiir eine Baugruppe, also fiir eine
Mengeneinheit, entstehen. Da 60 Baugruppen zu bearbeiten sind, ergeben sich 4-60 Stunden.
Ebenso ist fiir die anderen Arbeitsaufgaben der jeweilige Zeitaufwand zu ermitteln. Fiir die
nicht belegten Felder gilt, dass 0 Baugruppen anfallen.

Durch Addition der Produkte fiir jede Zeile erhalten wir den Zeitaufwand fiir jede Arbeitsauf-
gabe, d. h.

Ci1 - Ti1 + C12 - T12
4-60+8-0=240h
5-704+10-0=2350h
7-90+20-0=1630h
9-80+24-0=720h

20-0+28-90 = 2520 h
25-0+432-110 =3520 h
Z ="7980 h
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4.2 Ein mathematisches Modell

Die Arbeitszeit fir das gesamte Los betragt somit 7980 Stunden.
Da wir vom gesunden Menschenverstand ausgegangen sind, wird die Losung wahrscheinlich
nicht die schlechteste sein.

Ob es aber die optimale Losung ist, kann nur mit Hilfe einer exakten Methode zur Berech-
nung derartiger Aufgaben festgestellt werden. Im Abschnitt "Berechnung" wollen wir darauf
zuriickkommen und die optimale Lésung ermitteln.

Hier interessiert zunachst das mathematische Modell fiir diese Aufgabe. Mit einer schemati-
schen Darstellun des Modells soll aber zunachst noch eine Hilfestellung gegeben werden.

Wir gehen von den vorangegangenen Betrachtungen zur Aufgabe und damit von Tabelle 1 aus
und entwickeln Abbildung 4.

In dieses Schema werden die Arbeitsaufgaben A;, die Maschinengruppen B}, die Losanteile a;,
die Kapazitaten b; sowie die Bearbeitungszeiten c;; als Rechtecke gezeichnet, die anstelle von
Zeilen, Spalten, Tabellen oder einzelnen Werten stehen.

Bei der empirischen Losung dieser Aufgabe werden die Zeiten fiir die jeweilige Arbeitsaufgabe
mit der Stiickzahl an Baugruppen, d.h. also die Koeffizienten ¢;; (Zeitwerte) mit den in jedem
Feld eingetragenen Stiickzahlen je Baugruppe z;; (Baugruppen) multipliziert.

Das kommt in Abbildung 4 durch die beiden Rechtecke ¢;; und z;; und das Zeichen o — o zum
Ausdruck.

Die Zwischenergebnisse F;; dieser Multiplikation stellt man durch ein weiteres Rechteck dar.
Danach werden diese Produkte fiir jede Zeile zusammengezahlt oder — in der Sprache mathe-
matischer Entscheidungsmodelle formuliert - (iber die Spalten summiert. Fir diese Zwischen-
ergebnisse, die wir fiir jede Zeile erhalten, wird das Symbol d; eingefiihrt.

Jetzt sind, um die Gesamtzeit Z zu ermitteln, nur noch diese Betrage zu addieren (iiber die
Zeilen zu summieren). Auch das ist aus Abbildung 4 zu ersehen. Der Buchstabe L steht fiir
die LosgroBe insgesamt und K fiir die KapazitatsgroBe insgesamt.

Die GroBen d;, P;;, K und L haben nur fiir die schematische Demonstration des Modells
Bedeutung. Die Zeichen innerhalb der Abbildungen 4 und 5 stehen fiir folgende Details:

o Koeffizienten, Entscheidungsvariable oder Ergebnisse von Zwischenrechnungen

— mathematische Beziehung

— zu bildende Absolutglieder oder Ergebnisse

<> Summenzeichen mit Angabe der Richtung, in der zu summieren ist (ob iiber die Spalten
oder die Zeilen)

Das Modell, das dabei in schematischer Darstellungsweise entstanden ist, wird allgemein als
das Transportmodell bezeichnet.

Es ist auch fiir Probleme, die die gleiche Struktur wie die mit dem Transportmodell zu bear-
beitenden Aufgaben haben, einsetzbar. Das ist hier der Fall. Das Transportmodell ist ein sehr
vielseitig anwendbares mathematisches Modell.

Wir wollen die ausfiihrliche Darstellung des Transportmodells etwas vereinfachen.

Dazu verzichten wir zunachst vollkommen auf die Zwischenergebnisse, die mit P;; und mit d;
gekennzeichnet wurden. Weiterhin fassen wir die Bearbeitungszeiten c;; und die Stiickzahlen
der Baugruppen z;; in einem Rechteck zusammen. Damit erhalten wir im Prinzip ein Schema

17Vgl. Menzel, W.: Probleme der mathematischen Modellierung von Entscheidungsaufgaben. In: Informati-
onsheft des Instituts fiir Post- und Fernmeldewesen, Nr. 142. Berlin 1966, S. 59
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4.2 Ein mathematisches Modell

(abgesehen von Z), das dem der Tabelle 2 entspricht (vgl. Abb. 5).

PU dj
L, *o
8 | d I
i
A z
L_ k
A Xij o "
: I
! 1

r O >
b — K|=]1

Abb. 4 Ausfiihrliche schematische Darstellung des Transportmodells

Nunmehr haben wir drei Grundlagen fiir die mathematische Formulierung des Modells:

- unsere logischen Uberlegungen einschlieBlich der festgelegten Symbole
- die Aufgabenstellung und die empirische Losung bzw. den Lésungsweg und
- die schematische Darstellung des Modells.

Die logischen Uberlegungen reichen schon vollkommen aus, um zum Modell hinzufiihren. Even-
tuell kann man auch die Zusammenhange schematisch aufzeichnen, wie das in den Abbildungen
4 und 5 geschehen ist. Eine empirisch gefundene Lésung braucht man nicht. Sie wurde hier
lediglich zum besseren Verstandnis eingefiigt.

Unter Verwendung der schon eingefiihrten Symbole kann das mathematische Modell allgemein
formuliert werden. Die Zielfunktion lautet:

Z = c11211 + 1212 + ...+ ConTonn (1)

oder in der wesentlich kiirzeren Summenschreibweise
m n
Z=73 ) cijzy (2a)
i=1j=1

wobei dieser Ausdruck ein Minimum ergeben oder minimal werden soll. Fiigen wir diese For-
derung noch in (2a) ein, so erhalten wir:

2>

i=1j

CijTij — min (Zb)
=1
Die beiden Summenzeichen kénnen aus Abbildung 5 oben an Hand der beiden zweiseitigen
Pfeile (die fiir die Summierung) an der Linie, die zum Z fiihrt stehen) entnommen werden.
Zwei Summenzeichen sind erforderlich, da einmal (iber 7 und einmal {iber 7 zu summieren ist
(vgl. Abb. 4).
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4.2 Ein mathematisches Modell

Ebenso kénnen einschrankende Bedingungen, Restriktionen, aus Abbildung 5 "abgelesen" wer-
den. Wir konnten die einschrankenden Bedingungen bereits in den Tabellen 1 und 2 jeweils
am rechten und unteren Rand feststellen. Da diese Absolutglieder am Rand stehen, werden
die ihnen entsprechenden einschrankenden Bedingungen auch manchmal Randbedingungen
genannt. In der ausfiihrlichen, der Elementenschreibweise, lauten sie fiir die Zeilen

T11 + T12 + ...+ T1p — Q7
To1 + Tog + ... + Top = Qo (3)

Tl + T2 + oo + Topn = Qi

=[]

Abb. 5 Vereinfachte schematische Darstellung des Transportmodells

und fiir die Spalten
T+ Tor + o+ T = 0y
Tig + Tog + .. + Tpa = by (4)

Tin + Top + oo + Ty = bn

Eine solche ausfiihrliche Darstellung ist etwas umstandlich. Bei der Benutzung der Summen-
schreibweise konnen wir von der Darstellung in der Elementenschreibweise oder noch einfacher
von Abbildung 5 ausgehen.

In dieser Abbildung geben die Zeichen o — fiir die Bildung der Absolutglieder a; und b; sowie
die Richtung der zweiseitigen Pfeile, die die Summierung kennzeichnen, Auskunft dariiber, dass
die x;; fir die a; tber die Spalten j und fiir die b; iiber die Zeilen 7 zu summieren sind.

Fir die einschrankenden Bedingungen ergeben sich demzufolge:

inj = Q; (Z = 1,2, ,m) und (5)
j=1
inj = bj (] == 1,2, ,TL) (6)
=1

Die in Klammern befindliche Erlauterung fiir den Zeiger i bzw. j besagt, dass es sich jeweils
um Gleichungssysteme mit m bzw. n Gleichungen handelt. Bei weiterer Verallgemeinerung
kann man auch die Summierungsgrenzen und Klammern noch weglassen.

Aus Abbildung 5 ist fiir unser Beispiel weiterhin die Erfiillung folgender Bedingungen zu ersehen:
Das Aufkommen an zu bearbeitenden Baugruppen, die LosgroBe, stimmt mit der Kapazitat
der Maschinengruppen - ausgedriickt in Baugruppen - lberein. Diese Beziehung wird durch
das Gleichheitszeichen ausgedriickt.
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4.2 Ein mathematisches Modell

Allgemein kann man im Sinne einer Transportaufgabe auch formulieren:
Bedarf = Aufkommen (hier: KapazititsgroBe = LosgroBe) ™

Die diesem Zustand entsprechende Formel in der Summenschreibweise kann wiederum aus
den im Schema (Abb. 5) enthaltenen zweiseitigen Pfeilen (die fir Summenzeichen stehen)
und dem Gleichheitszeichen entnommen werden. Dabei interessiert nur die vereinfachte bzw.
zusammengefasste Form (7)

m

Zai:L:ij:K , Zaizzbj (7)
j=1 i=1 j=1

=1

Sollte in der Praxis diese Bedingung nicht von vornherein erfiillt sein, so kann ggf. durch Einfi-
gen eines fiktiven, angenommenen Aufkommenspunktes (zusatzliche Zeile in der Tabelle) oder
eines fiktiven Verbrauchers (zusitzliche Spalte) die Ubereinstimmung herbeigefiihrt werden.

Wiare in unserem Fall beispielsweise die Kapazitat der Maschinengruppen hoher als die fir die
Bearbeitung der Baugruppen benétigte Kapazitat, so hitte dieser Uberschuss in einer weite-
ren Zeile fir die freie Kapazitat (Reservekapazitat) - dargestellt in einer angenommenen zu
bearbeitenden Gruppe von Bauelementen - verbleiben kénnen. Die Zeitwerte ¢;; wiirden fiir
alle Felder dieser Zeile = 0 gesetzt. Da eine Multiplikation der in die Felder dieser Zeile zu
schreibenden restlichen z;; mit den ¢;; = 0 in jedem Falle wieder O ergibt, wird der Wert Z
dadurch nicht beeinflusst.

Durch derartige kleine Veranderungen lassen sich viele Standardmodelle - das Transportmodell
ist ein solches - den konkreten Gegebenheiten im jeweiligen Betrieb anpassen.

Fir Modelle der linearen Optimierung gelten die sogenannten Nichtnegativitatsbedingungen.
x5 >0 (1=1,2,..m;j=1,2,....n) (8)

Die Werte fiir die Baugruppen miissen also entweder positiv oder gleich 0 sein.

Der Vollstandigkeit halber sei nochmals auf folgende Bedingung hingewiesen: Jede Baugruppe
kann mit jeder Maschinengruppe bearbeitet werden.

Unter Berlicksichtigung der Summenschreibweise sind in unserem mathematischen Modell
sechs Summenzeichen vorhanden. Diesen Summenzeichen entsprechen in Abbildung 5 die sechs
zweiseitigen Pfeile.

Mathematische Modelle, insbesondere auch lineare Modelle, kénnen einen groBen Umfang
(sehr viele Gleichungen und Ungleichungen) annehmen. |hre Zahl kann bei praktischen Aufga-
ben in die Tausende gehen. Je mehr Unbekannte, Gleichungen und Ungleichungen vorhanden
sind, um so schwieriger wird es - u. U. auch fiir den Rechenautomaten -, wenn sie (in der
nachsten Etappe) berechnet werden sollen.

Deshalb ist es notwendig, zu priifen, ob weitere Vereinfachungen oder Zusammenfassungen
vorgenommen werden konnen.

Die erforderliche Wirklichkeitstreue des Modells darf jedoch dabei nicht beeintrachtigt werden.
Andernfalls ist das Modell praktisch nicht mehr anwendbar. Das bedeutet jedoch nicht, dass
es fiir die theoretische Darlegung von Zusammenhangen nicht noch brauchbar sei.

8Beim normalen Zuordnungsproblem liegen die Bedingungen meist noch etwas anders. Um die méglichst
einfache Darstellung eines mathematischen Modells hier nicht weiter zu komplizieren, soll jedoch darauf
verzichtet werden, auf diese anderen Fille einzugeben.
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4.2 Ein mathematisches Modell

Im allgemeinen wird zunachst das nur theoretisch verwendbare Modell geboren und daraus das
fur die praktischen Belange verfeinerte entwickelt. Fiir die praktischen Belange gilt, dass ein
Modell so genau wie nétig sein muss.

Dabei ist es gleichgiiltig, ob man sich dieser Forderung von der Seite eines zu groben oder zu
feinen Modells nahert.

Noch rationeller, als ein Modell selbst auszuarbeiten, ist es, wenn man sich eines Standard-
modells oder eines speziellen, aber in der Literatur schon veréffentlichten Modells bedienen
kann. Trotzdem muss ebenfalls auf der Grundlage der Analyse der konkret gegebenen Situa-
tion im eigenen Bereich gepriift werden, ob das aus der Literatur entnommene Modell fiir die
bestehenden Verhaltnisse ausgenutzt werden kann.

Dieser Prozess der Uberpriifung kommt im Prinzip dem eigentlichen Modellierungsprozess na-
he. Es besteht im allgemeinen nur der Unterschied, dass dies nicht so lange dauert wie die
Ausarbeitung eines Modells. Bei der Uberpriifung kommt man haufig zu Erkenntnissen dar-
uber, wie das Modell den konkreten Gegebenheiten noch vorteilhafter angepasst oder allgemein
verbessert werden kann.

Wir betrachten riickblickend nochmals das behandelte Beispiel. Im Prozess der Modellierung
entstand aus der zunachst vorhandenen verbal beschriebenen Entscheidungsaufgabe ein ma-
thematisches Modell. Dabei traten die in der Gegenliberstellung der 6konomischen Entschei-
dungsaufgabe mit dem Entscheidungsmodell (Abb. 6) enthaltenen Komponenten besonders in
den Vordergrund.

Weiterhin sind bei der Ausarbeitung bzw. Aufstellung eines mathematischen Modells der Ope-
rationsforschung folgende wesentlichen Schritte zu beachten:

Entscheidungsaufgabe Entscheidungsmodell
Verbale Beschreibung Mathematische Formeln
Gleichungen und Ungleichungen
Okonomisches Ziel mit Entscheidungskriterium  Zielfunktion mit Optimalitatskriterium
Technologische und 6konomische Bedingungen Parameter
Mittel Entscheidungsvariable
Abb. 6  Okonomische Entscheidungsaufgabe und Entscheidungsmodell

- grindliches Durchdenken des Problems, eventuell weitere Detaillierung
- Entscheidung fiir ein Optimalitatskriterium

- Fixierung der zu beachtenden Parameter und

- Fixierung der Entscheidungsvariablen

- Festlegen der Ordnungsmerkmale der Parameter und damit Gruppierung der erforderlichen
Ausgangsdaten

- Feststellen, welche Ausgangsdaten beschafft werden kénnen und welche eventuell noch feh-
len bzw. welche bei den bisherigen Uberlegungen zur Modellbildung noch nicht beriicksichtigt
wurden, und deren Einbeziehung ins Modell

- Einordnen der Entscheidungsvariablen in die bisher fixierten mathematischen Beziehungen

- Feststellen der eventuell noch fehlenden Angaben zur Verkniipfung der Ausgangsdaten im
Modell

- Prifen, ob Vereinfachungen oder Zusammenfassungen vorgenommen werden kdnnen

- theoretisches Testen, Uberpriifen des Modells, um festzustellen, ob alle wesentlichen Bezie-
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hungen erfasst und richtig dargestellt werden sind. Das Konfrontieren mit der Praxis kommt
erst spater (vgl. Abschn. 8).

4.3 Optimalitatskriterium

Das Optimalitatskriterium nimmt bei der Modellierung, bei der Berechnung und spater beim
Vergleich des tatsachlich erreichten mit dem errechneten Ergebnis eine besondere Stellung ein.
Die richtige Wahl des Optimalitatskriteriums entscheidet mit Gber den Erfolg oder Misserfolg
bei der Losung einer Aufgabe der Operationsforschung in der Praxis. Deshalb sollen diesem
wichtigen Bestandteil eines Entscheidungsmodells noch einige Bemerkungen gewidmet wer-
den.

In der Operationsforschung dient das Optimalitatskriterium (auch Optimierungskriterium ge-
nannt), dazu, zu beurteilen, ob eine Lésung und die darauf aufbauende Entscheidung optimal
sind und ob die gemaB dieser Entscheidung ablaufende Operation das Optimum erbringt.

In einem vorangegangenen Abschnitt war bereits festgestellt worden, dass das Ziel der 6ko-
nomischen Prozesse und der ihnen entsprechenden Handlungen darin besteht, eine maximale
Effektivitat zu erreichen. Die "maximale Effektivitat" ist aber in dieser allgemeinen Form fiir
eine konkrete Optimierungsrechnung nicht verwendbar.

Sie muss erst flir das jeweilige Problem definiert werden. Das geschieht durch die Festlegung des
Optimalitatskriteriums. Es dient dazu, mehrere Losungen miteinander vergleichen zu kénnen,
um die optimale herauszufinden. Das Optimum ist damit relativ. Es bezieht sich immer auf
das Kriterium und die Losung gilt unter den einschrankenden Bedingungen.

In dem im Abschnitt 4.2. behandelten Beispiel haben wir bereits eine Optimierung an einem
praktischen Fall kennengelernt. Obwohl es sich nur um eine relativ kleine Aufgabe handelte,
war aber schon zwischen zwei Moglichkeiten fiir die Wahl des Optimalitatskriteriums, der
Arbeitszeit und den Lohnkosten, zu entscheiden.

Wesentlich problematischer und auch komplizierter ist die Entscheidung fiir ein Optimalitats-
kriterium, wenn es sich um groBere betriebswirtschaftliche oder volkswirtschaftliche Aufga-
benstellungen handelt. Nachstehend werden einige Beispiele fiir Optimalitatskriterien. die bei
betriebswirtschaftlichen Aufgaben in Betracht kommen kénnen, erwahnt:

maximaler Gewinn (oder einheitliches Betriebsergebnis), maximaler Devisenerlés, minimaler
Devisenverbrauch, maximaler Umsatz, maximaler ProduktionsausstoB, maximale Rentabilitats-
rate oder andere dhnliche Verhaltniskennziffern, maximale Steigerung der Arbeitsproduktivitat,
minimale Selbstkosten. maximale Selbstkostensenkung, maximale Leistung, minimaler Arbeits-
zeitaufwand, minimaler Arbeitskrafteeinsatz, minimaler Lohnaufwand, minimaler Materialver-
brauch, maximale Kapazitatsausnutzung, minimaler Transportaufwand, minimale Durchlauf-
zeit usw.

Es gibt viele Optimalitatskriterien und fir diese wiederum vielseitige Ausdrucksmoglichkei-
ten. Es ware z. B. denkbar, den minimalen Transportaufwand in Transportkosten (Mark),
Strecken- oder Fahrtkilometern (Entfernung), Wagenkilometern, Achskilometern, Tonnenkilo-
metern, Einheiten zur Charakterisierung der Kapazitatsausnutzung, Beférderungszeit (Stun-
den) u. a. auszudriicken (vgl. Abschn. 7).

Bei der Entscheidung fiir ein Optimalitatskriterium konnen diejenigen Kriterien von vornherein
auBer Betracht gelassen werden, die sich in anderen vollkommen oder anndhernd widerspie-
geln. In der Aufgabe des Abschnitts 4. 2. entsprechen die Lohnkosten im groBen und ganzen
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(bei Arbeitern mit gleicher Lohngruppe) der Arbeitszeit. Deshalb wurde die einfacher zu er-
mittelnde Arbeitszeit als Kriterium gewahlt.

Die Auswahl, die Festlegung nur eines Optimalitatskriteriums, ist u. a. deshalb notwendig, weil
sich fiir eine Aufgabe normalerweise nur eine Zielfunktion optimieren lasst.

Eventuell muss man andere Ziele, die man gleichzeitig - neben dem in der Zielfunktion bereits
zum Ausdruck kommenden - erreichen will, als Bedingungen der Aufgabe im Modell formulie-
ren. Es ist auch moglich, das "fiihrende Kriterium", fiir das man sich damit entschieden hat,
zu wechseln.

In diesem Falle wird eines der anderen sinnvollen Kriterien zum "fiihrenden Kriterium" erhoben
und das bisherige Optimalitatskriterium in der Form einer einschrankenden Bedingung in das
Modell mit einbezogen. Diese Bedingung gibt dann eine minimale oder maximale Grenze oder
auch beides an.

Es sind auch Versuche zur Schaffung zusammengefasster, sogenannter aggregierter Optima-
litatskriterien und damit entsprechender Zielfunktionen unternommen worden. Insbesondere
sind sie fir volkswirtschaftliche und komplexe betriebswirtschaftliche Optimierungsrechnun-
gen bedeutungsvoll (vgl. Abschn. 7.2.1.).

Theoretisch sind wohl zunachst zwei Thesen unbestritten:

- dass die ldentitat von Optimalitatskriterium und Wirkungsrichtung der 6konomischen Hebel
unbedingt gewahrleistet werden muss sowie

- dass bei allen Vorhaben der erweiterten Reproduktion der MaBstab des maximalen Zuwachses
an Nationaleinkommen und seiner zweckmaBigsten Verwendung anzulegen ist.

In der praktischen Arbeit ergeben sich aber im Hinblick auf die Verwirklichung dieser beiden
Thesen manchmal schwierig zu meisternde Situationen. Beim Umsetzen der ersten These in
die Praxis resultieren die Komplikationen oft daraus, dass auf einer bestimmten Leitungsebene
eine vor der Arbeit mit einem Entscheidungsmodell intuitiv entstandene Entscheidung sich
jetzt als nicht richtig erweist.

Durch das Entscheidungsmodell wird man jedoch gezwungen, sich eindeutig auf ein bestimmtes
Optimalitatskriterium festzulegen. Das soll - wenn man die Wahl zwischen mehreren Kriterien
hat - unter Bezugnahme auf die am Ende des. Gesamtproduktionsprozesses erreichte Leistung
das vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus vorrangige sein. Das Optimalitatskriterium muss
auf jeden Fall der zweiten These entsprechen.

Es ist manchmal gar nicht einfach, zu erkennen, welches das volkswirtschaftlich vorrangige Op-
timalitatskriterium unter den vorliegenden Verhaltnissen ist und wie konkret z. B. die Wirkung
des materiellen Anreizes mit der des Optimalitatskriteriums am besten in Einklang gebracht
werden kann.

Zur Klarung solcher Probleme kénnen u. U. neue selbstandige Forschungsarbeiten oder zumin-
dest neue Experimente erforderlich sein.

Bei der Verwirklichung der zweiten erwahnten These kann es im konkreten Einzelfall schwierig
sein, von der wirtschaftspolitischen Zielstellung ausgehend, die Zielfunktion und die zugeho-
rigen einschrankenden Bedingungen herauszufinden, festzulegen und anzuwenden, die den in
der These erwahnten Forderungen voll Rechnung tragen.

Es sind hierbei oft verschiedenartige Aspekte zu beachten, die sich u. a. auch aus dem Mo-
dellaufbau, der rechnerischen Losungsmethode oder der Speicherkapazitat der Rechenanlagen
ergeben konnen. Dabei wird es mitunter problematisch, verschiedene Kriterien auf einen Nenner
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zu bringen oder das richtige, das entscheidende als fiihrendes Kriterium fiir die Optimierungs-
rechnung zu bestimmen.

Bei der Behandlung des Zentralmodells innerhalb eines Modellsystems fiir einen volkseigenen
Betrieb oder ein Kombinat kommen wir auf diese Problematik nochmals kurz zuriick.

Die Giiltigkeit eines Optimalitatskriteriums ist begrenzt. Es kann durch den technischen Fort-
schritt (z. B. moralischer VerschleiB der Produktionsanlagen) oder 6konomische Veranderungen
(z. B. neue Preisfestlegungen) seine Bedeutung im Vergleich mit einem anderen ebenfalls an-
wendbaren Kriterium verlieren. Deshalb sind die Kriterien der Optimierungsrechnungen den
neuen Verhaltnissen anzupassen.

Besonders trifft das zu, wenn Optimierungsrechnungen fiir Teilaufgaben im Rahmen eines
Modellsystems ausgefiihrt werden (vgl. Abschn. 7).

Es ist in solchen Fallen griindlich zu priifen, ob bei der Entscheidung fiir das in Aussicht
genommene Optimalitatskriterium nicht negative Auswirkungen auf anderen Gebieten (z. B.
Qualitatsverschlechterungen, tibernormaler VerschleiB von Arbeitsmitteln usw.) eintreten.

Da den einschrankenden Bedingungen nicht ein besonderer Abschnitt gewidmet wird, sollen
noch einige Beispiele angefiihrt werden. Einschrankende Bedingungen konnen sich u.a. ergeben
aus den begrenzt verfligbaren Mengen an Material, der vorhandenen oder zu schaffenden
Kapazitat, den verfiigbaren Arbeitskraften, den festgelegten Kostenlimiten, den Festpreisen,
den Kosten fiir das Lagern oder den Umschlag, den Fristen fiir technologische Prozesse, den
physikalisch, chemisch, technisch oder technologisch bedingten Eigenschaften von Prozessen
oder Produkten usw.

4.4 Gruppierung von Modellen der Operationsforschung

Die mathematischen Modelle der Operationsforschung sind sehr unterschiedlich. Haben wir nur
die Optimierungsmodelle im Auge, so kann z. B. die in Abb. 7 dargestellte Unterscheidung nach
verschiedenen Kriterien und damit eine Gruppierung dieser Modelle vorgenommen werden Y]
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Abb. 7 Unterscheidungsmerkmale fiir Optimierungsmodelle

Legen wir die Betrachtung einerseits etwas breiter und andererseits auch etwas allgemeiner an,
so konnen folgende wesentliche Gruppen erwahnt werden:

- deterministische Modelle und stochastische Modelle

19Autorenkollektiv: Kybernetik, Operationsforschung und Datenverarbeitung im Verkehrswesen. 4. Folge.
DDR-Verkehr 4/1969, S. 153
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- statische und dynamische Modelle
- makro- und mikro-6konomische Modelle
- analytische und Simulationsmodelle.

Bei der zuerst erwahnten Gruppierung (vgl. Abb. 8) handelt es es sich vor allem darum, wel-
chen Grad der Bestimmtheit ein Modell zum Ausdruck bringt.

Deterministische Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass alle auftretenden Zusammenhan-
ge mit Hilfe eindeutiger mathematischer Beziehungen dargestellt werden und damit eindeutige
Ergebnisse bei jeder der zulassigen Entscheidungen eintreten. Unter den jeweiligen Bedingun-
gen und dem vorher festgelegten Kriterium wird mit Hilfe bestimmter Verfahren die optimale
Losung - die maximale oder minimale Bewertung entsprechend dem Optimalitatskriterium —
zu dem deterministischen Modell ausgewahlt.

Deterministische Modelle sind also nur dort anwendbar, wo eindeutig fixierte KenngréBen bzw.
Zusammenhange vorliegen.

Bei einem deterministischen stetigen Modell ist eine liickenlose Aufeinanderfolge der Werte
einer veranderlichen GroBe gegeben. Es bestehen z. B. auBer den einschrankenden Bedingungen
(vgl. das im Abschn. 4.2. erérterte Modell) keine weiteren zusatzlichen Bedingungen, die diese
stetige Aufeinanderfolge beeintrachtigen.

Bei einem deterministischen diskreten Modell ist jedoch diese stetige Aufeinanderfolge nicht
vorhanden. Wird z. B. von vornherein eine ganzzahlige Losung gefordert und diese Bedingung
zusatzlich in das Modell eingearbeitet, so kann dadurch ein deterministisches diskretes Modell
entstehen.

Hauptsdchliche Gruppen
mathematischer Modelle der
Operationsforschung

I
I |

Deterministische Modelle Stochastische Modelle
Deterministische Deterministische Probabilistische Statistische Strategische
stetige diskrete Modelle Modelle Modelle
Modelle Modelle

Abb. 8  Gruppierung mathematischer Modelle der Operationsforschung
Als Beispiel fiir deterministische Modelle kann man im allgemeinen anfiihren:

Verflechtungsmodelle, lineare Optimierungsmodelle (u. a. zur Optimierung des Produktionspro-
gramms, der Maschinenbelegung, des Materialverbrauches, der Transportoptimierung usw.),
Modelle der nichtlinearen Optimierung, Modelle der parametrischen Optimierung, Optimie-
rungsmodelle fiir Rundfahrten, Modelle fiir andere Reihenfolgeprobleme, deterministische Mo-
delle der Netzplantechnik wie CPM, deterministische Simulationsmodelle.

Zur Loésung von Aufgaben, die auf der Grundlage von deterministischen Modellen bearbeitet
werden, dienen die Matrizenrechnung, die lineare und die nichtlineare Optimierung, die Infini-
tesimalrechnung und spezielle Gebiete bzw. Methoden der Mathematik.

Abbildung 9 soll eine prinzipielle Anschauung von der dem deterministischen Entscheidungs-
modell entsprechenden Situation geben. Die Handlung, die dem Input x; entspricht, fihrt
genau zum Qutput y;, der Input x5 zum Output yo usw.
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Abb. 9  Prinzipdarstellung der Entscheidungssituation bei deterministischen
Entscheidungsmodellen (7= Transformation)

Den deterministischen Modellen steht die groBe Gruppe der stochastischen Modelle gegeniiber.
Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Gruppen besteht darin, ob Zufallsvariable im
Modell vorhanden sind oder nicht.

Entsprechend den Verhéltnissen der Praxis miissen haufig vom Zufall abhangige Ereignisse
beachtet werden. Solche zufélligen Ereignisse konnen u.a. sein:

die zufallige Ankunft von Fahrzeugen oder Kunden, die Ausfalle von Maschinen oder Arbeits-
kraften, Storungen im Materialfluss oder andere Stérungen usw.

Im Modell spiegeln sie sich in von der Zeit abhangigen ZufallsgroBen wider. Es liegen hierfiir
entweder mehr oder weniger gesicherte Auskiinfte iber die Verteilung der zufalligen Ereignisse
auf der Grundlage von Ermittlungen in vorangegangenen Zeitabschnitten oder - bei strategi-
schen Modellen - Annahmen bzw. Vermutungen (iber das Eintreten von Ereignissen vor.

Unter diesen Voraussetzungen ist es nicht moglich, eindeutige Ergebnisse zu berechnen. Das
Ergebnis ist - bei gegebenem Ausgangszustand - nur mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit giltig. Im einzelnen kénnen z. B. der Erwartungswert (Mittelwert), die Standardabwei-
chung, die Verteilung von GroéBen ermittelt werden. Die Grundlagen dazu sind vor allem die
Wabhrscheinlichkeitsrechnung oder darauf auf bauende Verfahren, z. B. der mathematischen
Statistik.

Die Verwirklichung der Ergebnisse dieser Berechnungen ist - wenn man den Wahrscheinlichkeit-
scharakter der Aussagen nicht geniigend berlicksichtigt - mit einem gewissen Risiko behaftet.

Ist es moglich, die einem Prozess der Praxis zugrunde liegenden stochastischen Gesetzma-
Bigkeiten mit theoretischen Verteilungen zu beschreiben, so spricht man von probabilistischen
Modellen. In diesem Falle ist z. B. mindestens ein Parameter nicht bekannt. Es bestehen aber
Informationen dariiber, wie die Verteilung dieses Parameters aussieht.

Es gibt auch Falle, in denen es nicht moglich ist, den erwahnten Nachweis auf der Grundlage
der theoretischen Verteilung zu erbringen. Das liegt z. B. vor, wenn Parameter vollstandig oder
teilweise unbekannt sind, weil das vorliegende empirische Zahlenmaterial unvollstandig ist und
auch nicht vervollstandigt werden kann.

Bei einer solchen Situation muss erst noch versucht werden, zusatzliche Informationen zu er-
langen. Da hierbei meist Methoden der mathematischen Statistik helfen kdnnen, nennt man
Modelle fiir derartige Aufgaben hiufig statistische Modelle. 7

Bei den bisher behandelten stochastischen Modellen ist im Prinzip typisch, dass die Outputs,
die Ergebnisse der Berechnungen, mit einer Wahrscheinlichkeit p giiltig sind. Dies soll Abbil-
dung 10 veranschaulichen.

20Sadowski. W.: Theorie und Methoden der Optimierungsrechnung in der Wirtschaft. Verlag Die Wirtschaft,
Berlin 1963. S. 19
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Abb. 10  Prinzipdarstellung der Entscheidungssituation bei probabilistischen und
statistischen Entscheidungsmodellen

Weiterhin gibt es Falle, bei denen fiir einen oder mehrere Parameter (iberhaupt keine oder nur
sehr unvollstandige Informationen beschafft werden kénnen.

Das liegt z. B. vor, wenn bei prognostischen Ermittlungen bestimmte Faktoren, die die kiinftige
Entwicklung maBgeblich beeinflussen werden, sowie deren Auswirkungen zum Zeitpunkt der
Entscheidung noch nicht ausreichend eingeschatzt werden konnen.

Ein anderes Beispiel ist die Entscheidung des Kommandeurs bei Kampfhandlungen. Er kann
uber das Verhalten seines Gegners auf der Grundlage von Anhaltspunkten und von Erfahrun-
gen nur Vermutungen aussprechen. Bei allen diesen Aufgaben ist typisch, dass die einzelnen
Entscheidungen zu verschiedenen Ergebnissen fiihren und oft keine Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreffen von Ereignissen angegeben werden kann. Es liegt also eine dhnliche Situation wie
beim Gluicksspiel vor.

Derjenige, der eine Entscheidung zu treffen hat, muss sich eine Strategie erarbeiten. Deshalb
nennt man Modelle fiir solche Aufgaben strategische Modelle (vgl. Abb. 11). Zu ihrer Lésung
dient die Spieltheorie.

»yy Py ?
—yzp2 ?
—*Y3P3 7
Y4 P4 ?

Abb. 11  Prinzipdarstellung der Entscheidungssituation bei strategischen
Entscheidungsmodellen

Als Beispiel fiir stochastische Modelle kann man im allgemeinen anfiihren: stochastische Pro-
gnosemodelle, bedienungstheoretische Modelle, Modelle fiir Lagerhaltungsprobleme, stochas-
tische Modelle der Netzplantechnik wie PERT, stochastische Simulationsmodelle.

Die stochastischen Modelle haben in allen Lebensbereichen eine nicht zu unterschatzende Be-
deutung, weil im Sinne der kybernetischen Systemtheorie letztlich alle kybernetischen Systeme
stochastisch sind.

Es ware jedoch falsch, wollte man daraus den Schluss ziehen, dass die deterministischen Modelle
damit keine Anwendungsgebiete oder gar keine Existenzberechtigung hatten. Selbstverstand-
lich ist es moglich, diese Modelle in geeigneter Weise fiir praktische Aufgaben auszunutzen.
Das gilt vor allem auch deshalb, weil sie einfacher zu handhaben sind als die stochastischen. Im
Verlaufe der weiteren Entwicklung der Operationsforschung und ihrer Methoden muss jedoch
den stochastischen Modellen immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Dariiber hinaus unterscheidet man generell noch zwischen analytischen und Simulationsmodel-
len. Die zuerst genannten bestehen aus mathematischen Beziehungen, wobei die Outputs in
funktionaler Beziehung zu den Inputs stehen. Liegen jedoch sehr komplizierte Verhaltnisse vor,
die eine direkte analytische Verbindung zwischen den Inputs und Outputs nicht gestatten oder
sehr schwierig gestalten, oder wenn diese nicht mit vertretbarem Aufwand bearbeitet werden
koénnen, dann hilft u. U. das Simulationsmodell.

Es ermoglicht, iber den entsprechenden Prozess der Praxis Aufschliisse zu erhalten, indem
dieser theoretisch auf dem Rechenautomaten "durchgespielt" oder eben simuliert wird. Si-
mulationsmodelle dienen also dazu, mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitungsanlagen
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Versuche iiber das Verhalten wirtschaftlicher, technologischer oder anderer Phanomene durch-
zufiihren.

Die Simulationsmodelle und -methoden lenken in letzter Zeit immer mehr die Aufmerksamkeit
auf sich. Sie werden fiir die verschiedensten Aufgabenstellungen eingesetzt. Es ist bei einer
Reihe von Problemen méglich, die Zusammenhange analytisch zu fassen. Fiir bestimmte Auf-
gaben ist dieser Weg jedoch nicht gangbar, da nicht alle Komponenten in Gleichungen bzw.
in ihrer zeitlichen Abhangigkeit dargestellt werden konnen.

Kompliziert ist dabei die Lage, wenn diese Entwicklung durch zufallsabhangige GroBen beein-
flusst wird, und sehr problematisch sind Situationen, wenn Entscheidungen von Gegnern (z. B.
kapitalistischen Monopolen auf dem Weltmarkt oder militarischen Gegnern) in die Berechnung
einbezogen werden.

Bei manchen dieser Falle kann die Simulation fiir die Entscheidungsvorbereitung weiterhelfen.
Auf analytischem Wege erzielte Ergebnisse sind ebenfalls durch sie tiberpriifbar.

Da okonomische Experimente, auch wenn sie nur fiir einen kleinen Bereich vorgenommen
werden, immer Kosten sowie Umstellungen im bisherigen normalen Ablauf und damit eventuell
Schwierigkeiten bei der Erfiillung der Planaufgaben hervorrufen, ist die Durchfiihrung derartiger
Versuche auf einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage ein sehr groBer Vorteil.

Gerade weil die 6konomischen Prozesse teilweise sehr kompliziert sind, bieten Simulations-
untersuchungen in solchen Situationen die Moglichkeit, das Verhalten von Parametern ken-
nenzulernen, in denen analytische Losungsverfahren versagen. Erst wenn man an Hand der
Ergebnisse solcher Experimente die Auswirkungen bestimmter MaBnahmen iiberblicken kann,
werden die Vorbereitungen fiir die Verwirklichung der Entscheidungen mit den gewiinschten
Resultaten getroffen.

Den Simulationsmodellen und -methoden kommt kiinftig in groBerem Umfange als bisher Be-
deutung zu, da sie einige Merkmale aufweisen, die sie gegenlber der Anwendung anderer
mathematischer Modelle und Verfahren vor allem fiir technologische und wirtschaftliche Un-
tersuchungen gut geeignet erscheinen lassen. Vorwiegend sind das

- die Moglichkeit der Anwendung von Simulationsmodellen und -methoden sowohl auf deter-
ministische als auch auf stochastische Aufgabenstellungen

- die Beachtung der Zeitbezogenheit und damit die Benutzung von dynamischen Ansatzen,
die den praktischen Verhaltnissen gut entsprechen

- der operative, teilweise auf Zufallszahlen aufbauende und damit wiederum der Praxis besser
Rechnung tragende Versuchscharakter der Simulation

- der Vorteil, gegebenenfalls die Auswirkungen subjektiver Elemente, z. B. das wahrscheinliche
Verhalten von Menschen oder Entscheidungen, in das Experiment einbeziehen zu kdnnen.

Im Abschnitt 7.3.18. kommen wir am Beispiel der Anwendung von Simulationsmodellen fiir
die Lagerhaltung auf diese Problematik nochmals zuriick.

Bei bestimmten Anwendungsfallen der Operationsforschung ist es erforderlich, innerhalb eines
Zeitabschnittes sich verandernde GroBen zu beachten. Auf vorangegangenen Entscheidungen
aufbauend, sind immer wieder neue Entscheidungen zu treffen. Es handelt sich dabei um
fortlaufende mehrstufige oder multitemporale Entscheidungsprozesse.

Sie werden mit Modellen der dynamischen Optimierung bearbeitet. Solche Aufgaben wurden z.
B. in der chemischen Industrie schon mit Erfolg gelost. Grundsatzlich miissten auch innerhalb
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des Zeitabschnitts fiir einen Fiinfjahrplan solche dynamischen Optimierungen fiir die gesamte
Volkswirtschaft und fiir ihre Teile vorgenommen werden.

Dieser Gruppe von Modellen der Operationsforschung stehen die einstufigen Entscheidungsmo-
delle gegeniiber. Sie stellen im iibertragenen Sinne eine "Blitzlichtaufnahme" eines Zustandes
der und haben die Optimierung nur dieses einen Zustandes, dieser einen Stufe, zum Inhalt.
Sobald sich der Zustand andert, ist in der Regel das Ergebnis der Optimierungsrechnung nicht
mehr glltig.

Es muss erneut unter Verwendung der veranderten Parameter die optimale Losung berechnet
werden. Fir bestimmte Aufgaben dieser Art konnen z. B. die Methoden benutzt werden, die
fir die deterministischen Modelle erwahnt wurden.

4.5 Makromodelle und Mikromodelle in der Sowjetunion

Bei den Makro- und Mikromodellen geht es um die "GroBe" oder um die "Kleinheit" des
Anwendungsbereiches.

In der Okonomie entsprechen Makromodelle den volkswirtschaftlichen Modellen. Fiir die makro-
okonomische Betrachtungsweise ist also kennzeichnend, dass von der Volkswirtschaft als Gan-
zes ausgegangen und das Verhalten aggregierter GroBen, wie des Nationaleinkommens, der
Arbeitskraftestruktur, volkswirtschaftlicher Investitionen usw., sowie ihrer Wechselbeziehun-
gen untereinander analysiert wird.

Wahrend Makromodelle der oberen Ebene im 6konomischen Hierarchiesystem entsprechen,
beziehen sich die Mikromodelle auf die untere Ebene dieser Gliederung der Okonomik. Mikro-
modelle sind in der Okonomie grundsatzlich betriebswirtschaftliche Modelle.

Das sind sowohl komplexe Modelle oder Modellsysteme fiir eigenverantwortlich arbeitende be-
triebswirtschaftliche Einheiten, z. B. volkseigene Betriebe und Kombinate, oder Teilmodelle fiir
deren Elemente, wie Betriebsabteilungen, oder fiir die Optimierung von Ablaufen, die mehrere
Abteilungen, aber nicht den gesamten Betrieb betreffen, oder ebenfalls nur Teilmodelle fiir
bestimmte Aufgaben innerhalb einer einzelnen Abteilung des Betriebes.

In der Sowjetunion wurde den Forschungen fiir makro-6konomische und mikro-6konomische
Modelle groBe Bedeutung geschenkt. Es entstand ein neues Instrumentarium fir volkswirt-
schaftliche Planberechnungen, das die volkswirtschaftlichen und zweiglichen Proportionen in
sich vereint.

Dadurch konnte die Zahl der fiir die volkswirtschaftliche Planung zur Verfligung stehenden
Varianten stark erhoht und auBerdem die Zeit fiir die Aufstellung des Volkswirtschaftsplanes
verkirzt werden. Gleichzeitig ergaben sich gilinstigere Moglichkeiten, um im Hinblick auf die
Erhohung des Nationaleinkommens den effektivsten 6konomischen Entwicklungsweg auszu-
wahlen.

In der Sowjetunion besteht fiir die weiteren makro-6konomischen Forschungen ein umfassendes
Projekt der optimalen Planung und Leitung der Volkswirtschaft, an dem mehrere Forschungs-
institute arbeiten.

Auf dem Gebiet der Planung der Wirtschaftszweige konnten in der Sowjetunion insbesondere
durch die optimale Planung der Entwicklung und Standortverteilung der Produktion groBe
Einsparungen erreicht werden.

Weiterhin sind fiir die Optimierung der materiell-technischen Versorgung groBere Versuche
durchgefiihrt worden. Sie berechtigen zu der Schlussfolgerung, dass es moglich ist, in der Per-

47



4.5 Makromodelle und Mikromodelle in der Sowjetunion

spektive zu einem automatisierten Leitungssystem fiir die materiell-technische Versorgung des
gesamten Landes lberzugehen.

Auf der mikro-okonomischen Ebene werden kiinftig die 6konomisch-mathematischen Teillo-
sungen, die jeweils nur einzelne Seiten der Betriebstatigkeit zum Inhalt haben, immer mehr
durch umfassende Projekte fiir die Leitung der Betriebe und Kombinate abgelost werden.

"Dank der erfolgreichen Zusammenarbeit mit der Sowjetunion und den anderen sozialistischen
Landern bei der Entwicklung und Produktion von elektronischen Rechengeraten sind wir in
der Lage, die elektronische Datenverarbeitung nutzbringend fiir die Berechnung der Plane und
Bilanzen sowie fiir die Informationsverarbeitung einzusetzen."?

Fiir einen erheblichen Teil der Aufgaben aus dem Bereich der Leitung und Planung, die
durch Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung gelost werden sollen, sind konomisch-
mathematische Modelle eine unbedingte Voraussetzung. Fiir alle miissen Algorithmen in Form
von Programmablaufplanen vorliegen.

Im Moskauer Werkzeugmaschinenwerk , Ordshonikidse” besteht dafiir ein vorbildliches Beispiel.
Schritt fiir Schritt wurde - zunachst im Werk "Freser" - zur Leitung und Planung der Computer
Ural 11 eingesetzt. Als Ergebnis weist der Betrieb aus: Fiir die operative Produktionsplanung
wurden vorher 800000 Stunden benétigt, danach ein Viertel davon und weniger.

Die technologische Vorbereitung dauerte vorher 18000 Stunden, danach nur 600. Die Kapazi-
tatsermittlung der mechanischen Abteilung erforderte mit einem elektromechanischen Rechner
210 Tage, mit dem Ural 11 nur ein Drittel der Zeit. Das aufgestellte System ermittelt Engpas-
se, Arbeitskrafte- und Materialaufwand, es gibt den Leitern des Betriebes und der Abteilungen
optimale Plane in die Hand.

Im Abschnitt 6 wird auf die im Werk "Freser" gesammelten Erfahrungen noch naher einge-
gangen.

2lHonecker, E.: Bericht des Zentralkomitees an den VIII. Parteitag der SED. Dietz Verlag, Berlin 1971, S.
55/56
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5 Berechnung

5.1 Operationsforschung und elektronische Datenverarbeitung

Wenn das Modell fiir eine Aufgabe der Operationsforschung vorliegt, ist die Berechnungsme-
thode oder das -verfahren auszuwahlen oder eventuell sogar erst zu entwickeln. Diese Berech-
nungsmethoden und -verfahren verkorpern die Rechenvorschriften, mit deren Hilfe die jeweilige
Aufgabe gelost wird.

Die Berechnung erfolgt vorwiegend mit elektronischen Datenverarbeitungsanlagen. Bevor je-
doch auf das Berechnen selbst naher eingegangen wird, erscheint es zweckmaBig, zu den
Rechenvorschriften, den Algorithmen, noch einiges zu bemerken.

Im Zusammenhang mit der Ausarbeitung einer Rechenvorschrift wird manchmal davon gespro-
chen, dass ein Algorithmus aufzustellen ist. Dieser Vorgang wird auch als Algorithmisierung
bezeichnet.

Im Abschnitt 2.2. war ein Algorithmus schon allgemein als eine exakt formulierte Anweisung
zur Losung einer Klasse von Aufgaben definiert werden.

In vielen Fallen werden fiir die Berechnung von Lésungen zu Aufgaben der Operationsforschung
Iterationsverfahren benutzt. Darunter versteht man - von einer Naherungslosung ausgehend -
das schrittweise, systematische Verbessern des Resultats durch wiederholtes Anwenden eines
Algorithmus.

Es gibt Iterationsverfahren, die nach einer endlichen Zahl von Schritten zur exakten oder
naherungsweisen Losung des Problems fiihren. Es werden aber ebenfalls solche Verfahren
ausgenutzt, bei denen theoretisch eine unendliche Schrittfolge denkbar ist. Im Verlaufe ih-
rer Anwendung wird das Verfahren nach einer bestimmten Anzahl von Schritten abgebrochen,
und zwar dann, wenn erwartet werden kann, dass eine entsprechend gute Annaherung an das
exakte Ergebnis erreicht wurde.

In jedem Falle dient die bei einem lterationsschritt erzielte Losung als Grundlage fiir den
nachsten Schritt, der wiederum zu einem besseren oder zumindest gleichwertigen Ergebnis
fuhrt.

Eine numerische Losung von Problemen der Operationsforschung wird also haufig mit Hilfe
von lterationsverfahren herbeigefiihrt. Demgegeniiber steht bei analytischen Methoden die
mathematische Ableitung im Vordergrund. Losungen dieser Art bestehen in allgemeiner Form,
in Symbolen, die erst nach dem Lésungsvorgang durch Zahlen ersetzt werden.

Bei der Mehrzahl der Aufgaben aus dem Gebiet der Operationsforschung sind groBe Mengen
von Daten mit moglichst hoher Geschwindigkeit zu verarbeiten. Insbesondere trifft das auf
solche aus dem Wirtschaftsleben zu. Die Daten sind zu erfassen, zu speichern, abzurufen, zu
vergleichen bzw. miteinander zu verkniipfen, um auf diese Weise Berechnungsergebnisse und
dadurch wiederum neue Erkenntnisse fiir weitere Entscheidungen zu gewinnen.

Deshalb haben sich in der Wirtschaft, aber auch in anderen Bereichen des gesellschaftlichen
Lebens, mannigfaltige Einsatzgebiete fiir die elektronischen Datenverarbeitungsanlagen heraus-
gebildet. Die Operationsforschung und die elektronische Datenverarbeitung sind dabei meist
sehr eng miteinander verflochten, denn beide Gebiete tragen u. a. dazu bei,

- eine wissenschaftlich begriindete Fiihrungstatigkeit zu ermoglichen

- die Entscheidungsfindung und die damit verbundenen arbeitsaufwendigen Prozesse zu ratio-
nalisieren
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- die Leiter im Rahmen der Vorgaben schnell, umfassend und richtig zu informieren

- die Leitung von 6konomischen und anderen Prozessen elastisch und flexibel zu gestalten,
z. B. indem in kurzer Zeit mehrere Varianten fiir ein und dasselbe Problem durchgerechnet
werden

— dass im (brigen die bereits erwahnten Vorteile, die die Anwendung mathematischer Model-
le und Methoden der Operationsforschung fiir die Entscheidungsvorbereitung gegeniiber der
Intuition bieten, wirksam werden.

Einerseits muss die Operationsforschung Modelle und Lésungsalgorithmen, die mit Rechenau-
tomaten bearbeitet werden sollen, zur Verfiigung stellen. Aus den Modellen ist zu entnehmen,
welche Daten dem Rechner zuzufiihren sind.

Die Operationsforschung ist in diesem Sinne eine Voraussetzung zur Lésung bestimmter Auf-
gaben mit Hilfe von Modellen und der elektronischen Datenverarbeitung.

Andererseits konnte eine groBe Anzahl von Problemen der Operationsforschung (iberhaupt
nicht gelost werden, wenn nicht moderne elektronische Datenverarbeitungsanlagen mit ih-
ren umfangreichen Speichern und ihrer hohen Rechengeschwindigkeit einsetzbar waren. Die
elektronischen Datenverarbeitungsanlagen nehmen durch die ihnen immanenten umfassenden
Anwendungsmoglichkeiten u. a. wesentlichen Einfluss mit auf die Gestaltung von Modellen
und Methoden der Operationsforschung.

Letztere kann mit groBtem Erfolg nur mit elektronischen Datenverarbeitungsanlagen wirksam
werden.

Fur die Operationsforschung sind die elektronischen Datenverarbeitungsanlagen (vgl. Abb. 12)
somit die technische Grundlage.

.|| Externe
Speichergerite

l—, Hauptspeicher | [ 1

Rechenwerk A E
{ SEEST Steuerwerk l I
Externe Gerdte fur

=1 die Ein-und Ausgabe

Abb. 12 Prinzipieller Aufbau einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage

Wenn auch fir die Berechnung bestimmter Modelle der Operationsforschung die elektroni-
sche Datenverarbeitung eingesetzt werden muss, so gibt es aber trotzdem eine Anzahl von
Aufgaben, die sich durchaus noch manuell mit Tischrechenmaschinen oder mit (iblichen Loch-
kartenanlagen I6sen lassen.

In manchen solcher Falle ware der Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen fir
die Berechnung derartig kleiner Probleme mit wenig Ausgangsdaten sogar unwirtschaftlich.
Es ist demzufolge notwendig, die verschiedenen Berechnungsmoglichkeiten fiir Aufgaben der
Operationsforschung systematisch und unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit auszunutzen.

Dazu gehort u. U. auch, auf ein exaktes Losungsverfahren zu verzichten und dafiir - weil es
wirtschaftlich und ausreichend genau ist - ein Naherungsverfahren zu verwenden.
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5.2 Die ungarische Methode - ein Berechnungsverfahren unter mehreren

Die Prufung der Moglichkeiten zur Zerlegung groBer Aufgaben in mehrere Teilprobleme ist in
diesem Zusammenhang ebenfalls zu erwdhnen. Es wird versucht, hiervon vor allem Gebrauch
zu machen, wenn das Problem so umfassend ist, dass die Speicherkapazitat der elektronischen
Datenverarbeitungsanlagen nicht ausreicht.

Die elektronischen Datenverarbeitungsanlagen erméglichen, zahlreiche Varianten zur Losung
eines Problems in relativ kurzer Zeit durchzurechnen. Deshalb tragt der Einsatz von elek-
tronischen Datenverarbeitungsanlagen im Zusammenhang mit den Modellen und Methoden
der Operationsforschung zur Erhdhung der Reaktionsfahigkeit des jeweiligen Systems bei (vgl.
Abb. 2).

Das bezieht sich sowohl auf gerade ablaufende Vorgange als auch auf kiinftige. Die Primarda-
ten, die jeweils aus einer Quelle entnommen werden, dienen teilweise im herkdommlichen Sinne,
z. B. fir die Abrechnung und fiir Analysen, aber zugleich auch als Grundlage zur Befriedigung
neuer Entscheidungssituationen im Sinne der Operationsforschung.

Vor allem trifft das bei der automatisierten Informationsverarbeitung zu, auf die unter dem
Gesichtspunkt der Operationsforschung im Abschnitt 6 eingegangen wird.

Selbstverstandlich erschopfen sich die Einsatzmoglichkeiten fiir elektronische Datenverarbei-
tungsanlagen nicht in der Berechnung von Aufgaben der Operationsforschung. Sie gehen weit
dariiber hinaus.

Die Zahl der Berechnungsmethoden und -verfahren ist groB, und laufend werden neue pu-
bliziert. Es ist deshalb zweckmaBig, wegen der Berechnung von Aufgaben der Operationsfor-
schung eine Stelle zu konsultieren, die einen relativ guten Uberblick hieriiber hat. Besonders
sind das die Rechenzentren.

Die Berechnungsmethoden und die elektronische Datenverarbeitung sind zwar wichtig, aber
eben nur Mittel zum Zweck, zur Erfillung der Hauptaufgaben der betreffenden 6konomischen
Einheit, z. B. eines Kombinats.

5.2 Die ungarische Methode - ein Berechnungsverfahren unter
mehreren

Die ungarische Methode beruht auf einem mathematischen Theorem, das von zwei ungarischen
Wissenschaftlern bewiesen wurde.

Auf dieser Grundlage entstand ein einfach zu handhabender, fiir die manuelle Berechnung gut
geeigneter Algorithmus zur Losung bestimmter linearer Optimierungsaufgaben, bei denen es
um eine Zuordnung geht.

Bei der Transportoptimierung und bei dem im Abschnitt 4.2. behandelten Beispiel wird nach
einer bestimmten Zuordnung gefragt. Das Problem bestand dort darin, die sechs Arbeits-
aufgaben so auf die beiden Maschinengruppen zu verteilen, dass insgesamt ein Minimum an
Arbeitszeit erreicht wird.

Wir wollen diese Aufgabe mit Hilfe der ungarischen Methode l6sen. Zuvor muss jedoch noch
eine Frage beantwortet werden: Gibt es auch andere Methoden zur Losung dieser Aufgabe,
und ist darunter vielleicht eine, mit der man noch rationeller als mit der ungarischen Methode
zu einer Losung kommt?

Es ist selbstverstandlich moglich, eine andere Methode zu wahlen. Im allgemeinen fragt man,
nachdem das Modell fiir eine Aufgabe vorliegt: Welche Losungsmethoden kommen fiir diesen
Aufgabentyp (iberhaupt in Betracht, und welche davon sind fiir den zur Verfligung stehenden
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5.2 Die ungarische Methode - ein Berechnungsverfahren unter mehreren

Rechner programmiert?
In unserem Falle kann zwischen mehreren Lésungsmethoden entschieden werden, wobei wir
diese kleine Aufgabe manuell I6sen wollen. Einige Methoden sind aus Abbildung 13 zu ersehen.

Ausgewdhite Methoden . . . .
der Incaren Opfimierung Da bereits eine Naherungslosung vor-

) B 1 - - liegt, scheiden die Approximationsmetho-
w | den aus. Fiir viele praktische Aufgaben
§ o i geniigen allerdings schon Naherungslo-

sungen. Manchmal liefern die Naherungs-

1

F o ] . .

| methoden Ergebnisse, die nur unwesent-
] i

Universal- | . H H -
T Methoden | [|Spezialmethoden lich von der exakten optimalen Losung
| T abweichen.
‘ 1 ! In diesem Zusammenhang sei ebenfalls
Nordwest- Simplex- || Distributions - ; : : _

3 Pt Jimplens | Metmods darauf hingewiesen, dass die Ausgangsda

ten oft mit Mangeln behaftet sind. Unter
solchen Umstanden kann die Forderung
|| Methode des Modifizierte Distri- nach hoher Genauigkeit sowieso nicht an

doppelien Vorzugs butionsmethode i .
den Algorithmus gestellt werden. Dabei
gilt prinzipiell, dass ein Verfahren und die

Vogelsche Approxi- 1| Ungarische damit erzielte Lésung so genau wie notig

|| mationsmethode i | Methode . . Y .
! aber nicht so genau wie moglich sein sol-
len.

B — Algorithmus von . . .
Indexmethode Dantzig und Dennis Im vorliegenden Beispiel wollen wir jetzt

uberpriifen, ob die vorhandene Losung
vielleicht schon optimal ist. Dieses Ziel
L] frequenzmethode kann nur mit einer exakten Methode er-
reicht werden.

Abb. 13 Zur linearen Optimierung

Die Simplexmethode ist eine universelle Losungsmethode fiir lineare Optimierungsaufgaben.
Sie kann theoretisch immer verwendet werden.

Praktisch ist das aber problematisch, wenn es sich um groBe Probleme mit vielen Gleichungen
und Ungleichungen handelt. Diese Methode hat einen erheblichen Nachteil:

Sie bringt einen sehr groBen Rechenaufwand mit sich. Deshalb sollte, sofern Spezialmethoden
fir die betreffende Problemgruppe existieren, diesen der Vorzug gegeben werden.

Sie erfordern in der Regel weniger Rechenaufwand als die Universalmethode. Das trifft auch
hier zu. Damit stehen - abgesehen vom Verfahren nach Dantzig und Dennis, das hier nicht
erortert werden soll - noch drei Methoden zur Auswahl. Es ist etwas schwierig, diese mitein-
ander zu vergleichen. Im groBen und ganzen kann aber wohl folgendes festgestellt werden:

- mit und ohne Ausgangslosung

- Bei der Distributions- und der modifizierten Distributionsmethode miissen Ausgangslosungen
vorhanden sein, die erst mit Hilfe von Naherungsmethoden zu ermitteln sind. Man kann even-
tuell die schon in der Praxis vorhandene Losung verwenden. Den Weg von den Ausgangsdaten
bis zur exakten Losung solcher Aufgaben zeigt Abbildung 14. Bei der ungarischen Methode ist
keine Ausgangslosung notwendig.
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Ausgangsdaten
Approximations -
Verfahren
Bekannte und schon Angendhert optimale
verwendete Losung Lasung
Distributionsmethode
Ungarische oder modifizierte
Methode Distributionsmethode
Exakte
optimale Losung

Abb. 14 Weg von den Ausgangsdaten zur exakten optimalen Losung

- Der eventuelle Zerfall der Losung in mehrere Teillosungen erfordert bei der Distributionsme-
thode sowie der modifizierten Distributionsmethode die Beachtung besonderer Regeln.

Bei der ungarischen Methode spielt diese sogenannte entartete oder degenerierte Losung keine
Rolle. Sie ist also gegeniiber der Entartung nicht anfallig.

- Die Nebenrechnungen bei den direkt als Distributionsmethoden bezeichneten beiden Verfah-
ren sind etwas zeitaufwendig. Die ungarische Methode verlangt keine umfangreichen Neben-
rechnungen, so dass im allgemeinen der Arbeitsaufwand insgesamt geringer sein dirfte.

- Bei den direkt als Distributionsmethoden bekannten beiden Methoden kann man aus den
Nebenrechnungen erkennen, ob mehrere mathematisch gleichwertige optimale Lésungen vorlie-
gen. Bei Verwendung der ungarischen Methode muss dazu erst fiir jedes freie Feld der Tabelle
eine entsprechende Uberpriifung vorgenommen werden.

- Alle drei Methoden fiihren zu einer exakten Losung.

Bei dem Abwagen der Vor- und Nachteile dieser Methoden konnte sich die "Waagschale"
zugunsten der ungarischen Methode neigen. Der Ablauf der einzelnen Schritte, die bei ihrer
Anwendung zu beachten sind, geht aus Abbildung 15 hervor. Um mit der ungarischen Methode
die Aufgabe aus Abschnitt 4.2. zu I6sen, wird die Koeffiziententabelle benétigt. Sie ergibt sich
aus Tabelle 1. Die Koeffiziententabelle (vgl. Tab. 3) ist entsprechend den im Ablaufschema
(Abb. 15) erwahnten Regeln zu transformieren, d. h. umzuformen.

4 8

5 10

7 20

Tabelle 3 9 24
20 28

25 32

Im Ablaufschema der "Ungarischen Methode"- Abb. 15 - sowie in den folgenden Ablaufsche-
mata bedeutet j jeweils ja und n jeweils nein, wie das in der TGL 22 451 festgelegt worden
ist. Die Zahlen an den einzelnen Operationen geben die Reihenfolge der Schritte an.
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©
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Abb. 15 Ablaufschema der "Ungarischen Methode" (Die Zeichen-Konnektoren 1 und 2 geben
jeweils die Fortsetzung an)

Zunachst muss die Frage beantwortet werden, ob in jeder Zeile und jeder Spalte ein 0-Element
enthalten ist. In Tabelle 3 trifft das nicht zu. Deshalb werden zunachst 0-1-Elemente fir die
Zeilen geschaffen, und zwar, indem der niedrigste Wert in jeder Zeile aufgesucht und dieser
von sich selbst sowie von allen anderen Werten dieser Zeile subtrahiert wird.

Auf diese Weise entsteht Tabelle 4.

4
5
13
15
8
0 7

Tabelle 4

O OO O o

Da noch nicht in jeder Spalte ein 0-Element enthalten ist, wird fiir diejenigen Spalten, die kein
0-Element haben, analog vorgegangen. Im Beispiel ist das nur fiir die zweite Spalte notwendig.
Der kleinste Wert (4) wird von allen Gliedern der Spalte subtrahiert. Die Werte der anderen
Spalte werden unverandert in die Tabelle 5 iibernommen.

Unter Beriicksichtigung der einschrankenden Bedingungen werden nunmehr in Tabelle 5 die
x;; verteilt, wobei nur Felder mit 0-Elementen zu beriicksichtigen sind.
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60

70
90
30
90 x
110 x

300 200 .500
Tabelle 5 x

Die Verteilung geht nicht auf. In den Zeilen 5 und 6 sowie in der Spalte 2 konnen die einschran-
kenden Bedingungen nicht erfiillt werden. Das wurde jeweils durch ein Kreuz gekennzeichnet.
Die zulassige optimale Losung liegt in Tabelle 5 noch nicht vor, denn sie ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle x;; ohne Rest auf die Felder mit 0-Elementen verteilt werden konnen.

Fir die ungarische Methode ist typisch, dass Decklinien angebracht werden. In den Zeilen, in
denen die Rechnung nicht aufgegangen ist, werden das oder die 0-Elemente gesucht und in die
dazu gehorenden Spalten - in unserem Beispiel betrifft das nur die erste Spalte - eine Decklinie
gezeichnet.

Ebenso wird in der nicht erfiillten Spalte das 0-Element gesucht - es konnen auch mehrere sein
- und die dazu gehérende Zeile (oder Zeilen) mit einer Linie abgedeckt.

(Eventuell missen - bei groBeren Aufgaben - noch zusatzliche Decklinien gezogen werden, bis
alle 0-Elemente mit einem Minimum an Decklinien versehen worden sind.) Nunmehr sind aus
der Tabelle drei Gruppen von Elementen zu erkennen:

- Uberhaupt nicht bedeckte Elemente
- einmal bedeckte Elemente
- kreuzweise oder doppelt bedeckte Elemente.

Je nach der Zugehorigkeit zu einer dieser Gruppen wird, um zur Tabelle 6 zu gelangen, mit
den Elementen unterschiedlich verfahren.

Zuerst nehmen wir uns die nicht bedeckten Elemente vor. Es wird dasjenige mit dem niedrigsten
Wert aufgesucht. In Tabelle 5 ist das der Wert 1. Er wird von allen nicht bedeckten Elementen
subtrahiert, so dass sich in der zweiten Spalte fiir die in der zweiten bis zur sechsten Zeile
stehenden Zahlen folgende neue Werte ergeben: 0, 8, 10, 3, 2.

———
60 60
——0
70 70
(1] 8
90 90
¢ 10
80
( 3
90 90
¢ 2
40 110 x
300 200 | 500
Tabelle 6 x

Die nur einmal bedeckten Elemente werden einfach aus Tabelle 5 in Tabelle 6 iibernommen.
Das linke obere Feld ist kreuzweise oder doppelt bedeckt. In diesem Falle wird zu dem vorhan-
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denen Wert 0 der bei den nicht bedeckten Elementen subtrahierte Betrag hinzugezahlt. Somit
ergibt sich fir dieses Feld die neue Zahl 1 (vgl. Tab. 6).

Die Belegung der Felder mit z;;-Werten ist jetzt in gleicher Weise wie in Tabelle 5 vorzuneh-
men. Wir sehen, dass die einschrankenden Bedingungen in einer Spalte und einer Zeile nicht
erfillt werden konnen. Sie wurden durch ein Kreuz gekennzeichnet.

Auch bei diesem Rechensehritt konnte also die zulassige optimale Lésung noch nicht erreicht
werden. Es ist somit erforderlich, die Tabelle nochmals umzuformen, um zu neuen oder einer
anderen Verteilung vorhandener 0-Elemente zu gelangen.

Wird in Tabelle 7 die Verteilung der z;; vorgenommen, so kénnen alle einschrankenden Bedin-
gungen befriedigt werden. Es bleiben keine Reste librig. Wenn die z;; restlos auf die 0-Elemente
verteilt sind, liegt die optimale Lésung (zumindest ein optimales Resultat, wenn mehrere mog-
lich sind) vor.

B;
B 132 ay
Ay
4 8
A1 L] (;ul— 60
5 10
o 2] ml— 70
3 0 60 7 20
60 As s;ul— [20 90
2 0 70
70 9 2%
0 6 90 Aq SUI— 2 80
90
0 9 80 ED |§ &
80 Ag 0] {
0 1 90
25[_ |32
920 : 40 70 110
0 0 110 As
40 70
. 9 e
e e =00 by 300 | 200 | 500
Tabelle 7,8

Tabelle 8 entsteht, indem die Ergebnisse aus Tabelle 7 in Tabelle 1 eingetragen werden.

Ein Vergleich von Tabelle 8 mit Tabelle 2 zeigt, dass sich mit der ungarischen Methode eine
andere Losung als die, die bisher in der Praxis verwendet wurde, ergeben hat.

Auf den ersten Blick mochte man diesem mit der ungarischen Methode gefundenen Resultat
gar nicht recht glauben, denn die Felder mit den niedrigsten c;;-Werten (A; B; mit der
Bewertung 4 und A, B; mit der Bewertung 5), die beim empirischen Herangehen an die
Aufgabe als besonders giinstig angesehen worden waren, sind in der optimalen Lésung (Tab.
8) gar nicht belegt. Wir berechnen deshalb fiir den genauen Vergleich beider Lésungen an
Hand der Tabelle 8 den Wert der Zielfunktion, der dieser Verteilung entspricht. Er betragt:

4-0+8-60=480h
5-0410-70 =700 h
7-904+20-0=0630h
9-80+24-0="T720h
20-90 4+ 28 -0 = 1800 h
25-40+32-70 = 3240 h
Z =T570 h

Das mit der ungarischen Methode ermittelte exakte Ergebnis weist also 410 Arbeitsstunden
weniger aus. Durch die Nutzung einer Methode der Operationsforschung konnte in diesem
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Fall der Arbeitszeitaufwand um rund 5% gesenkt werden. So kann man sich, sofern keine
mathematische Losungsmethode eingesetzt wird, tauschen!

Wenn schon bei einer solch relativ kleinen Aufgabe das Herangehen an die Losung nur auf der
Grundlage der Erfahrung nicht zum optimalen Ergebnis fiihrt, wie wird es dann erst bei einem
viel umfangreicheren und unibersichtlicheren Problem sein?

Durchdenkt man sich dies einmal etwas tiefer, so ergibt sich zweifellos eine Antwort, die mit
einer Feststellung des sowjetischen Professors W. W. Nowoshilow zusammengefasst werden
kann:

"Ohne Anwendung der Mathematik einen optimalen Plan aufstellen zu wollen, ist so aussichts-
los wie der Versuch, aufs Geratewohl aus einer Urne mit einer roten Kugel und einer Milliarde
weiBer Kugeln die rote herauszufinden."@

22Nowoshilow, W. W.: Planung und ékonomisch-mathematische Methoden. Sammelband, Moskau 1966.
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6 Automatisierte Informationsverarbeitung -
automatisierte Leitungssysteme

Im Abschnitt 5.1. wurde bereits auf den Zusammenhang zwischen Operationsforschung und
Datenverarbeitung hingewiesen. Wir wollen jetzt diese Betrachtung noch etwas weiter fortfiih-
ren.

Das erstrebenswerte Ziel fiir alle wirtschaftlichen Einheiten besteht im Hinblick auf die Auf-
bereitung und Verarbeitung von Informationen darin, lber unterschiedliche praktikable Teil-
l6sungen ihre jeweilige Gesamtkonzeption fiir die automatisierte Informationsverarbeitung zu
verwirklichen. Darin werden alle wesentlichen fiir die Leitung und Planung der Produktions-
und Reproduktionsprozesse erforderlichen Informationsverarbeitungsprozesse eingeschlossen.

Dabei sollen zur qualitativen Verbesserung der Leitung in unterschiedlicher Graduierung und
mit verschiedenartiger Aufgabenstellung Daten fiir den gesamten Zeitabschnitt von der lang-
fristigen, tber die Fiinfjahres-, die Jahres- und die operative Planung, die Durchfiihrungsperiode
bis zur Abrechnung und Analyse verarbeitet werden.

In der Sowjetunion verwendet man fiir den Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungs-
anlagen als Hilfsmittel fiir die Leitung und die Planung in den Betrieben auch den Begriff:
automatisiertes Leitungssystem.

Sowohl die Erfahrungen in der Sowjetunion als auch die mit der Einfiihrung der elektronischen
Datenverarbeitung in der DDR gewonnenen Erkenntnisse zeigten, dass die Entwicklung und
Realisierung groBer komplexer Anwendungssysteme der elektronischen Datenverarbeitung fir
die Leitung von Wirtschaftseinheiten eine sehr komplizierte Aufgabe ist, die nur stufenweise
uber verschiedenartige Teillosungen und deren spatere Zusammenfiigung erfillt werden kann.

Die automatisierte Informationsverarbeitung wird sowohl fiir Kombinate und GroBbetriebe der
volkseigenen Industrie als auch fiir andere Bereiche der materiellen Produktion, fiir Handels-
betriebe sowie fiir weitere Einrichtungen des nichtproduzierenden Bereiches bis hin zur volks-
wirtschaftlichen Ebene Schritt fiir Schritt vervollkommnet.

Bedingt durch die standige Weiterentwicklung sowohl der Datenverarbeitungsanlagen, also der
Technik, als auch der Anwendungsgebiete sowie der darin wirkenden Komponenten, z. B. auch
unter Berlicksichtigung der sozialistischen 6konomischen Integration im RGW, wird es - zu-
mindest in den nachsten Jahren - hier keinen Abschluss, sondern einen Prozess der standigen
Weiterentwicklung geben.

Er fiihrt von den zentralen Festlegungen und von gut durchdachten Gesamtkonzeptionen aus-
gehend Uber praktikable Teillosungen und das damit verbundene Sammeln weiterer praktischer
Erfahrungen mit der Operationsforschung und der elektronischen Datenverarbeitung einerseits
zur schnellen und rationellen Forderung der Erfiillung der Planaufgaben und andererseits zur
immer komplexeren Gestaltung sowie Zusammenfiihrung von Teillésungen und damit zu in
sich geschlossenen komplexen Anwendungen.

Da hierzu umfangreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie Aufwendungen zur Uber-
fihrung in die Praxis notwendig sind, werden gerade auf diesem Gebiet die Vorteile der inter-
nationalen sozialistischen Zusammenarbeit bewusst genutzt.

In der weiteren Zukunft - von gegenwartigen Versuchen in einigen ausgewahlten Wirtschafts-
einheiten abgesehen - wird dabei auch die Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung
in der Leitung und Planung mit der Anwendung der Prozessrechentechnik bei der Rationali-
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sierung von Produktionsprozessen in der einen oder anderen Form verbunden werden.

Der ldealzustand, eine komplex in sich abgestimmte automatisierte Informationsverarbeitung,
kann jedoch nicht von heute auf morgen erreicht werden. Dazu sind nicht nur umfangreiche
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie praktische Erfahrungen auf den verschiedensten
Gebieten notwendig, sondern ebenso miissen die erforderlichen technischen Voraussetzungen
dazu geschaffen werden.

In der Vergangenheit kam es beim Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen fir
voneinander isolierte einzelne Teilaufgaben darauf an, die neu eingesetzten technischen Ein-
richtungen der Datenverarbeitung auszulasten, Erfahrungen mit ihnen zu sammeln und schnell
einen 6konomischen Nutzen daraus zu erzielen.

Deshalb wurden in den Betrieben und Institutionen den Datenverarbeitungsanlagen neben eini-
gen technisch-wissenschaftlichen Berechnungen vor allem solche Aufgaben (ibertragen, wie die
Materialbestellung und -abrechnung, die Abrechnung von Leistungen, die Grundmittelrechnung
und -statistik, die Garantieabrechnung, bestimmte Aufbereitungen fiir die Kostenrechnung, die
Arbeitskrafteberechnung, die Lohnfondsplanung, die Lohnabrechnung, die Kaderstatistik, die
Kranken- und Unfallstatistik u. a.

Die Verbindungen zwischen diesen Teilaufgaben mussten in der Regel auBerhalb des Rechners
in traditioneller Weise hergestellt werden.

In jener Zeit, als in der DDR die elektronischen Datenverarbeitungsanlagen vom Typ Robo-
tron 300 eingefiihrt wurden, hatten sich die qualitativen Anforderungen an den Einsatz von
Datenverarbeitungsanlagen erhéht. Mit elektronischen Datenverarbeitungsanlagen hat man z.
B. fiir ein Kombinat oder einen GroBbetrieb auch bestimmte Teilaufgaben der betrieblichen
Planung, der Vorbereitung der Produktion, Produktionsleitung, Kontrolle und Analyse gelost.
Grundsatzlich wurden dabei die einmalig erfassten Primardaten - sofern notwendig - mehrfach
verarbeitet, d. h. insbesondere aufbereitet und ausgewertet. Mit den Nachfolgeeinrichtungen
des R 300, insbesondere den EDVA R 21 und R 20, sowie weiteren Anlagen aus dem ein-
heitlichen System der elektronischen Rechentechnik der RGW-Lander, die ab 1972 in Betrieb
genommen wurden, ist die Losung solcher Aufgaben weiter vervollkommnet werden. Gleich-
zeitig konnten ebenfalls bestimmte Teilgebiete miteinander gekoppelt werden.

Diese Entwicklungsstufe war und ist auch noch in starkem MaBe durch die Einbeziehung von
Algorithmen der Operationsforschung gekennzeichnet. Somit werden die Operationsforschung
und die elektronische Datenverarbeitung in vorteilhafter Weise miteinander kombiniert sowie
koordiniert und bereits teilweise zur Entscheidungsvorbereitung ausgenutzt.

Gleichzeitig werden hierfiir noch herkdmmliche Verfahren verwendet.

Eine weitere Komplettierung ist vor allem dadurch gekennzeichnet, dass einerseits zusatzlich
die bisher nur geringfiigig beteiligten Gebiete - wie Forschung und Entwicklung, Konstruktion,
Technologie, technische Information und Dokumentation - einbezogen werden. Andererseits
geht es aber nicht nur um eine quantitative Ausdehnung, sondern zugleich um eine qualitativ
hohere Stufe. Diese gehobene Qualitat driickt sich vornehmlich in folgendem aus:

- Konzeptionelle Uberpriifung des gesamten Leitungsprozesses und seiner Teile unter dem
Gesichtspunkt ihrer weitgehenden Integration sowie unter Beachtung der sich gegebenenfalls
ergebenden neuen 6konomischen und leitungstheoretischen Anforderungen.

- Systematische Einbeziehung der Vorbereitung von weiteren Leitungsentscheidungen insbe-
sondere in einer Form, die die Entscheidungsfindung durch den Leiter erleichtern und in die
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Richtung des Gesamtoptimums - aus volkswirtschaftlicher Sicht - lenken soll.

- Aufnahme von algorithmisierten oder zumindest organisatorisch streng geregelten Riickmel-
dungen, um die Auswirkungen von Leitungsentscheidungen zu verfolgen und fiir kiinftige Ent-
scheidungszyklen auszuwerten.

- Verwendung einer einheitlichen Informationsbibliothek, der Datenbank, in der als Knoten-
punkt der vorhandenen Informationsstrome - vornehmlich in Form von Urdaten - die erforderli-
chen Informationen unabhangig von ihrer Verwendung usw. gespeichert sind. Aus den Urdaten
werden gegebenenfalls kombinierte Kennziffern mit Hilfe des Rechners gebildet.

Es gibt in der DDR zahlreiche Varianten und Kombinationen der automatisierten Informati-
onsverarbeitung. Datenverarbeitungskomplexe, die die Konstruktion und Technologie mit ein-
schlieBen, bringen jedoch einen relativ groBen Aufwand mit sich.

Prof. V. M. Gluschkow, Mitglied der Akademie der Wissenschaften der UdSSR und Direktor
des Instituts fiir Kybernetik an der Akademie der Wissenschaften der Ukrainischen SSR, wies -
bezogen auf die Sowjetunion - nach, dass zur Entwicklung eines der in der Sowjetunion schon
seit langerer Zeit zur Rationalisierung der Leitung und Planung, insbesondere auch der Pro-
duktionsvorbereitung und -lenkung, bekannten automatisierten Leitungssysteme etwa Drei- bis
Viertausend Mannjahre erforderlich sind.

Das bedeutet, dass etwa 750 bis 1000 wissenschaftliche Mitarbeiter vier Jahre ausschlieBlich
fur diesen Entwicklungsauftrag arbeiten miissen.

Auch das groBte und reichste Land kann es sich nicht leisten, solche Projekte immer wieder neu
zu entwickeln. Der volkswirtschaftliche Nutzen solcher Rationalisierungsobjekte tritt doch ge-
rade erst durch die Verwendung von Typenprojekten ein. Die Anpassung eines Typenprojektes
an die im jeweiligen Kombinat oder Betrieb vorliegenden konkreten betrieblichen Verhaltnisse
verursacht nur 10 bis 15 Prozent jener Kosten, die fiir die Erarbeitung eines vollig neuen Pro-
jekts erforderlich waren.

Im Prinzip gilt das auch fir die Nachnutzung solcher Projekte innerhalb des sozialistischen
Lagers. In der DDR wurden solche Beispiele aus der Sowjetunion ausgewertet und im Rahmen
der sozialistischen 6konomischen Integration auch geschlossene, komplexe Projekte fiir die Ra-
tionalisierung der Leitung und Planung nach Moglichkeit (ibernommen und abgewandelt bzw.
angepasst.

Diese Zusammenarbeit im Rahmen des RGW wird sich kiinftig noch verstarken.

Die hier skizzierte Entwicklung der Datenverarbeitung zielt darauf ab, die Entscheidungsfin-
dung und -vorbereitung fiir die Leiter zu erleichtern. Ein solcher Prozess ist ohne Ausnutzung
der Moglichkeiten, die die Operationsforschung bietet, undenkbar. Die Beitrage der Operati-
onsforschung verlaufen in diesem Zusammenhang in zwei Richtungen, und zwar im Hinblick
auf

- die unmittelbare Entscheidungsfindung durch Anwendung mathematischer Modelle und Al-
gorithmen der Operationsforschung mit dem Ziel, diejenigen Entscheidungen zu ermitteln, die
unter den gegebenen Bedingungen und dem gewahlten Kriterium optimal sind sowie deren
direkte Verwirklichung und

- die Mitwirkung bei der Vorbereitung kiinftiger Entscheidungen durch den Einsatz von Metho-
den der Operationsforschung - z. B. der mathematischen Statistik - zur exakten Aufbereitung
von Daten oder durch die Ausnutzung von Resultaten der Operationsforschung, z. B. von
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Simulationsergebnissen, als Grundlagen fiir die von den Leitern zu treffenden spateren Ent-
scheidungen.

Ein komplexes System der automatisierten Informationsverarbeitung zur Unterstiitzung der
Entscheidungsfindung und damit der Leitung und Planung beruht mit auf einem auf der
Grundlage der Operationsforschung erarbeiteten Modellsystem der betreffenden wirtschaft-
lichen Einheit (vgl. Abschn. 7). Insbesondere kommt es hierbei darauf an, die hierarchischen
Beziehungen der Entscheidungsprozesse, die erforderlichen Teilmodelle und die zu ihrer Bear-
beitung notwendigen Algorithmen herauszuarbeiten.

Im Rahmen des Einsatzes der automatisierten Informationsverarbeitung muss u. a. mit Hilfe
der durch die Operationsforschung gebotenen Moglichkeiten versucht werden, die Planung und
ihre Methodik in noch starkerem MaBe als bisher mathematisch zu durchdringen. Dazu gehort
auch die Modellierung langfristiger Planungsprozesse.

Die gesamte Entwicklung auf dem Gebiet der Planung ist unmittelbar mit der Rationalisie-
rung der Produktionsprozesse, der Verwaltungsarbeit sowie der Entscheidungsvorbereitung ver-
kniipft. Es ist schon darauf hingewiesen werden, dass die Operationsforschung es teilweise
ermoglicht, ohne den Einsatz von Investitionsmitteln, Einsparungen u. a. Vorteile zu erzielen.
Sie hat demzufolge auch als Rationalisierungsmittel fir die Erhohung der Effektivitat der
betreffenden betriebswirtschaftlichen Einheit Bedeutung.

Wie notwendig solche RationalisierungsmaBnahmen auf dem Gebiet der Leitung, Planung und
Verwaltung sind, zeigte V. M. Gluschkow, indem er fiir die Sowjetunion folgendes berechnete:
Unter der Voraussetzung, dass der Aufwand fiir die Leitung, Planung und Verwaltung im
Quadrat zur Erhohung der Industrieproduktion zunimmt, wiirde das bei einer Steigerung der
Industrieproduktion auf das Sechsfache dazu fiihren, dass sich der Verwaltungsaufwand auf
das 36fache vergroBert.

Diesen Aufwand mit herkdmmlichen Methoden bewaltigen zu wollen, wiirde bedeuten, dass
noch im Zeitabschnitt bis zur Jahrtausendwende die gesamte erwachsene Bevolkerung der So-
wjetunion "gendtigt" ware, am Schreibtisch zu sitzen. Schon dieses Beispiel zeigt, dass der
zweifellos vorhandenen Tendenz zur Aufblahung des Verwaltungsapparates mit den verschie-
densten Mitteln entgegengewirkt werden muss.

Neben anderen gehoren hierzu auch die Operationsforschung und die elektronische Datenver-
arbeitung.

Um den Uberblick iiber die Beziehungen zwischen der Operationsforschung und der elektro-
nischen Datenverarbeitung etwas zu vertiefen, soll noch ein Beispiel betrachtet werden. Wir
kniipfen dabei an das im Abschnitt 4. 5. zum automatisierten Leitungssystem im sowjetischen
Werk "Freser" Gesagte an.

Es wurde schon mehrfach darauf hingewiesen, die umfangreichen Erfahrungen, die auf diesem
Gebiet in der Sowjetunion vorliegen, entsprechend auszunutzen. Das gilt fiir dieses Beispiel
um so mehr, als es beweist: Die Leitung und Rationalisierung der Produktion und damit eine
schnelle und hocheffektive Entwicklung der Volkswirtschaft sind nicht moglich ohne komplexe
Anwendung von Erkenntnissen der Operationsforschung und den Einsatz der elektronischen
Datenverarbeitung.

Das Werk "Freser" stellt Schneidwerkzeuge her. Es ist der groBte Betrieb dieser Art in der
Sowjetunion. Er produziert Gber 5000 Typen bzw. GroéBen von Bohrern, Gewindeschneidern,
Frasern usw.
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Abb. 16: System "Freser"

Der jahrliche AusstoB betragt ca. 150 Millionen Stiick. In den nachsten Jahren soll eine weitere
Erhohung der Produktion sowie der Qualitat der Produkte erreicht werden.

Im Werk wurden bedeutende AutomatisierungsmaBnahmen durchgefiihrt, wobei Gberhaupt
erstmalig in der Welt fiir die Herstellung von Schneidwerkzeugen automatische Fertigungsstra-
Ben geschaffen worden sind. Fiir die nachsten Jahre ist vorgesehen, weitere 28 automatische
und 70 komplexmechanisierte FertigungsstraBen zu errichten und liber 700 automatische sowie
halbautomatische Werkzeugmaschinen in Betrieb zu nehmen. Damit wird zugleich der riesige
Umfang dieses Werkes gekennzeichnet.

Um es rationell leiten zu konnen, wurden elektronische Datenverarbeitungsanlagen sowie Mo-
delle und Methoden der Operationsforschung eingesetzt. Das teilweise mechanisierte bzw.
automatisierte System zur Leitung der Produktion, des Absatzes und der Abrechnung ist dazu
in mehrere Teilgebiete untergliedert werden, die aus Abbildung 16 zu ersehen sind.

Das Hauptkettenglied dieses Systems ist das mit zwei elektronischen Datenverarbeitungsanla-
gen ausgestattete Rechenzentrum. Der Schwerpunkt liegt auf der Verbesserung der technisch-
6konomischen und der operativen Planung.

Insbesondere werden in diesem automatisierten Leitungssystem eine Reihe von TeilmaBnahmen
der Produktionsvorbereitung und Leitung zusammengefasst. Dazu gehoren solche fiir die tech-
nische und technologische Vorbereitung der Produktion, die technisch-6konomische Planung,
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die operative Produktionsplanung, die Registrierung und Regelung des Produktionsablaufs, die
Lenkung der materiell-technischen Versorgung, die Leitung des Absatzes, die Rationalisierung
von Abrechnungsarbeiten u.a.

Der Einfiihrung dieser Teile und ihrer Zusammenfligung zum automatisierten Leitungssystem
gingen umfangreiche Vorarbeiten voraus, und zwar von der Ausarbeitung von Normativen
und deren Speicherung, liber die Neuorganisation der Primardatenerfassung, die Klassifizie-
rung und Kodierung von Zeichnungen, Erzeugnissen, Baugruppen, Einzelteilen, Materialien,
Werkzeugen, Kadern, die Programmierung bestimmter Ablaufe fiir die elektronischen Daten-
verarbeitungsanlagen bis hin zur Ermittlung des 6konomischen Nutzens.

Durch die Prazisierung vorhandener sowie die Ausarbeitung neuer Normen und Normative wur-
den wesentliche Grundlagen fiir die rechnerische Fundierung der Produktionsplanung gelegt.
Die erforderlichen Methoden, Algorithmen und Maschinenprogramme hat man fiir folgende
Hauptteile des Betriebsplanes ausgearbeitet und eingefiihrt:

Fir den Produktionsplan, den Absatzplan, die Arbeitskrafte- und Lohnplanung sowie die Pla-
nung und Kalkulation der Selbstkosten.

Der gesamte Produktionsplan wird unter dem Optimalitatskriterium "maximale Kapazitats-
auslastung" berechnet. Es ware jedoch auch moglich, andere Kriterien zu verwenden.

Dabei werden mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitungsanlagen Engpasse ausgewiesen
und danach innerhalb der gegebenen Moglichkeiten beseitigt. Im Rahmen der weiteren Be-
rechnungen kommt es darauf an, die optimale Aufteilung des Jahresproduktionsprogrammes
zu ermitteln. Es wird zu diesem Zweck in Standardgruppen zerlegt, die eine unterschiedliche,
sich jedoch periodisch im Verlaufe des Jahres wiederholende Nomenklatur von Erzeugnissen
umfassen.

Durch die entsprechende Zusammensetzung der Programme der Abteilungen usw. aus solchen
Standardgruppen wird eine weitgehende Auslastung der Ausriistungen erreicht.

Die operative Korrektur der Produktionsprogramme geht immer von den geschaffenen bzw.
entstandenen konkreten Produktionsbedingungen aus. Den Optimierungsrechnungen werden
jeweils die Bedingungen mit dem Stand vom 1. des Monats zugrunde gelegt.

Auf dieser Basis berechnet man die Produktionsauflagen nach Produktionsbereichen fiir einen
Monat.

Darauf aufbauend werden wiederum die graphischen Arbeitsplane gemaB den Hauptstadien
des technologischen Prozesses - untergliedert nach Tagen - angefertigt. Daran schlieBen sich
die Schicht- und Tagesplanung an.

Die Planerfiillung wird operativ nach Hauptetappen und -stadien entsprechend den Gruppen
abgerechnet. Dazu wird eine detaillierte Nomenklatur verwendet. Ebenso wird bei der Abrech-
nung des verbrauchten Rohmaterials, des Ausschusses usw. verfahren. Die Informationen (iber
die laufenden Veranderungen werden maschinell verarbeitet.

Gerade die Einflihrung solcher automatisierter Leitungssysteme tragt in betrachtlichem MaBe
auch dazu bei, eine weitere starkere Zunahme der Anzahl der im Verwaltungsapparat Tatigen
zu verhindern. Um ein markantes Beispiel daflir zu nennen:

Die Produktion im Werk "Freser" stieg von 1965 bis 1970 auf 131,8 Prozent. Die Zahl des
Leitungs- und Verwaltungspersonals - vom Werkleiter bis zum Meister - von 544 auf 574. Oh-
ne Anwendung der elektronischen Rechentechnik aber waren wesentlich mehr Leitungs- und
Verwaltungskrafte in diesem Betrieb notig gewesen.
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Der Nutzen des fiir Maschinenbaubetriebe mit groBen Sortimenten und groBen Serien bzw.
Massenfertigung typischen Systems "Freser" kann nicht allein in den vom Werk selbst erziel-
ten Vorteilen gesehen werden. Er wirkt sich dariiber hinaus in anderen Betrieben und damit
volkswirtschaftlich aus. Im wesentlichen kann er wie folgt zusammengefasst werden:

- Erreichung einer qualitativ hoheren, im wahrsten Sinne des Wortes wissenschaftlichen Lei-
tung der Produktion

- jahrlicher Nutzen von etwa 2,3 Millionen Mark, wobei die Riickflussdauer fiir die aufgewende-
ten Investionsmittel 1,5 Jahre betrug, was wiederum bedeutet, dass bereits im zweiten Jahre
der Anwendung eine Gewinnerhéhung des Betriebes um etwa 1,1 Millionen Mark eintrat und
diese vom dritten Jahre ab 2,3 Millionen Mark betrug

- Einsparung an Arbeitskraften, Steigerung der Arbeitsproduktivitat, Senkung der Selbstkos-
ten, Steigerung der Rentabilitdt des Betriebes, Verminderung des Ausschusses u. a.

- Ausnutzung der mit dem System "Freser" gesammelten Erfahrungen in allen dafiir geeigneten
Betrieben

- Erhéhung der Qualitat der Produkte, was gleichbedeutend ist mit einer Erhéhung der Le-
bensdauer der hergestellten Werkzeuge in den Anwenderbetrieben und einem Nutzen von etwa
100 Millionen Rubel (= 320 Millionen Mark).

- Gleichzeitig kann durch die langere Lebensdauer der Schneidwerkzeuge in den Anwenderbe-
trieben eine Produktivitatssteigerung der Werkzeugmaschinen von 5 bis 6% erreicht werden.
Das entspricht der Einsparung von jahrlich weiteren 200 Millionen Rubel (= 640 Millionen
Mark).

Dieses Beispiel der komplexen Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung und der Ope-
rationsforschung zeigt, welche bedeutenden Vorteile der verschiedensten Art damit erreichbar
sind. Es kommt allerdings darauf an, von einer umfassenden Umgestaltung der gesamten Ar-
beit im Betrieb oder Kombinat auszugehen. Jeder Versuch, die Operationsforschung sowie die
elektronische Datenverarbeitung auf vorhandene Organisationsformen und Verhaltnisse einfach
aufpfropfen zu wollen, muss zwangslaufig scheitern.

Zeitlicher | Fiinfjahres- Jahres- Operative Lenkung | Abrechnung| Suatistik
Ablaunl planung planung Planung und Kon- und
trolle der Analyse
Haupt- Durch-
gebiete liithrung
Forschung und
Entwicklung X
Produktion x x x x x
Materialwirtschaft x x x x x
Arbeitskralte L
und Lohn x x x x
Grundmittel,
Instandh. und
Investitionen x X X x x
Absatz
und Versand X X x
Kosten
und Finanzen X x x x

Tabelle 9: Die durch ein automatisiertes Leistungssystem im allgemeinen erfassten
hauptsachlichen Gebiete innerhalb eines GroBbetriebes oder Kombinats

Die Tab. 9 zeigt die durch ein automatisiertes Leitungssystem gegenwartig im allgemeinen
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erfassten hauptsachlichen Gebiete innerhalb eines GroBbetriebes oder Kombinates.

In der Sowjetunion werden jedoch solche automatisierten Leitungssysteme nicht nur fiir In-
dustriebetriebe, sondern auch fiir andere Bereiche konzipiert. Das Kybernetik-Institut beim
Landwirtschaftsministerium der UdSSR arbeitet z. B. an der Entwicklung eines automatisier-
ten Zweigleitungssystems fiir die Landwirtschaft. Es soll der Vervollkommnung der Leitungs-
struktur und -tatigkeit, der Prognose und Planung der Agrarproduktion, der maschinellen
Verarbeitung von Berichts- und Analyseninformationen auf allen Ebenen dienen.

Die gefundenen Losungen will man durch regionale informationsverarbeitende Systeme in sie-
ben Klima- und Bodenzonen experimentell iiberpriifen. In der Estnischen SSR wird ein solches
System bereits in der Praxis angewendet.

Im Experiment wurden die automatisierten Leitungssysteme in zahlreichen Industriebetrieben
und in Ministerien bzw. dhnlichen Verwaltungen der Sowjetunion erprobt. Die Frage, ob in
einem Betrieb oder einer Verwaltung 6konomisch-mathematische Modelle und Methoden so-
wie elektronische Datenverarbeitungsanlagen im Sinne eines automatischen Leitungssystems
eingefiithrt werden oder nicht, ist prinzipiell unter dem Aspekt der Effektivitatserhéhung be-
urteilt und entschieden werden. Im Rahmen der Erprobung in Industriebetrieben wurde u. a.
folgendes bewiesen:

- Erhohung des Auslastungskoeffizienten der Produktionskapazitat um 7 bis 8 Prozent

- Verminderung der Materialvorrate um 20 bis 30 Prozent und damit Bindung geringerer Um-
laufmittel

- Verkiirzung der Zeitdauer vom Eingang der Auftrage bis zu ihrer Ausfiihrung um 30 bis 35
Prozent

- Entlastung qualifizierter Fachkrafte von aufwendigen Arbeiten bei der Priméarbearbeitung von
Daten usw.

Im Planjahrfiinft bis 1970 entstanden in der Sowjetunion 412 automatisierte Leitungssysteme.
Im Zeitabschnitt bis 1975 sollen viermal so viel automatisierte Leitungssysteme geschaffen wer-
den wie im vorangegangenen Fiinfjahrplan. Der Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung
in den Jahren 1971 bis 1975 wird in der Sowjetunion insbesondere konzentriert auf die

- Schaffung von automatisierten Leitungssystemen fir Wirtschafts- bzw. Industriezweige in
fast allen Unionsministerien sowie die Einfiihrung von rund 1600 automatisierten Leitungssys-
temen in den groBten Betrieben und Vereinigungen

- Entwicklung und Einsatz eines Einheitssystems elektronischer Rechenmaschinen mit integrier-
ten Schaltungen, die eine weitgehende Kompatibilitat bei der Anwendung in Leitungssystemen
gewahrleisten

- Schaffung und Erweiterung von Forschungs-, Projektierungs- und Konstruktionsorganisatio-
nen in Ministerien und Verwaltungen zur Entwicklung und Einfiihrung automatisierter Lei-
tungssysteme sowie zur effektiven Ausnutzung der elektronischen Datenverarbeitung

- Ausstattung der entwickelten und eingesetzten Leitungssysteme mit den notwendigen peri-
pheren und Dateniibertragungs- sowie Datenendgeraten

- weitere Ausarbeitung von Systemunterlagen fiir die eingesetzten elektronischen Datenverar-
beitungsanlagen
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- Erweiterung der Ausbildung von Spezialisten, in speziellen Fakultaten der Hoch- und Fach-
schulen.

Die umfassende Einfiihrung automatisierter Leitungssysteme in alle Zweige der Volkswirtschaft
ist eine neue wichtige Etappe zur weiteren Vervollkommnung der Leitungsformen. Um diese
Aufgabe zu lésen, miissen alle Betriebe, Ministerien und Verwaltungen, alle Planungsorga-
ne, Forschungs- und Konstruktionsorganisationen einen groBen Komplex von Aufgaben zur
Vervollkommnung der Struktur der Leitungsorgane, zur Verbesserung und Prazisierung der
Normativwirtschaft, zur Reduzierung der Dokumentenformen, zur Vereinfachung des Doku-
mentenumlaufs, zur Regelung des Informationsumfanges und des Informationsflusses sowie
zur Vervollkommnung der Produktionsorganisation und deren technische Vorbereitung bewal-
tigen.

Das bedeutet, die Methoden und Formen der Leitung auf verschiedenen Gebieten der Volkswirt-
schaft weiter zu vervollkommnen und eine groBe Arbeit zur Typisierung und Vereinheitlichung
der automatisierten Leitungssysteme zu bewaltigen.
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7 Modelle und Probleme ihrer Zusammenfiigung

7.1 Uberblick und einige Probleme

Einem automatisierten Leitungssystem - wie eben geschildert - liegen u. a. auch Modelle der
Operationsforschung zugrunde. Damit werden vielfaltige Beziehungen, die sich aus der Pro-
duktion und Reproduktion ergeben (z. B. in einem Kombinat), erfasst. Theoretisch kdnnte man
zunachst von dem Gedanken ausgehen, diese Beziehungen in ein groBes Modell einzubeziehen
und nach einem vorher festgelegten Kriterium zu optimieren.

Praktisch ist das aber als nicht realisierbar anzusehen. Es kann fiir die Belange der Praxis
weder ein einzelnes derartig kompliziertes Modell geschaffen noch dessen rechnerische Losung
mit Hilfe von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen ermoglicht werden.

Demzufolge besteht das Ziel darin, die zahlreichen einzelnen Modelle so miteinander zu ko-
ordinieren, dass ein Modellsystem oder mehrere unter einer zentralen Zielstellung miteinander
verflochtene Modellsysteme fiir das Kombinat entstehen.

Dieses Zusammenfiigen der einzelnen Modelle muss entsprechend den praktischen Gegeben-
heiten vorgenommen werden, wobei je nach den vorliegenden Bedingungen und Erfordernissen
folgende grundsatzliche Moglichkeiten genutzt werden:

- Zwei Modelle werden mathematisch so miteinander gekoppelt, dass die Ausgangsdaten des
einen Modells die Eingangsdaten des anderen sind. Es ist also keine Umformung der Daten
notwendig.

- Zwei Modelle werden mit Hilfe eines speziellen mathematischen Transformationsmodells mit-
einander gekoppelt. In diesem Falle kénnen die Ausgangsdaten des einen Modells in der Form,
in der sie vorliegen, nicht sofort als Eingangsdaten fiir das andere Modell verwendet werden.
Sie missen vielmehr erst in die richtige Form umgewandelt, d. h. transformiert werden.

- Zwei Modelle werden mit Hilfe eines sogenannten Analysators gekoppelt. Das ist z. B. der
Fall, wenn Ergebnisse eines Modells erst vom Menschen eingeschatzt bzw. bewertet und u.
U. durch ihn Entscheidungen getroffen werden missen, bevor die hierauf beruhenden Werte
einem anderen Modell als EingangsgroBen wieder zugefiihrt werden kénnen. In diesem Falle ist
der Mensch der Analysator, der sich zwischen zwei Modelle einschaltet.

Ein Modellsystem der Operationsforschung soll von vornherein bestimmten Anforderungen
gerecht werden und ist durch wesentliche Merkmale charakterisiert. Es hat vor allem zu orien-
tieren auf bzw. ist gekennzeichnet durch

- die weitere Entwicklung der sozialistischen Demokratie, vor allem die ausgepragte Mitarbeit
der Werktatigen an der Leitung und Planung

- die Fixierung von Prioritaten, insbesondere fiir das gesamte Kombinat, wobei von zwei
Schwerpunktaufgaben auszugehen ist, und zwar der Herstellung von Produkten in der volks-
wirtschaftlich notwendigen quantitativen und qualitativen Relation zum Bedarf (staatliche
Planauflage) sowie der Erzielung eines maximalen Beitrags zur Erhohung des verfiigbaren
Nationaleinkommens

- die Vorgabe von exakten Kriterien und Bedingungen auf der Grundlage des langfristigen bzw.
des Fiinfjahrplanes bei Anwendung strenger 6konomischer MaBstabe und Zielvorgaben auf der
Basis der technischen Entwicklung und der sich daraus ergebenden Okonomischen Konsequen-
zen
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- die Widerspiegelung des zeitlichen Ablaufs des Produktions- und Reproduktionsprozesses und
einen stetigen Zwang zum doppelten Soll-Ist-Vergleich

- die zweckmaBige inhaltliche und mathematische Verkniipfung der einzelnen Modelle unter
weitgehender Ausnutzung von mathematisch gefassten Modellen und der ihnen adaquaten
Losungsmethoden, insbesondere von Optimierungsrechnungen sowie der elektronischen Da-
tenverarbeitung

- die Berlicksichtigung von gegenlaufigen Tendenzen mit dem Ziel, Widerspriiche im Modell-
system zu vermeiden

- die Bereitstellung von Ausgangsdaten in der notwendigen Qualitat

- die standige Minimierung der Kosten sowie die Unterstiitzung der exakten Bilanz- und Er-
gebnisrechnung, aber auch der Eigenerwirtschaftung der erforderlichen finanziellen Mittel

- eine hohe Beweglichkeit und Reaktionsfahigkeit der Leitung des Kombinats

- die Schaffung und Férderung stabiler Okonomischer und vertraglich gesicherter Kooperati-
onsbeziehungen.

(o | Suomopele ZM: Zentralmodell

. f P: Prognosemodelle, Pramissen fiir Forschung
g§ und Entwicklung

EE MB: Modelle der Markt- und Bedarfsforschung
g’é FE: Modelle fiir Forschung und Entwicklung

Inv : Investitionsmodelle
St: Standortoptimierungsmodelle
T: Modelle fiir die Technologie
K: Kapazitatsmodelle
M: Materialmodelle
Tr: Transportmodelle
A: Modelle des Arbeitskrafteeinsatzes
L: Lagerhaltungsmodelle
H: Reparaturmodelle
Abb. 17 Gliederung eines Modellsystems mit E: Ersatzmodelle
dem Zentralmodell als Mittelpunkt B: weitere betriebswirtschaftliche Modelle

Es dirfte kaum moglich sein, bei den ersten Versuchen zur Gestaltung und Einflihrung eines
auf okonomisch-mathematischen Modellen aufgebauten Modellsystems fiir ein Kombinat alle
diese Anforderungen und Merkmale von vornherein zu erreichen. Es wird in jedem Falle mit
einigen wenigen Modellen, die miteinander verbunden werden, zu beginnen sein. Im Laufe der
Entwicklung wird dieses zunachst kleine Modellsystem planmaBig erweitert.

Fir ein Modellsystem eines Kombinats ist nicht ausschlaggebend, welche Gruppen mathe-
matischer Modelle und Methoden vorhanden sind, sondern wozu sie angewendet werden. Das
Modellsystem muss die Produktion und Reproduktion widerspiegeln und im Sinne der zentralen
Zielfunktion des Kombinats beeinflussen helfen.

Uber den Erfolg wird vor allem in der Produktion durch eine zweckmaBige und vorteilhafte
Technologie und durch das ausgezeichnete Zusammenwirken der Produktionsabteilungen mit
den ihnen vorgelagerten und nachfolgenden Prozessen entschieden. Die Folge hiervon sind po-
sitive oder negative 6konomische Ergebnisse.
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Deshalb kommt die Prioritat ganz allgemein der Okonomie, dem ékonomischen Inhalt der Mo-
delle und des gesamten Modellsystems zu. Die Mathematik wird diesem Zweck untergeordnet.

Ein betriebswirtschaftliches Modellsystem kann z. B. nach den Produktions- und Reprodukti-
onsprozessen und deren zeitlichem Ablauf gegliedert werden. Es muss die aus dem Produkti-
onsprozess sich ergebende Struktur beriicksichtigen.

Die Darstellung erfolgt so, dass ein Zentralmodell, das die Prioritat einer Zielfunktion fiir das
gesamte Kombinat zum Ausdruck bringt, in den Mittelpunkt gestellt wird. Um dieses werden
die einzelnen Modelle gruppiert (vgl. Abb. 17).

Die Moglichkeit, von einem Zentralmodell auszugehen und einzelne Modelle, die im Modellsys-
tem auch als Teilmodelle bezeichnet werden, sowohl als Vor-, aber ebenso als Nachmodelle (je
nach ihrer Stellung im Produktions- oder Reproduktionsprozess) in Relation zum Zentralmodell
anzuordnen, geht im Prinzip aus Abbildung 18 hervor.

Vorgaben durch zentrale

staatliche Planung
i ]

VM
PIMB|FE‘Inv s:|T|K‘M\Tr1A

—|[zM]

|
NM
T|L|R|E B

_

Abb. 18 Gliederung eines Modellsystems mit Zentralmodell sowie Vor- und Nachmodellen
(Symbole wie Abb. 17)

Viele Typen mathematischer Modelle konnen entsprechend den jeweiligen Gegebenheiten, vor-
nehmlich ausgehend von den differenzierten Zielsetzungen und Bedingungen, als Vor- oder
Nachmodelle in Erscheinung treten. Die Modelle der Standortoptimierung sind hier z. B. als
Vormodelle gekennzeichnet.

Es ist aber ebenso moglich, dass z. B. im Handel die Einrichtung von Verkaufsstellen mit
Selbstbedienung und die dabei gegebenenfalls vorzunehmende Standortoptimierung als eine aus
der Planauflage und dem Zentralmodell abzuleitende Aufgabe in die Nachmodelle eingereiht
werden kann.

Noch offensichtlicher ist es bei den technologischen Modellen. Sie kénnen von vornherein
sowoh| Vor- als auch Nachmodelle sein.

Das Modellsystem muss unter dem Aspekt der Leitung des Kombinats oder Betriebes mit der
elektronischen Datenverarbeitung zu einer komplexen Einheit verschmelzen. Deshalb ist ent-
sprechend den fiir das Kombinat festgelegten Zielstellungen auch die Problematik der Prioritat
in die Leitungs- und Informationssysteme mit einzubeziehen. Diese Prioritat ware eventuell
auch in den einzelnen Phasen unterschiedlich zu fixieren.

Bei der langfristigen Planung wiirde sie allgemein von den grundsatzlichen Entwicklungsrich-
tungen der Wissenschaft und Technik bestimmt, im Finfjahrplan von den in der entsprechen-
den Direktive enthaltenen Zielstellungen usf. Gegen dieses Gliederungsvorhaben spricht u. a.,
dass sich Uberschneidungen zwischen den vorbereitenden Phasen und der Analysen- sowie
Abrechnungsperiode nicht vollig vermeiden lassen werden.
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Auf jeden Fall muss bei der Konzipierung solcher 6konomischer Modellsysteme davon ausge-
gangen werden, dass

- es sich um Modellsysteme der Produktion und Reproduktion handelt und
- eine Fusionierung mit der Datenverarbeitung unbedingt notwendig ist.

Fir welche mogliche Gliederung sich die zustandige Leitung auch entscheiden mag, die Produktions-
und Reproduktionsprozesse sind das Primare. Demzufolge miissen sie in erster Linie die Grund-
lage fir den Aufbau eines betriebswirtschaftlichen Modellsystems darstellen.

Das Modellsystem eines Kombinats basiert auf der Ausnutzung der 6konomischen Gesetze
durch das gesamte Kollektiv der Werktatigen. Es muss die Produktions- und Reproduktions-
prozesse vereinfacht, aber mit ihren wesentlichen Beziehungen wirklichkeitsgetreu widerspie-
geln.

Das Modellsystem gehort - ebenso wie die Methoden der Operationsforschung und die Da-
tenverarbeitung - zu den Instrumenten der Fihrungstatigkeit. Allerdings ist innerhalb dieser
Instrumente das Modellsystem das Hauptkettenglied, denn es reflektiert die objektive Realitat,
die Produktion und Reproduktion. Im Modellsystem soll die Stabilitat und die optimale Ver-
haltensweise des Kombinats zum Ausdruck kommen.

Unter optimaler Verhaltensweise wird vornehmlich eine solche Wirtschaftspolitik verstanden,
die dem Kombinat insgesamt eine langfristige Optimalitat und stabile Entwicklung sichert.
Das ist nur bei komplexer, das gesamte Modellsystem erfassender Betrachtung und Beurteilung
erreichbar. Sie schlieBt ebenfalls nicht berechenbare Faktoren sowie gesonderte Einschatzungen
der Fondsrentabilitat, Fondsintensitat, der Nettogewinnabfiihrung, der Selbstkostensenkung u.
a. in sich ein. Dadurch werden noch vorhandene Moglichkeiten zur Erhéhung der 6konomi-
schen Effektivitat des Kombinats aufgedeckt.

Nur ein kontinuierlich auf die komplexe Zielstellung hin ausgerichteter und sich der moderns-
ten Mittel zur Fihrung groBer Wirtschaftseinheiten bedienender Leitungsprozess kann diese
optimale Verhaltensweise in Permanenz gewahrleisten.

Die Problem- bzw. die Systemanalyse ist nicht nur eine Grundlage fiir die Modellierung, d.
h. fiir das gesamte Modellsystem, sondern sie beeinflusst sowohl durch die Art und Weise, in
der sie ausgefiihrt wird, als auch durch ihr Ergebnis wesentlich das Zentralmodell sowie die
Teilmodelle und dient mit als Voraussetzung fiir die Verkniipfung dieser Modelle.

Einerseits geht es beim Modellsystem betriebswirtschaftlicher Einheiten darum, die wesentli-
chen Zusammenhange verschiedenartiger Teilprozesse aufzudecken und zu beschreiben, und
zwar unter den Aspekten

- der Stabilitat und Storungsresistenz sowie
- der tatsachlichen Erreichung einer gezielten optimalen Verhaltensweise.

Andererseits sind auf dieser Grundlage diejenigen mathematischen Modelle zu erarbeiten, die
das volle Beherrschen der ihnen zugrunde liegenden Prozesse ermoglichen und damit die dy-
namische Regelung im Sinne der Kybernetik gewahrleisten.

In den Abbildungen 17 und 18 wurden nach dem gegenwartigen Erkenntnisstand einige der
mathematisch fassbaren Modelle aufgenommen, die ggf. in das Modellsystem - z. B. eines
Kombinats - einbezogen werden kénnten. Es sei jedoch gleichzeitig darauf hingewiesen, dass
neben mathematischen Modellen auch Informationsflussmodelle unentbehrliche Hilfsmittel der
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Leitungstatigkeit sind (vgl. Abb. 19).

Zielstellung: Erfiillung derdem Kom-
binat ibertragenen volkswirtschaft-
lichen Aufgaben

Leitungssystem des Kombinats

—
= e ]
l} A II ; }Modellsysfem EDVA
— [ .|4 |
I

11—

Informationssystem des Kombinats

A InformationstiuBmadell

E Mathematisches Modell

Abb. 19  Stellung eines Modellsystems zum Leitungs- und Informationssystem eines
Kombinats

Da wir uns mit der Operationsforschung belassen, stehen hier selbstverstandlich die mathema-
tischen Modelle im Vordergrund.

In den hier noch zu erérternden Teilmodellen wird der wesentliche Inhalt der ihnen zugrunde
liegenden Prozesse sowie deren Planung so erfasst und dargestellt, dass diese Prozesse weit-
gehend einer Berechnung und damit einer Optimierung zuganglich gemacht werden.

Ein sehr kompliziertes Problem besteht in der vollen Ausschépfung der Vorteile, die ein gut
organisiertes Zusammenwirken des Zentralmodells mit den Teilmodellen und umgekehrt bietet.
Die Teilmodelle sind entweder (iber das Zentralmodell oder auch direkt miteinander verbunden.
Alle Teilmodelle sind in der Regel dem Zentralmodell untergeordnet.

Zwischen dem Zentralmodell und den Teilmodellen bzw. zwischen den letzteren bestehen
Kopplungen und Riickkopplungen. Im ersten Jahr der Anwendung des Modellsystems werden
zunachst nur einige wenige Teilmodelle an das Zentralmodell angeschlossen. Von Jahr zu Jahr
wird die Zahl der einzubeziehenden Modelle erhoht. Die Verkniipfungen zwischen ihnen werden
weiter ausgebaut. Unter Verkniipfungen versteht man dabei in der Regel, dass die Outputs des
einen Modells die Inputs fiir andere sind.

Ausgangswerte werden zu Resultaten verarbeitet, die u. U. ihrerseits wiederum als Eingangswer-
te fir andere Modelle dienen, die eventuell korrigiert oder unter neuen Pramissen liberrechnet
werden miissen und danach vielleicht noch andere, bisher nicht beteiligte Modelle beeinflussen.
Insgesamt spiegelt also das Modellsystem - ausgehend von der objektiven Realitat - vielfaltige
Beziehungen, Wechselbeziehungen und Riickmeldungen wider. Das ordnungsgemaBe Funktio-
nieren des Modellsystems erfordert ein permanentes Aneinanderangleichen der verschiedenen
GroBen. Gerade diese Aufgabe soll mit Hilfe der Operationsforschung gelost werden.

Innerhalb eines Modellsystems der Operationsforschung konnen mehrere Stufen, d. h. eine
Hierarchie bestehen.

Die Abb. 20 deutet dies fiir einen GroBbetrieb an. Innerhalb eines groBeren Modellsystems
konnen dabei wiederum kleinere Modellsysteme, die ebenfalls dem Zentralmodell des GroBbe-
triebes oder des Kombinats untergeordnet und in irgendeiner Form angeschlossen sind, vor-
handen sein. Gleichzeitig hat das Zentralmodell 1. Ordnung aber nicht nur Verbindung zu den
Zentralmodellen 2. Ordnung, sondern auch zu anderen einzelnen Modellen (vgl. Abb. 20).
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Zentraimodell fur einen Grofibe-
trieb (Zentralmodel| 1. Ordnung)
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Abb. 20 Modellsystem eines GroBbetriebs

In der Regel stehen die einem untergeordneten Modellsystem zugewiesenen Modelle nur un-
tereinander und mit ihrem Zentralmodell in Verbindung. Die Kommunikation mit anderen,
auBerhalb dieses Subsystems stehenden Modellen und auch zum Zentralmodell 1. Ordnung
erfolgt meist (iber das Zentralmodell des Subsystems.

Man kann im kybernetischen Sinne davon sprechen, dass es sich um Modelle bzw. Modellsyste-
me unterschiedlicher Rangordnung, d. h. um hierarchisch aufeinander abgestimmte Subsysteme
handelt. Weitere Beispiele fiir Modellsysteme innerhalb eines Betriebes oder Kombinats sind
solche fiir technologische oder Teilproduktionsprozesse; fiir die Entscheidung iiber Kapazitats-
erweiterungen, Investitionen und Standortprobleme; fiir die Materialbeschaffung, Transport-
probleme sowie den Materialeinsatz u. a.

Modellsysteme der Operationsforschung, die den automatisierten Leitungssystemen zugrunde
liegen, wurden vor allem in der Sowjetunion sowie in einigen wenigen Betrieben der DDR
erprobt. Auf diesen Erprobungsergebnissen aufbauend werden im Rahmen der sozialistischen
okonomischen Integration im RGW Typenprojekte fiir verschiedenartige Betriebe und Kombi-
nate eingefiihrt.

Bei diesen Typenprojekten handelt es sich um Standardprojekte, die jeweils entsprechend an-
zupassen bzw. zu modifizieren sind.

Die verstarkte Anwendung von Modellsystemen in betriebswirtschaftlichen Einheiten wird dazu
fiihren, dass die gesamte Betriebsplanung auf eine neue, qualitativ hohere Stufe gehoben wer-
den kann. Okonomisch-mathematische Modelle werden in die Pline integriert und eine ihrer
wichtigsten methodischen Grundlagen.

7.2 Zentralmodell
7.2.1 Prioritat

Fir das Zentralmodell 1. Ordnung sind in erster Linie diejenigen Vorgaben wichtig, die sich
aus zentralen staatlichen PlanungsmaBnahmen ergeben. Vor allem handelt es sich hierbei um
die Planziele und FithrungsgroBen.
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Die Prioritaten eines Modellsystems der Produktion und Reproduktion fiir ein Kombinat finden
ihren Niederschlag in moglichen Optimalitatskriterien fir das Zentralmodell. Handelt es sich
um mehrere vorrangige Zielstellungen, wie es in der Praxis meist der Fall ist, so kann z. B. wie
folgt verfahren werden:

- Es wird versucht, mehrere wirtschaftspolitische Zielsetzungen zu einer Zielfunktion bzw.
deren Kriterium zu aggregieren.

- Eines der moglichen Kriterien wird zum fiihrenden Kriterium erklart und die Zielfunktion
darauf aufgebaut.

In Fortfithrung der Uberlegungen aus dem Abschnitt 4.3. sollen diese beiden Varianten erortert
werden.

Das Vorgehen nach der ersten Variante ist problematisch. Die Effektivitat eines Betriebes
kommt tatsachlich nicht nur in einer Kennziffer, z. B. in der Hohe des erzielten Gewinns, zum
Ausdruck. Man muss zur umfassenden Beurteilung der Leistung der betreffenden betriebswirt-
schaftlichen Einheit, ausgehend vom Gewinn, auch unbedingt die Entwicklung dieser GroBe
sowie Verhaltniszahlen beriicksichtigen, die (iber die Fondsrentabilitat u. 4. Aufschluss geben.
Diese Anforderungen konnen in der Praxis auch erfiillt werden, allerdings kaum in ausreichen-
der akzeptabler Form durch die Aggregation vieler Kennziffern zu einer neuen. Das zeigen
folgende Uberlegungen:

Die verschiedenen Komponenten, die die gesamte Effektivitat einer betriebswirtschaftlichen
Einheit bestimmen, finden ihren Ausdruck in wirtschaftspolitischen Zielsetzungen. Einige fiir
ein Kombinat wesentliche sind z. B.:

- Steigerung der Produktion, gegliedert nach bedeutenden Erzeugnissen, Erzeugnisgruppen
oder technologischen Prozessen

- Erhéhung des Nutzens bei den Anwendern der hergestellten Produkte
- starkere Ausnutzung der produktiven Fonds

- Anwachsen des Nutzens aus den auBenwirtschaftlichen Beziehungen
- rationeller Einsatz des Materials

- Senkung der Gemeinkosten.

Es wird vorausgesetzt, dass sich die verschiedenen Ziele quantifizieren lassen. Fiir jedes Ziel wa-
re eine entsprechende Wichtung vorzunehmen, die ihrerseits wiederum auf objektiven Kriterien
beruhen muss.

Hierzu verwendet man Bewertungsmethoden, die ebenfalls von der Operationsforschung zur
Verfigung gestellt werden. Oft gelingt aber dieses "auf-einen-Nenner-bringen" nicht zufrie-
denstellend. Deshalb liegt darin die Problematik dieser aggregierten Zielfunktionen und ihrer
Optimalitatskriterien.

Bei der zweiten Variante wird eines der Optimalitatskriterien, die vorrangigen wirtschaftspo-
litischen Zielstellungen entsprechen, zum fiihrenden Kriterium fiir das Zentralmodell erklart.
Die anderen Zielstellungen werden - soweit moglich - als einschrankende Bedingungen des
Zentralmodells, z. B. durch vorgegebene obere oder untere Grenzen, formuliert.

Die Entscheidung fiir das fiihrende Kriterium wird entsprechend den Gegebenheiten des Kombi-
nats sowie dem Stand der Ausarbeitung und der Anwendung eines Modellsystems unterschied-

73



7.2 Zentralmodell

lich ausfallen. Es kommt hinzu, dass sich von vornherein mehrere Moglichkeiten zur Auswahl
anbieten. Hier einige Beispiele dafir:

- Minimierung der Selbstkosten

- Rentabilitatsrate (auf die Kosten oder die Fonds bezogen)
- andere Verhaltniskennziffern fiir Leistung/Aufwand

- Maximierung des Gewinns.

Jedes dieser Kriterien hat - wenn man ihm die Prioritat zuordnet - Vor- und Nachteile, auf die
nicht im einzelnen eingegangen werden soll. Die Leitung unseres Kombinats muss sich aber
letzten Endes fiir ein zentrales Kriterium entscheiden, wobei das auch ein hier nicht genanntes
sein kann.

Fir die anderen GroBen, die ebenfalls Vorrang haben und damit als Prioritdten anzusehen sind,
die aber nicht als Optimalitatskriterium fiir das Zentralmodell gewahlt wurden, ist zu prifen,
ob sie im zentralen Modell als einschrankende Bedingungen mit beriicksichtigt werden konnen.

Die Maximierung des Gewinns ist auf jeden Fall als Kriterium fiir das Zentralmodell vorteilhaft,
denn in dieser Kennziffer kulminieren viele, zumindest alle 6konomisch wesentlichen MaBnah-
men der Kombinatsleitung.

Sie finden ihren Niederschlag, indem sie sich auf die Hohe dieser Kennziffer entweder positiv
oder negativ auswirken. Es ist aber genauso gut denkbar, einen Mindestwert oder ein Intervall
vorzugeben, innerhalb dessen die tatsachlich erreichte Gewinnhdhe liegen muss.

Unter diesen Umstanden konnte der Gewinn als einschrankende Bedingung im Zentralmodell
fungieren. Wichtig ist hierbei, darauf hinzuweisen, dass die Einfiihrung der Gewinn-Normative
(einschlieBlich der sogenannten modifizierten Gewinn-Normative) relativ gute Ansatze fiir das
Zentralmodell bietet.

Bei den Normativen handelt es sich um langfristige Plankennziffern fiir den Gewinn, die als
MindestgroBen gelten.

In gleicher Weise gibt es langfristige Richtwerte fiir die Gewinnverwendung sowie auch fiir die
Gewinnabfiihrung.

Der Gewinn ist in seiner Hohe vom gesunden Betriebsgeschehen abhangig. Besonders wirken
sich aus: die MaBnahmen der sozialistischen Rationalisierung, die Senkung der Selbstkosten,
die Steigerung der Arbeitsproduktivitat, die Verbesserung der Qualitat der Produkte, der rei-
bungslose Absatz sowie vorbildlicher Kundendienst, eine rationelle Lagerwirtschaft usw.

Ein hoher Gewinn des Kombinats reflektiert die sparsame Verausgabung gesellschaftlicher Ar-
beit. Er spielt demzufolge als Gradmesser fiir den Erfolg der wirtschaftlichen Tatigkeit eines
Kombinats eine hervorragende Rolle und ist insofern gut als Optimalitatskriterium fir das
Zentralmodell geeignet.

7.2.2 Maximierung des Gewinns

Auf Grund der umfassenden Problematik, die mit dem Zentralmodell und seiner Berechnung
verbunden ist, kann leider kein "praktischer Fall" vorgefiihrt werden. Um jedoch nicht voll-
kommen auf ein Beispiel verzichten zu miissen, wird hier ein stark vereinfachter Fall einer
Gewinnmaximierung (Nettogewinn) dargelegt.

Es kommt dabei darauf an, nicht nur einige Grundgedanken einer solchen Berechnung zu
erlautern, sondern bei dieser Gelegenheit die Universalmethode der linearen Optimierung, die
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7.2 Zentralmodell

Simplexmethode, zu behandeln.

Wir nehmen an, dass in einer betriebswirtschaftlichen Einheit zwei verschiedenartige Produkte
hergestellt werden. Dazu stehen drei Materialarten zur Verfiigung.

Allerdings sind diese Materialien begrenzt verfiigbar, und zwar vom ersten und zweiten Material
je 540 Einheiten und vom dritten 600. Fir die Herstellung eines Stiickes der ersten Erzeugnisart
benotigt man 6 Mengeneinheiten des ersten, 9 Mengeneinheiten des zweiten und 15 Mengen-
einheiten des dritten Materials; fiir die Herstellung eines Exemplars der zweiten Erzeugnisart
12 Mengeneinheiten des ersten, 9 Mengeneinheiten des zweiten und 3 Mengeneinheiten des
dritten Materials.

Fiir jedes Erzeugnis der ersten Art betragt der Gewinn 30 Mark und fiir jedes Erzeugnis der
zweiten Art 45 Mark.

Das Problem besteht darin, ein Maximum an Gewinn zu erreichen. Zunachst wollen wir allge-
meine Symbole fiir die verschiedenen GréBen aus unserem Beispiel einfiihren:

E; : Erzeugnisart

M, : Materialart

Z : Gesamtgewinn (Nettogewinn)

a;j : bendtigte Mengen der Materialart M; fir ein Stiick der Erzeugnisart E; in Mengenein-
heiten

b; : verfligbarer Fonds der Materialart M; in Mengeneinheiten

¢; : Gewinnsatz (Gewinn bei der Herstellung eines Stiicks) der Erzeugnisart E;

x; : herzustellende Stiickzahl an Erzeugnissen der Art E;

Die Angaben fiir die Aufgabe wurden unter Verwendung dieser Symbole in Tabelle 10 zusam-
mengestellt.

E.

Mi J E1 E2 bz
M, 6| 12 | 540

Tabelle 10 A 9 9 540
M5 15 3| 600
Cj 30 45

Der Gewinn errechnet sich aus der herzustellenden Stiickzahl fiir jede Erzeugnisart multipliziert
mit dem Gewinnsatz der betreffenden Erzeugnisart. Im Beispiel soll der Ausdruck

7 = 30z, + 4525 (9)
ein Maximum werden. Fiigt man diese Forderung in (9) ein, so folgt
Z = 30z + 4529 — max (10)

Bei dieser Aufgabe resultieren einschrankende Bedingungen aus der Tatsache, dass die vor-
handenen Materialfonds beriicksichtigt werden miissen. Der Materialverbrauch darf somit nur
geringer als der vorhandene Vorrat oder hochstens ihm gleich sein. Unter Beachtung der Men-
geneinheiten, die von einer bestimmten Materialart M; fiir ein Stiick der Erzeugnisart E;
benotigt werden, ergibt sich:

621 + 1225 < 540 (11)
92, + 9y < 540 (12)
152, + 325 < 600 (13)
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7.2 Zentralmodell

Weiterhin diirfen die Stiickzahlen der herzustellenden Erzeugnisse jeder Art nicht negativ sein.
Diese Nichtnegativitatsbedingung besagt

T1,T9 2 O (14)

Sowohl die Zielfunktionen als auch die einschrankenden Bedingungen sind im vorliegenden
Fall linear. Die Aufgabe kann demzufolge mit einer Methode der linearen Optimierung gelost
werden.

Von den zulassigen Losungen ist oder sind diejenigen (es kénnen auch mehrere gleichwertige
Losungen vorliegen) auszuwahlen, die der Forderung der Zielfunktion gerecht werden. Unter
zulassigen Losungen werden jene verstanden, die alle einschrankenden Bedingungen erfiillen.

Es ist z. B. eine zulassige Losung, wenn von der ersten Erzeugnisart 35 und von der zwei-
ten Erzeugnisart 25 Stiick hergestellt werden. Fiir die einschrankenden Bedingungen, die die
Materialfonds charakterisieren, erhalten wir damit folgende Werte:

6-35+12-25 =210+ 300 = 510
9-35+9-25 =315+ 225 = 540
15-3543-25 =525+ 75 =600

Die einschrankenden Bedingungen (11) bis (13) werden somit nicht verletzt. Demgegeniiber
handelt es sich bei einer Produktion von 40 Stiick der ersten Erzeugnisart und 20 Stiick der
zweiten Erzeugnisart um eine unzulassige Losung, denn in diesem Fall wiirde die Bedingung
(13) nicht eingehalten, d. h.

15-40 + 3 - 20 = 660

Der Materialeinsatz darf fiir die dritte Materialart 600 Mengeneinheiten nicht {iberschreiten.

Mit Hilfe der Simplexmethode kénnen kleinere Aufgaben, z. B. mehrere der in dieser Publikati-
on erorterten, manuell gelost werden. Da jedoch mit der Zunahme der Anzahl an Variablen und
Gleichungen der Rechenaufwand ebenfalls schnell zunimmt, ist fiir viele praktische Aufgaben
der Rechenautomat unbedingt erforderlich.

Im vorliegenden Falle handelt es sich um eine Maximumaufgabe, denn es wird das Maximum
an Gewinn unter gegebenen Bedingungen gesucht. Diesem Aufgabentyp steht die Minimum-
aufgabe gegeniiber. Ein praktisches Beispiel hierfiir wurde schon im Abschnitt 5.2. behandelt.
Es ging darum, den Gesamtaufwand an Arbeitszeit zu minimieren. Unter den dort vorliegenden
Bedingungen war jedoch die Losung mit einer Spezialmethode moglich. Sie hatte aber ebenso
gut mit der Simplexmethode berechnet werden kénnen.

Jede lineare Optimierungsaufgabe kann einerseits als Maximumaufgabe und andererseits als
Minimumaufgabe formuliert werden.

Maximumaufgabe in der Normalform:

Z =c1x1 + caT9 + ... + ¢, — max (15)
a1121 + a12T2 + ... + ATy < b1
(16)
Am1T1 + ApmaZ2 + ... + QppTy S bm
Ty ey Ty >0 (17)
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7.2 Zentralmodell

Minimumaufgabe in der Normalform:

Z =c1x1 + CaTo + ... + ¢, — min (15a)
111 + a12T9 + ... + 1,2y, Z b1
(16a)
am1T1 + Am2T2 + ...+ AmnTn Z bm
Ty ey Ty >0 (17a)

Ein Vergleich von (15a) bis (17a) mit (15) bis (17) zeigt, dass zwei wesentliche Unterschiede
bestehen:

- In der Zielfunktion wird statt des Maximums das Minimum fiir die optimale Losung verlangt.

- Die einschrankenden Bedingungen geben bei der Maximumaufgabe obere Grenzen (<) und
bei der Minimumaufgabe untere Grenzen (>) an.

Bei der direkten Umwandlung einer Maximumaufgabe in eine Minimumaufgabe oder umgekehrt
machen sich auch Vorzeichenveranderungen notwendig. Das geht aus dem nachstehenden
BeispieF_gl hervor, das jedoch nicht in der Normalform steht:

Z =x1 — T3 + r3 — max (15b)
ry — 21}2 + 23 S 8
Ty, 22,23 2> 0 (17b)
Die Minimumaufgabe miisste lauten:
Z = — 1 +x9 — T3 — min (15¢)
—21 + 229 —x3 > —8
—20y + @y — A > 2 } (16c)
X1, 29,23 >0 (17¢)

Jede Aufgabe der linearen Optimierung hat die ihr entsprechende duale Aufgabe. Die duale
Aufgabe einer Minimumaufgabe ist die urspriingliche Maximumaufgabe.

Die Normalform von Aufgaben der linearen Optimierung ist eine Maximumaufgabe. Sie wird
durch ein normales Ungleichungssystem, wie es in (10) bis (14) oder in (15) bis (17) enthalten
ist, gekennzeichnet. Das Wesentliche ist dabei:

Eine Maximumaufgabe befindet sich in der Normalform, wenn bei den Bedingungsgleichungen
auf der rechten Seite ausschlieBlich nichtnegative Zahlen gegeben sind.

In (16) sind das die GroBen by, ..., b,,. Liegen einschrankende Bedingungen in einer anderen
Form vor, so ist die Aufgabe erst in die Normalform zu bringen, wobei auf die einschrankenden
Bedingungen geachtet werden muss (Maximumaufgabe b; > 0).

Fir jede dieser Aufgaben, also auch fiir die mit dem Simplexalgorithmus zu rechnenden wird
vorausgesetzt, dass die einschrankenden Bedingungen unabhangig sind, sich nicht widerspre-
chen und die Zahl der einschrankenden Bedingungen kleiner ist als die Gesamtzahl der Varia-
blen.

2Vgl. Kreko, B.: Lehrbuch der linearen Optimierung. VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1964,
S.10/11
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7.2 Zentralmodell

Zunachst ist eine Ausgangstabelle zu schaffen. Sie wird entsprechend den im Ablaufschema
der Simplexmethode (Abb. 21) fiir diese Gruppe von Fallen zusammengefassten Regeln fiir
die Umformung in eine neue Tabelle liberfiihrt. Diese sogenannte Simplextransformation von
einer Tabelle in eine andere wird so lange vorgenommen, bis die optimale Lésung in der letzten
Tabelle erreicht ist. Es bestehen endlich viele Losungen des Problems.

Zur Vorbereitung der ersten Simplextabelle (Ausgangstabelle) sind zunachst fir die in (16)
dargestellten einschrankenden Bedingungen die Ungleichungen in Gleichungen zu verwandeln.
Dazu fiihren wir die Schlupfvariablen w ein. Sie werden auch als Gegenstiick zu den urspriing-
lichen, den primalen, also in der Aufgabe schon vorhandenen Variablen als duale Variable
bezeichnet.

Wird davon ausgegangen, dass noch keine Materialmengen eingesetzt werden sind und demzu-
folge der numerische Wert der urspriinglichen Variablen gleich 0 ist, dann entspricht der Wert
der dualen Variablen jeweils dem urspriinglichen Gesamtwert der zur Verfiigung stehenden
Materialmengen. Das bedeutet:

|
Ausgangsdaten- ajj,bi,cj 9 ;

Ubeﬂruge den reziproken Wert des Hauptelemen-
: 195% in die neue Simplextabelle.

Bilde Ausgangslosung (1.Basislosung) durch Einfiihren l
der Schlupfvariablenuj { Beseitigung der Ungleichungen 0
fur die bj) Multipliziere alle iibrigen Werte der Zei/e des Haupt-
e 2 elementes mit gE oder dividiere diese durch HE Da-
A ¥ mit ergeben sich fitr die neue Simplextabelle
(Enfhdlt die Zielfunktion (letzte Zeile) positive Koeffizienten ?) dFEWe_r:; derjenigen Zeile, die der alten Hauptzei le
entspricht.

i d P '

. Multipliziere alle iibrigen Werte der Spalte des

Wahle graBten positiven Koeffizienten aus und bestimme da- Optimaleldsung Hauptelementes mit-- oder dividiere dilese durch
mit die Hauptspalte. -HE. Damit ergeben F:Esh fiir die neue Simplextabel-
5 7 le die Werte derjenigen Spalte,
i tspricht.
Dividiere den Wert des Absolutgliedes {bj) durch den dazu korre- ‘® die der alten Hauptspalte entspric!
spondierenden positiven Wert der Hauptspalte, der in der Zeile 2 l

li ht.
tesRosoltghedes e Bestimme die tbrigen noch fehlenden Werte der
¥ neuen Simplextabelle als py*py-q-1;
beachte gegebenenfalls -Z-0.

Wiahle den kleinsten dieser ermittelten Quotienten aus,

; Pq: Das zu bestimmende Element der neuven
Er gibt dieHauptzeile an. Simplextabelle.
= ¥ py : Das py entsprechende Element der alten
Bestimme das Hauptelement (HE) Simpiequbel!g_ o
im Schnittpunkt der Hauptzeile und der Hauptspalie. q : Inder a/ten S\mplex'r_ubelle dgsJenuge Element
der Hauptspalte, das in der Zeile von p; steht.
[] ¥ r : In der neven Simplextabelle dasjenige Ele-

ment, das am Kreuzungspunkt der Spalte von'

pyund derjenigen Zeile steht, _die inder

alten Tabelle die Hauptzeile ist (vgl. Abb.22).
Die neue Simplextabelle ist damit vollstdndig.

® ®
Abb. 21 Ablaufschema der Simplexmethode - Maximumaufgabe, Normalform
(Die Marken 1 und 2 geben jeweils die Fortsetzung an.)

Vertausche in der neuen Simplextabelle die Variablen aqus der
Hauptspalte und der Hauptzeile der alten Tabelle miteinander.

U; :bz — (aijxl + ...+ ammn) (Z = 17 ceey m) (18)

a1’y + ... FapT, +up = b1

A1 L1+ oo+ ATy, + Wy, = by
Solche Schlupfvariablen kénnen auch fiir (15) und (17) eingefiihrt werden, und zwar

Z = c1x1 + caxo + ... + Ouy...0u,, — max(15d)
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7.2 Zentralmodell

Ty eeey Ty Uy ey Uy > 0 (17d)

Im Falle von (17b) bleibt es bei Ungleichungen, da hiermit die Nichtnegativitatsbedingungen
ausgedriickt werden.

Wir schreiben alle wesentlichen Angaben fiir unsere Aufgabe mit allgemeinen Symbolen in eine
neue Tabelle (vgl. Tab. 11).

A X2 bi

up | ann | a2 | by
Tabelle 11 U | A21 | A92 bg
uz | asi | asz | b3
Cj C1 Co A

Unter den dargelegten Voraussetzungen - vgl. (11) bis (13), (16d) sowie (18) - ergibt sich als
Ausgangslosung fiir unsere Aufgabe:

x1 =0, Ty = 0; uy; = 540, uy = 540, us = 600 (19)

Zum gegenwartigen Stand der Bearbeitung des Beispiels findet keine Produktion statt, so dass
zwangslaufig kein Gewinn erzielt werden kann. Mit anderen Worten: Der Wert der Zielfunktion,
der Gewinn, ist 0 (Z = 0).

Ersetzen wie die Symbole teilweise durch Zahlen unseres Beispiels, so erhalten wir Tabelle 12:

Ty | T2 b;
U 6|12 | 540
Tabelle 12 us | 91 9| 540
ug | 15| 3| 600
c;j | 30 | 45 0

Mit Einflihrung der Schlupfvariablen ist die erste Simplextabelle oder die erste Basislosung
entstanden. Tabelle 12 ist nunmehr nach den im Ablaufschema (Abb. 21) zusammengefassten
Regeln umzuformen.

Da die Zielfunktion, die in der letzten Zeile der Tabelle 12 steht, nur positive Koeffizienten
enthalt, ist der groBere davon auszuwahlen. Er bestimmt die Hauptspalte (z5).

Wir gehen dazu von der Uberlegung aus, dass voraussichtlich das Produkt mit dem héheren
Gewinnsatz schnell zu einem wesentlichen Gewinnzuwachs insgesamt fiihrt. In diesem Falle
setzen wir 1 = 0. Fir x5 muss ein solcher Wert ausgewahlt werden, der die bestehenden
Bedingungen nicht verletzt. Dazu gehen wir von (18) aus und erhalten

w; =540 — 6 -0 — 1229 = 540 — 1224
g = 540 — 9 -0 — 929 = 540 — 9z9 (20)
ug = 600 — 15-0 — 32y = 540 — 314

Da die Variablen keine negativen Werte annehmen diirfen, gilt somit auch

up = 540 — 1225 > 0
Uy = 540 — 925 > 0 (21)
U3:600—3$2 ZO

Auf Grund des Bestandes beim ersten Material kdnnten maximal 540 : 12 = 45 Stiick produziert
werden. Fiir die beiden anderen Materialarten folgt analog: 540 : 9 = 60 sowie 600 : 3 = 200.
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Fir o stehen damit folgende Werte zur "Auswahl":

Damit hatten wir den Wert jedes Absolutgliedes (b;) durch den jeweils dazu korrespondierenden
Wert der Hauptspalte, der in der Zeile des betreffenden Absolutgliedes steht, dividiert.

Von den Quotienten wird der kleinste (hier 45) ausgewahlt, denn er stellt den Engpass dar.
Dieser Wert kennzeichnet zugleich die Hauptzeile. Das Element, das sich im Kreuzungspunkt
zwischen der Hauptspalte und der Hauptzeile befindet, ist das Hauptelement. In Tabelle 13
wurden diese Hauptbestandteile besonders gekennzeichnet. Wir bendtigen sie zum Bilden der
nachsten Simplextabelle.

ﬁ Hauptspalte
r—h1
I
X1 1| Xz 1 Hauy =
[ i =
uy 6 | 1 560 .
L____,H ______41___}_______,‘ Hauptzeile
| [
ug 9 : 9; 540
e
us 15 | 3| 600
|
T
30 4 |2 =0
[
Tabelle 13

Der niedrigste Wert fiir 25 wird in (20) eingefiigt und ergibt (23).

w =540 —12-45=0
uy =540 — 9 - 45 = 135 (23)
uz = 540 — 3 - 45 = 465

Der benotigte Wert wird durch u; bzw. durch den fiir diese Materialart bestehenden Engpass
bestimmt. Fir Z erhalten wir nach (15):

Z =0+445-45 =2025
Wir stellen alle Angaben fiir das neue Programm zusammen:
€ry = O, To = 45, Uy = O, U = 135, Uz = 465, Z = 2025 (24)

Vergleichen wir (24) mit (19), so kénnen wir u. a. erkennen:

Der Wert von x5 ist positiv und der Wert von u; gleich 0 geworden. Fiir die Schlupfvariable u
ist die Variable x5 aufgenommen worden, oder u; und x5 wurden miteinander ausgetauscht.
Ein solcher Austausch von zwei Variablen ist typisch fiir den Ubergang von einer Simplextabelle
zur nachsten.

Das findet auch fiir das Beispiel in der neuen Simplextabelle (Tab. 14) seinen Niederschlag.
Darin wurden die Hauptspalte der alten Tabelle zur Zeile und die Hauptzeile der alten Tabelle
zur Spalte.

In Tabelle 13 befindet sich das Hauptelement im Kreuzungspunkt zwischen der ersten Zeile
und der zweiten Spalte. Sein Wert betragt 12. Der Kehrwert (reziproke Wert) ist 15 (=52).
Er geht in Tabelle 14 ein, und zwar tritt er an die Stelle des bisherigen Hauptelements.

Die Tabelle 14 hat beim gegenwartigen Stand ihrer Bildung folgendes Aussehen:
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Ty | T2
T2 -
U2
us3

Tabelle 14

Wir wollen jetzt in der neuen Simplextabelle die Werte fiir diejenige Zeile bilden, die der
Hauptzeile in Tabelle 13 entspricht. Zu diesem Zwecke sind entweder die lbrigen Werte der
Zeile des Hauptelementes aus Tabelle 13 mit ﬁ zu multiplizieren oder durch HE zu dividieren.
Wir wahlen den zuerst genannten Weg und erhalten:

1 1 1
0 12 2 o4 12 .
Dieses Entwicklungsstadium der neuen Simplextabelle zeigt Tabelle 15.
1 | Lo
17 L
Tabelle 15 | 2| 2| 12 | *°
U2
us

L

Nunmehr sind die Werte der Spalte des Hauptelementes aus Tabelle 13 mit —z zu multipli-
zieren oder durch —HE zu dividieren. Auf diese Weise werden fiir die neue Simplextabelle die
Werte derjenigen Spalte ermittelt, die in der alten Tabelle der Hauptspalte entspricht. Auch
hier wahlen wir den zuerst genannten Weg und erhalten:

9(1)_3 3(1)_1 45(1>_15
12) 4 12/ 4 12) 4

Nach diesen Berechnungen ergibt sich die neue Simplextabelle (Tab. 16).

X Uy

1 T

3

Tabelle 16 Uz —2
1

Uus —1

_15

4

Die Werte fiir die in Tabelle 16 noch offenen Felder werden wie folgt berechnet: Wir wollen
zunachst den Wert fiir das Feld, das sich im Kreuzungspunkt von uy und x; befindet, ermitteln.
Diesen Wert kennzeichnen wir mit p;. In der alten Simplextabelle 13 finden wir an dieser Stelle
po. Mit diesem Wert korrespondiert ein Wert aus der Hauptspalte.

Im Beispiel ist das der Wert 9 im Feld uy/xo der Tabelle 13. Diesen Wert bezeichnen wir mit
q. Jetzt verlassen wir die alte Tabelle und wenden uns der Tabelle 16 zu.

Wir suchen hier in der Spalte des Elementes p; das Element r. Das ist jenes Element, das
am Kreuzungspunkt der Spalte von p; und derjenigen Zeile steht, die in der alten Tabelle die
Hauptzeile ist. In der neuen Tabelle wird nunmehr fiir das Element p; der Wert gesetzt, der
sich aus ps — qr ergibt. Schematisch kann das aus Abbildung 22 ersehen werden.

r---i
|

e e o e e o e e e
I i i
: . 'Il :

1 ) !

T

Py __:. q : NeueTabelle

1
1 ]
AlteTabelle ~ =~ " AlteTabelle

Abb. 22 Skizze zur Simplexmethode
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Als Wert fiir das Feld uy/x1 der neuen Simplextabelle erhalten wir somit:

1
—q-r = 9-9.- =2 25
p2—q no 5= 5 (25)
In der eben beschriebenen Weise findet man alle noch fehlenden Werte der neuen Simplexta-
belle. Um die Rechenarbeit zu rationalisieren, ermitteln wir zunachst alle Elemente einer Zeile
und danach die der nachsten Zeile usw.

Selbstverstandlich ist es moglich, auch erst alle Elemente einer Spalte und danach die der

nachsten Spalte usw. zu berechnen. Die Werte unseres Beispiels bestimmen wir wie folgt:

1 27
ug/by 1 540 — 9 - 45 = 135, ug/ry 15—3-5 =3 ug/bz : 600 — 3 - 45 = 465
1 15
cj/a:1:30—45-§:?, cj/ —Z:0—45-45 = —2025

Nach Ubernahme dieser Werte in die neue Simplextabelle ist diese - wie Tabelle 17 zeigt -
vollstandig.

T Uy

T % % 45

Tabelle 17 | w2 | |3]| =3 | 135
us | | —1| 465

T 152025

Fir den Wert der Zielfunktion Z steht im entsprechenden Feld aus rechentechnischen Griinden
ein negativer Wert. Spater wird mit -1 multipliziert, so dass wir wieder einen positiven Wert
als Endresultat erhalten.

Aus der letzten Zeile der Tabelle 17, die liber die Zielfunktion Aufschluss gibt, ist zu erkennen,
dass noch nicht alle Werte in dieser letzten Zeile negativ sind, d. h., die optimale Losung
liegt noch nicht vor. Es ist demzufolge eine weitere Simplextransformation in analoger Weise
erforderlich.

Da nur noch ein positiver Wert im ersten Feld der letzten Zeile vorhanden ist, wird die erste
Spalte zur Hauptspalte erklart. Um die Hauptzeile zu ermitteln, werden berechnet:

45 135 465
- =90, g~ = 30, o = o444
9 27

2

N

Der niedrigste dieser Werte zeigt die Hauptzeile an. Es ist die zweite Zeile von oben in Tabelle
17. Damit steht auch das Hauptelement fest. Es wurde in der nunmehr alten Simplextabelle
(Tab. 17) besonders gekennzeichnet.

Jetzt wird die neue Simplextabelle (Tab. 18) vorbereitet und dabei die Spalte x; mit der Zeile
uy ausgetauscht. In das Feld, das in der alten Tabelle dem Hauptelement entspricht, wird
der Wert % eingetragen. Danach ermitteln wir die Werte fiir die Zeile, die in Tabelle 17 die
Hauptzeile ist, wobei wir erhalten:

3y 2 1 2
—S) s = 135- = =30
(4) ’ 9

82



7.2 Zentralmodell

Fir die Spalte der neuen Simplextabelle, die in der Tabelle 17 der Hauptspalte entspricht,
ergeben sich folgende Resultate:

1(2)_ 1 27(2)_3. 15(2)_5

2 9/ O 2 9/ 7 2 9/ 3

Fir die restlichen Elemente werden berechnet:
1 1(1)1. (1) 27(1)2‘ (15) 15(1) 5
12 2 6/ 6 4 2 6) 4 2 6/ 2

1 27 15
45 — 3 30 = 30; 465 — 5 30 = 60; (—2025) — 5 30 = —2250

U2 Uy
Tabelle18 | %1 | & |- | 30
us | =31 2| 60

5 2
—3 22250

xz.ﬁ

00 Zum Rechengang wird nochmals auf das Ablaufschema in

Abbildung 21 verwiesen.
Schreiben wir diese Lésung in der Form, wie das fir die Aus-
gangslosung und die Zwischenlésung - vgl. (19) und (24) -

150 getan wurde, so konnen aus Tabelle 18 abgeleitet werden:

Die optimale Losung wird durch
den Punkt Pg dargestellt.

x1 = 30; u; =0

Z =30-30+45-30 = 2250

100

Qo In Tabelle 18 sind in der letzten Zeile alle Werte negativ.
o Damit liegt die optimale Lésung vor. (Tritt der Wert 0 auf,
::5 so gibt es mehrere gleichwertige optimale Lésungen.)

Der daraus erkennbare Wert der Zielfunktion wird mit -1
multipliziert, und damit erhalten wir ebenfalls Z = 2250.
Fir die optimale Losung werden also 2250 Mark Gewinn
ausgewiesen.

10 20 30 40 50 60N\70 8090700  x,

Das Programm sieht vor, dass jeweils 30 Stiick von der ersten und der zweiten Erzeugnisart
hergestellt werden missen, um diesen Gewinn und damit die optimale Losung zu realisieren.
Der Verbrauch bei den einzelnen Materialarten geht aus Tabelle 19 hervor.

Materialart 1: 6-304 12 -30 = 540 : 540 = 1=100%
Materialart 2: 9304930 = 540 : 540 = 1=100% Tabelle 19
Materialart 3:  15-30 + 3 -30 = 540 : 600 = 0,9=90%

Da u; und uy jeweils O ist, wird von der ersten und zweiten Materialart der gesamte Vorrat
aufgebraucht werden. Von der dritten Materialsorte bleibt ein Rest von 60 Mengeneinheiten.
Das entspricht, wie aus Tabelle 19 zu ersehen ist, 10%.

Die graphische Losung der behandelten Aufgabe zur Maximierung des Nettogewinns wurde in
Abbildung 23 dargestellt.
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Diese veranschaulicht nochmals den Bereich der zulassigen Losungen. Die optimale Losung
liegt immer in einem Eckpunkt des Losungsgebietes. Eine solche graphische Losung ist jedoch
nur dann moglich, wenn nicht mehr als 2 Variablen gegeben sind.

Es kommt hinzu, dass zeichnerische Ungenauigkeiten auftreten konnen. Da die praktischen
Probleme in der Regel mehr als 2 Variablen aufweisen, wird hier auf das graphische Lésungs-
verfahren nicht naher eingegangen.

Zu den einzelnen Simplextabellen sind auch Kontrollrechnungen moglich; hierzu wird jedoch
auf die einschlagigen Lehrbiicher der linearen Optimierung verwiesen.

7.3 Teilmodelle

Besondere Beriicksichtigung verdienen neben dem Zentralmodell diejenigen Teilmodelle, in
denen sich volkswirtschaftliche Vorgaben widerspiegeln, wie u. a. der Arbeitszeitfonds (Ar-
beitszeitbilanzierung), Kennziffern der materiell-technischen Sicherstellung u. a. m.

Weiterhin ist grundsatzlich der allgemeine MaBstab fiir die Effektivitat der Teilbereiche, die
mit Hilfe von Teilmodellen analysiert und berechnet werden sollen, immer die Optimalitat des
Gesamtsystems. Die speziellen Optimierungsrechnungen missen demzufolge auf die Fithrungs-
groBe des Gesamtsystems mit ausgerichtet sein.

Ausgangsdaten fiir die Teilmodelle (aber auch fiir das Zentralmodell) stehen periodisch, in
unregelmaBigen Zeitabstanden oder auch nur einmalig zur Verfiigung.

Bei der Auswahl der nachstehenden Beispiele fiir Teilmodelle eines Kombinats wurde von
Abbildung 17 ausgegangen. Es sei besonders betont, dass es sich nur um Beispiele handelt.
Die tber die schematische, bildhafte Darstellung in Abbildung 17 hinausgehenden Beziehungen
zwischen den Teilmodellen und dem Zentralmodell sowie innerhalb der Gruppe "Teilmodelle"
werden rechnerisch hier nicht erfasst und behandelt.

Das ware einerseits in starkem MaBe von den ortlichen Bedingungen und Zielen abhangig, unter
denen bzw. nach denen das Kombinat arbeitet. Andererseits muss aber ebenfalls offen gesagt
werden, dass noch nicht alle mit der Durchdringung der technologischen und 6konomischen
Verflechtungen sowie damit der Verkniipfung der Modelle verbundenen Probleme eindeutig
geklart werden konnten.

7.3.1 Prognosemodelle, Pramissen fiir Forschung und Entwicklung

Da die Prognosen und die langfristigen Plane den Ausgangspunkt fiir alle betrieblichen Arbeiten
setzen, beginnen wir mit einigen Bemerkungen zu Prognosemodellen.

Prognosen beruhen auf den objektiven GesetzmaBigkeiten der Natur und der Gesellschaft.
Mit Hilfe der prognostischen Tatigkeit werden Entwicklungsmoglichkeiten und -ziele auf lange
Sicht, d. h. auf 15, 20 oder 30 Jahre, im voraus erkundet. Bei Prognosen steht also die
Orientierung tiber die kiinftige Entwicklung im Vordergrund.

Die Varianten, fiir die die Entscheidung getroffen wurde, schlagen sich in den langfristigen, 10,
bis 15 Jahre umfassenden Planen nieder.

Die Wahrscheinlichkeit der Vorhersage unter gegebenen Bedingungen einschlieBlich der quali-
tativen und quantitativen Toleranzen bezeichnet man als Prognosesicherheit. Sie spiegelt den
Grad der Ubereinstimmung zwischen der realen kiinftigen Entwicklung und der Vorhersage
wider.

84



7.3 Teilmodelle

Versucht man nicht fiir Zeitpunkte, sondern fiir langere Zeitabschnitte zu prognostizieren, also
Intervallprognosen auszuarbeiten, so tritt die quantitative Unsicherheit der Prognosen nicht
mehr so stark in Erscheinung. Die gleichzeitige Prognose unter verschiedenen Aspekten, die
sogenannte Simultanprognose, erhoht die Qualitat der Vorhersagen.

Die Modelle fiir die prognostische Arbeit dienen der strategischen Entscheidungsfindung. Auch
fir prognostische Zwecke kommt es darauf an, die Vorteile von Modellsystemen auszunutzen,
da in diesen verschiedenartige Teilmodelle miteinander vereinigt werden kénnen. Eine komplexe
Prognose enthalt in der Regel

- mathematische Modelle und mit Hilfe mathematisch-statistischer Methoden gefasste Ele-
mente der Voraussagen sowie

- Einschatzungen auf der Grundlage von Analysen, denen in der Regel keine mathematischen
Algorithmen zugrunde liegen.

Prognosen oder Teile davon sind also nicht nur auf vorausschauende Berechnungen unter Ver-

wendung von mathematischen Modellen und Methoden aufgebaut, sondern auch auf Analysen,

bei denen Informationen "abgewogen" und daraus Ausblicke auf die kiinftige Entwicklung ab-

geleitet werden.

Gegenwartig ist diese Form der Prognosen im internationalen MaBstab noch in relativ groBem

Umfange festzustellen. Die ideale Prognose beruht auf beiden Moglichkeiten. Besondere Schwer-
punkte der prognostischen Untersuchungen sind die technologischen Verfahren, die Gebrauchs-

werteigenschaften der Erzeugnisse, ihre Kosten, Preise und die Produktivitat.

Die Operationsforschung, die Kybernetik, die Mathematik und die mathematische Statistik
stellen fiir die langfristige Prognosearbeit u. a. Modelle und Methoden aus folgenden speziel-
len Gebieten zur Verfligung:

1. Faktorenanalyse - das sind Verfahren zum quantitativen Nachweis einer durch verschiedene
Faktoren verursachten bzw. beeinflussten Gesamtwirkung. Uber die GroBe der einzelnen Fakto-
ren - relativ oder absolut - kdnnen sowohl das voraussichtliche Niveau von Erscheinungen oder
Prozessen zu bestimmten Zeitpunkten als auch deren zeitliche Verkniipfungen nachgewiesen
werden.

Die Erscheinungen oder Prozesse werden zu diesem Zwecke aus der Sicht der fiir ihr Zustan-
dekommen verantwortlichen Faktoren (ursichliche Faktoren) bzw. der wesentlichen auf sie
Einfluss nehmenden Faktoren (Einflussfaktoren) analysiert.

2. Untersuchung von Zeitreihen - vornehmlich Verfahren zur Widerspiegelung der Dynamik be-
stimmter Prozesse oder Erscheinungen innerhalb von Ablaufen. Man unterscheidet Zeitreihen,
die nach Zeitpunkten (Punktreihen) oder nach Zeitabschnitten (Intervallreihen) geordnet sind.
Die Zeitreihenforschung befasst sich vor allem mit Methoden zur Analyse der Dynamik der
Zeitreihen. Dabei stehen wiederum Forschungen (iber den Trend, die periodischen Schwankun-
gen und die Zufallskomponenten im Vordergrund.

3. Untersuchung von Strukturen mit Hilfe von Kopplungs- und Strukturmatrizen sowie den
zu ihrer Analyse und Weiterentwicklung geeigneten Methoden, mit Verfahren zur Behandlung
von Teilverflechtungsmatrizen, mit Ahnlichkeitsvergleichen und anderen Verfahren.

Anstelle der Behandlung eines speziellen Prognosemodells eines Kombinats sollen hier eini-
ge grundsatzliche Bemerkungen zu Prognosemodellen im Zusammenhang mit Methoden der
Operationsforschung folgen.
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In der Industrie stehen neben Erzeugnisgruppenprognosen die sogenannten Querschnittspro-
gnosen im Vordergrund. Die letzteren geben Auskunft iber die Entwicklung von Querschnitts-
gebieten, die mehrere Erzeugnisgruppen beeinflussen, z. B. technologische Gebiete, wie die
Be- und Verarbeitung, die Montage, die Kombinierung von Maschinen und Geraten mit elek-
tronischen Datenverarbeitungsanlagen.

Beide Arten der Prognosen erfordern ein unterschiedliches Herangehen und lassen sich nicht
ohne weiteres vereinen.

Deshalb wird versucht, in einer dritten Form, der komplexen Wirtschaftsprognose, einen noch
starkeren Grad an Verallgemeinerung zu finden. Es werden dazu die allgemeinen Merkmale
und Faktoren, die die Struktur und das Wachstum eines Wirtschafts- oder Industriezweiges
bestimmen, herausgearbeitet. Je langer der Prognosezeitabschnitt von der Gegenwart entfernt
ist, um so starker ist die Zusammenfassung.

Die Wirtschaftsprognose liefert u. a. Informationen fiir die spezielleren Erzeugnisgruppen- und
Querschnittsprognosen.

Die Aggregation soll an einem Beispiel veranschaulicht werden. "Das Produktionsprogramm
wird nach verschiedenen Aggregationsstufen untersucht, die an einen bestimmten Zeitraum
gebunden sind. Zur hoheren Aggregation gegeniiber den Erzeugnisgruppen kommen in Be-
tracht:

- Anwendungsgebiete fiir Erzeugnisse aus verschiedenen Erzeugnisgruppen

- Klassifizierung des Produktionsprogramms nach bestimmten Prinziplosungen, z. B. Analysen-
und Messtechnik, bis hin zur strukturlosen industriellen Warenproduktion."E]

Hauptstruktur der | Anwendungsgebie- | Prinziplosungen | Industrielle
industriellen Waren te (1. Aggregations-| {2.Aggregations- | Warenproduktion
produktion nach Er- | stufe) stufe) ahneS}rukTurﬁAgv
zeugnisgruppen gregationsstufe)
EG 1..... EG 4 P
AG 2 PL1
EG6 5.....E6 7
IWP
EG B...... EG 15
AG 3 PL2
AG 4
EG 16......EG n
to tj tj L

Abb. 24 Prinzipdarstellung fiir Aggregationsstufen der Prognose

In Abbildung 24 wird eine Prinzipdarstellung dieser Aggregationsstufen der Prognose gezeigt.
In diese Betrachtungen wird der Weltstandsvergleich vor allem unter Beriicksichtigung ver-
schiedener Prinzipien, die dem Aufbau des Erzeugnisses mit zugrunde liegen, einbezogen, z.
B. wie im Erzeugnis und den zu seiner Herstellung verwendeten technologischen Verfahren
bestimmte wissenschaftliche Erkenntnisse ihren Niederschlag gefunden haben.

Auf diese Weise konnen ggf. prognostische Zielkriterien formuliert werden, und in der Progno-
setatigkeit kann damit gearbeitet werden.

Da es sich bei Prognosen grundsatzlich um die Vorausschatzung kiinftiger Prozesse handelt,
unterscheiden sich die hierzu verwendeten Modelle und Methoden von den (iblichen Optimie-

24Gallerach/Gabler/Wichler: Prognosemethoden. In: effekt. Zeitschrift fiir sozialistische Wirtschaftsfiihrung.
Heft 3/1968, S. 9
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rungsrechnungen. Im Sinne einer weitgehenden Verallgemeinerung wird teilweise auch mit nach
solchen Methoden verfahren, bei denen Faktoren bzw. deren Gewichte geschatzt werden.

Ein Beispiel fiir ein solches Vorgehen ist das Ausrichten prognostischer Forschungs- und Pro-
duktionssortimente nach dem sogenannten KommunikationsmaB. Es dient zum Versuch, sicht-
bar zu machen, was den verschiedenen Zielen gemeinsam ist oder unter welchen Vorausset-
zungen mehreren von ihnen Rechnung getragen werden kann.

Im prognostischen Sinne sind dabei Forschungs- und Produktionssortimente optimal, deren
KommunikationsmaB ein Maximum betragt.

Mit Hilfe dieses MaBes werden Ermittlungen vorgenommen unter Beriicksichtigung

- des Prozessergebnisses und seiner Anwendung, wobei die Gebrauchswerteigenschaften des
Erzeugnisses bzw. der Erzeugnisgruppe insbesondere unter dem Aspekt der technologischen
Ahnlichkeit und der marktseitigen Erginzungsfihigkeit im Vordergrund stehen

- des Herstellungsprozesses, wobei Gebrauchswert- und Wertbildungsprozess mit unterschied-
lichen Faktorenkombinationen betrachtet und Vergleiche ebenso auf Ahnlichkeit in konstruk-
tiver, technologischer und produktionsorganisatorischer Hinsicht durchgefiihrt werden

- der Prozessfaktoren, wie wissenschaftliche Fiihrungstatigkeit, Arbeitskrafte, Arbeitsmittel,
Arbeitsgegenstande, einschlieBlich der Konstruktion, der Technologie und der Organisation.

Im Prinzip handelt es sich um Ahnlichkeitsvergleiche, wie sie schon seit langerer Zeit in anderen
wissenschaftlichen Disziplinen, z. B. in der Psychologie, angewendet werden.

Die Vergleiche nimmt man mit Hilfe von Bewertungs- und Kommunikationsmatrizen vor. Ta-
belle 20 zeigt fiir den vorstehend zuerst erwahnten Fall ein Beispiel fiir eine Bewertungsmog-
lichkeit.

In einer weiteren Untersuchung werden die Erzeugnisgruppen unterschiedlich bewertet und
damit die volkswirtschaftlich bedeutenden hervorgehoben. Uber die Zuordnung eines ermittel-
ten gewichteten KommunikationsmaBes je Kommunikationsaspekt fiir jede Erzeugnisgruppe
und die Bestimmung eines EinheitsmaBes der Kommunikation werden u. a. Voraussetzungen
geschaffen, um darauf eine gewisse prognostische Mengenoptimierung fiir Forschung und Pro-
duktion mit aufbauen zu konnen.

Tabelle 20

Bewertungskriterium Bewertungsskala

Anwendung gleicher oder 3hn- 1. Kriterium trifft nicht zu
licher technologischer Verfah- 2. Kriterium trifft teilweise
ren nicht zu

3. Kriterium trifft voll zu, z.B.

fur 1: 0, 2: 5, 3: 30
1. Kriterium trifft nicht zu

Kommunikationsaspekt

1. technologische Ahnlichkeit

2. marktseitige Erganzungsfa- 1. verkaufsfahiges Gerate-

higkeit

sortiment ohne zwingenden
gebrauchswertseitigen Zusam-
menhang

2. Geratesystem,  beste-
hend aus  verschiedenen
Erzeugnissen mit zwingen-

dem  gebrauchswertseitigem
Zusammenhang

2. Kriterium trifft teilweise
nicht zu

3. Kriterium trifft voll zu, z.B.
fur 1.1: 0, 1.2: 3, 1.3: 10, 2.1:
0, 2.2: 10, 2.3: 50

Dazu sind jedoch noch weitere GroBen, z. B. iiber den Bedarf, strategische Marktanteile,
die Wachstumsraten der Erzeugnisgruppen in den vorangegangenen 10 bis 15 Jahren u. a.,
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erforderlich. Insgesamt sollen auf dieser Basis einerseits kombinierte Bewertungen fiir Wachs-
tumsraten der Erzeugnisgruppen gefunden sowie andererseits Pramissen fiir die Forschung und
Entwicklung abgeleitet werden.

Daraus miissen zugleich planbare und kontrollierfahige Aufgabenstellungen fiir die langfristige
und die Fiinfjahresplanung gewonnen werden.

Da es sich um Prognosemodelle und -verfahren handelt, muss man selbstverstandlich gewisse
Unsicherheiten einkalkulieren. Es wird mit Bewertungsfaktoren gearbeitet. Demzufolge haften
diesen Verfahren alle jene Mangel an, die fiir mehr oder weniger objektive Bewertungen und
fiir Ahnlichkeitsvergleiche typisch sind.

Teilweise konnen in dem Bestreben, die Objektivitat zu erhdhen, zur Bestimmung der Gewichte
der Faktoren in verstarktem Umfang mathematische Methoden mit herangezogen werden.

Im Transport- und Nachrichtenwesen ist es z. B. moglich. bestimmte prognostische Unter-
suchungen starker auf statistischen Angaben aus vergangenen Zeitabschnitten aufzubauen.
Hierzu werden verschiedenartige Verfahren benutzt, u. a. die Korrelations- und Regressions-
rechnung.

So kann Uber die Berechnung des Korrelationskoeffizienten bzw. des BestimmtheitsmaBes fest-
gestellt werden, ob ein gesicherter Einfluss unabhangiger Variablen auf eine abhangige Variable
gegeben ist. Gelingt dieser Nachweis, so wird haufig die Einflussfunktion fixiert, wobei verschie-
denartige Funktionstypen in Betracht kommen konnen.

Ahnlich verhilt es sich in bestimmten Fallen im Handel. Allerdings ist dort die Palette der
Funktionstypen und auch der entsprechenden Berechnungsverfahren noch etwas breiter.

Einige Beispiele fir Funktionstypen, die bei prognostischen Untersuchungen eine Rolle spielen
konnen, sind: lineare, quadratische, Potenz-, Exponential- und logarithmische Funktionen so-
wie weitere speziell entwickelte und nach den ersten Anwendern genannte Funktionen (z. B.
Toérnquistfunktionen).

Mit ihrer Hilfe werden die erforderlichen Parameter fixiert und - zumindest teilweise - unter Ver-
wendung von Testverfahren kontrolliert, ob die funktionale Abhangigkeit statistisch gesichert
ist oder ob nur ein zufalliger Zusammenhang besteht.
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Abb. 25 Hauptmodelle fiir prognostische Vorhersagen der Bauwirtschaft

I1: Baubedarfsbildende Faktoren der Gesellschaft

I>: Hohe des zentralisierten Reineinkommens

I3: Forderung nach Sicherung der Rentabilitat bei eigener Erwirtschaftung der Mittel fiir die erweiterte
Reproduktion

I,: mogliches Aufkommen an Ressourcen fiir die Bauwirtschaft (Unter "Ressourcen" werden hier die
verfliigbaren Arbeitskrafte, Material und Maschinen verstanden. )

I5: Umfang, Entwicklung und Struktur des Baubedarfs als volkswirtschaftliches Erfordernis

Is: Aufwandskennzahlen der technischen Varianten als quantifizierter Ausdruck des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts zur Quantifizierung der Beziehungen der Elemente im technologischen Mo-
dell und im Proportionalitatsmodell

I7: direkte Grundkostensumme entsprechend der technischen Gliederung der Bauproduktion

Ig: technische Struktur der Bauproduktion

Iy: Prognose spezieller 6konomischer Kennzahlen

I1o: Rickkopplung, Anforderung zur Aufnahme weiterer Ressourcenarten in die Optimierung der
technischen Varianten

I1: Riickkopplung, Anforderung zur Anderung der technischen Varianten zur Herstellung der Ren-
tabilitat

O1: siehe I5, Oq: siehe I7, Os: siehe Ig, Oy4: siehe Iy, Os: siehe 111

Og: Ergebnis des technologischen Modells; optimale technisch-technologische Variante

O7: Ergebnis der Berechnungen spezieller 6konomischer Kennzahlen einschlieBlich Entscheidungsva-
rianten

Og: Nachweis der duBeren Verflechtungsbeziehungen der Bauwirtschaft

89



7.3 Teilmodelle

Og: Nachweis der Deckung des Baubedarfs bei Wahrung der Rentabilitat Betrachten wir noch ein
Beispiel fiir die Bauwirtschaft der DDR. Hier ist es vor allem notwendig, prognostische Vor-
hersagen fiir folgende Gebiete zu treffen:

- "Umfang, Entwicklung und Struktur des Baubedarfs
- optimale Moglichkeiten der technischen und technologischen Entwicklung der Bauproduktion

- Ausweis der quantitativen Verflechtungsbeziehungen der Bauwirtschaft zu ihren Zulieferzwei-
gen

- Entwicklung der Rentabilitdt der Bauwirtschaft bei Eigenerwirtschaftung der Mittel fiir die
erweiterte Reproduktion und Erfiillung der Verpflichtungen gegeniiber dem Staatshaushalt.'?]

Diesen vier Problemkreisen entsprechen vier Hauptmodelle (vgl. Abb. 25), die ihrerseits wie-
derum zahlreiche Elemente enthalten. Als Beispiel wurde das zweite Hauptmodell ausgewahlt.

Techni- Volks- Sonstige
sche Vari- wirtschaftliche Be-
antender Ressourcen- dingungen
Baubedarf Er- grenzen Forderung:
nach ‘zeugnisse optimal niedrige
Erzeugnissen Selbstkosten!
) i e | | I z
I Optimal
! {/L J\ /t {] technolo-
T T T 1T 1 ] gische Pro-
R e | - duktions-
o - 3F ! ! S Tl E] L | struktur
— — | —+ +z4{
= —— Matrix =T Matrix T3 —
Volkswirtschaft- — —— mit — fiir + 31 —
lich wichtige ™ 5_ Kennzahlen 1" sonstige 1% "_‘Jl>_'
Erzeugnisse — 4 des Aufwandes | Be- 157 ]
anRessourcen ~ _{ dingungen L& 1 | |
oo oo I B 2 = + E 4 —
1 1 1 il I 1 L T {5_ _—
g R, i (S0 () s e =
brige e i
Erzeugnisse | \L} {/L \}
L1 T T 1 |
Optimale Optimale Optimal
Ausschapfung Einhaltung niedrige
der sonstiger Selbst-
Ressourcen Bedingungen kosten

Abb. 26 Prinzipskizze der kiinftigen Optimierung der technisch-technologischen Struktur der
Bauproduktion mit Hilfe des Simplexalgorithmus

Einen Uberblick gibt hieriiber Abbildung 26, die die prinzipielle Wirkungsweise des prognosti-
schen technologischen Modells charakterisiert.

7.3.2 Marktforschung

Im Sozialismus werden bekanntlich die Produktions- und die Marktbeziehungen prinzipiell
auf der Grundlage der zentralen staatlichen Planung geregelt. Die materialwirtschaftlichen
Prozesse spiegeln sich in den Bilanzen sowie in den Wirtschaftsvertragen zwischen Lieferern und
Verbrauchern wider. Um aber Vertrage und Bilanzen ausarbeiten bzw. aufstellen zu koénnen,
muss erst einmal bekannt sein oder geschatzt werden, was auf dem Markt benétigt wird.
Das bedeutet, dass nicht nur fiir die MaBnahmen der zentralen staatlichen Planung, sondern
vor allem die Produktions- und Handelsbetriebe die Anwendung von Methoden der Markt- und
Bedarfsforschung unabdingbar ist.

25 Autorenkollektiv: Prognosemodelle. Deutsche Bauinformation. Berlin 1968, S. 8
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Die Marktforschung ist auf die Angebots- und Nachfrageverhaltnisse einschlieBlich der verschie-
denartigen Bedingungen des Marktes sowie deren Ursachen gerichtet. Unter sozialistischen
Produktionsverhaltnissen ist die Marktforschung ein bedeutendes Hilfsmittel der Wirtschafts-
leitungen verschiedener Ebenen, um sicherzustellen, dass sich Angebot und Nachfrage in allen
Bereichen der Volkswirtschaft unter Einhaltung von Proportionen planmaBig entwickeln.

Die Ergebnisse der Marktforschung stellen vorwiegend Grundlagen fiir langfristige Entschei-
dungen dar, aber ebenso fiir die Jahres- und die operative Planung.

Zur Marktforschung gehéren die Sammlung, Aufbereitung und Analyse von sekundér-statistischen
Unterlagen, die Marktbeobachtung und die Analyse ihrer Ergebnisse, verschiedenartige Tests
und Primarerhebungen bei Verbrauchern, Handels- und Produktionsbetrieben sowie auch spe-
zielle Modelle und Methoden der Operationsforschung.

Dariiber hinaus sind vielseitige andere Verfahren benutzbar, u. a. fiir soziologische Beobach-
tungen, psychologische Experimente usw. Fiir das Auswerten der Marktbeobachtungen und
das Ausarbeiten der Marktanalysen und -prognosen werden haufig mathematisch-statistische
Methoden sowie die elektronischen Datenverarbeitungsanlagen herangezogen.

Die zentrale und zugleich komplexe Fragestellung der Marktforschung geht dahin: Welche Wa-
ren kdnnen in welchem Sortiment, mit welcher Qualitat und in welchen Mengen, unter welchen
Bedingungen und Preisen. wann und wo abgesetzt oder bezogen werden?

Ein wesentlicher Schwerpunkt innerhalb der Marktforschung ist demzufolge die Bedarfsfor-
schung. Sie befasst sich mit der Untersuchung der Bedarfsentwicklung fiir vergangene und
kiinftige Zeitabschnitte sowie mit der Aufdeckung und Analyse der verschiedenartigen hierbei
wirkenden Ursachen bzw. Einflisse.

Sie kann wiederum ohne ein umfangreiches mathematisch-statistisches Kompendium nicht
auskommen.

Die Erforschung des Bedarfs ist auf mehreren Ebenen der Volkswirtschaft, angefangen vom
Betrieb bis zur Staatlichen Plankommission, wichtig. Das Ergebnis der Forschungen muss vor
allem darin bestehen, im voraus fiir einen bestimmten Zeitabschnitt das Intervall anzugeben,
dessen untere Grenze die mindestens zu fertigende und dessen obere Grenze die maximal
absetzbare Anzahl an Erzeugnissen eines bestimmten Typs ist.

Durch diese Forschungsarbeiten sollen entweder in der Regel eine der hauptsachlichen ein-
schrankenden Bedingungen fiir die Optimierung des Produktionsplanes oder in Ausnahmefallen
sogar das Ziel der Produktion bestimmt werden.

Die Marktforschung muss von der Tatsache ausgehen, dass zum Zeitpunkt der Ermittlung von
Angaben fiir kiinftige Zeitabschnitte bei der betreffenden betriebswirtschaftlichen Einheit noch
keine Auftrage vom Handel oder von anderen Kunden vorhanden sind. Oft ist auch lber den
Trend, lber die mittleren Werte, die sich im allgemeinen zwischen den beiden Randpunkten
des Intervalls befinden, nichts bekannt.

In bestimmten Fallen kann dieses Intervall auch einseitig offen sein und damit nur der Wert
einer der beiden Randpunkte bestimmt sein. Trotzdem oder gerade deshalb ist es notwendig,
Angaben Uber die kiinftige Entwicklung, auch im Hinblick auf eventuelle Saisonschwankungen,
in einer geeigneten Form zu gewinnen.

Dabei soll ebenfalls der Verkauf der Bedarfsbewegung erfasst werden. Hierzu dient im all-
gemeinen ein bestimmter Funktionstyp. Fir die erforderlichen Untersuchungen koénnen u. a.
folgende Methoden angewendet werden:

- Trendberechnung
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- Faktorenanalyse, die zur Herausarbeitung der wesentlichen, auf den kiinftigen Bedarf sich
auswirkenden Einflussfaktoren dient und die meist im Zusammenhang mit anderen Methoden
angewendet wird (vgl. Abschnitt 7.3.1.)

- Regressionsrechnung, die ebenfalls die Einflussfaktoren einschlieBt und Vorausberechnungen
ermoglicht

- Verfahren zur exponentiellen Glattung von Vorhersagen auf der Grundlage von Vergangen-
heitswerten

- Verfahren zur Berechnung von Saisonkennziffern und -indizes usw.

Dabei ist zu beachten, dass Bedarfsprognosen fiir langere Zeitabschnitte meist nur grobe An-
gaben enthalten. Mit der Fortfiihrung der Untersuchungen miissen die Ergebnisse zunehmend
detailliert werden mit dem Ziel, dass bei der operativen Bedarfsforschung schon konkrete An-
gaben Uber die einzelnen Sortimente und Artikel mit speziellen Gebrauchswerteigenschaften
vorliegen.

Hier sollen Beispiele fiir die Trendberechnung, die fiir praktische Aufgaben in begrenztem Um-
fang anwendbar ist, sowie fiir die Regressionsrechnung und das Verfahren der exponentiellen
Glattung erwahnt werden. Die beiden zuletzt genannten Verfahren liefern fiir langere Zeitab-
schnitte durch das Beriicksichtigen der Veranderungen, die in der Zukunft zu erwarten sind,
in der Regel giinstigere, d. h. dem kiinftig eintretenden Bedarf besser angepasste Voraussagen
als einfache Trendberechnungen. Sie sind deshalb im allgemeinen vor der Trendberechnung zu
bevorzugen.

Gleichzeitig sind sie aber auch etwas komplizierter. In bestimmten Fallen, wenn keine wesent-
lichen Anderungen in den Auswirkungen der Einflussfaktoren gegeniiber den vorangegangenen
Zeitabschnitten zu erwarten sind, kann der ermittelte Trend Anhaltspunkte (iber die kiinftige
Entwicklung geben. Er ist vor allem fiir erste grobe Einschatzungen akzeptabel.

Gehen wir zur Behandlung der Beispiele (iber: Einer der zu unserem Kombinat gehorenden
Betriebe stellte in den Jahren 1956 bis 1968 ein Erzeugnis in den aus Tabelle 21 zu ersehen-
den Mengen her. Damit wurden sowohl der Bedarf des Binnenhandels befriedigt als auch die
Exportverpflichtungen erfiillt.

Diesen Absatz bezeichnen wir mit s; (Stiickzahl an abgesetzten Produkten, bezogen auf ein
Jahr).

Tabelle 21

Jahr  Absatz (in 10000 Stiick) s; Jahr | Absatz (in 10000 Stiick) s;

1956 12,0 1957 13,0
1958 13,4 1959 15,6
1960 15,3 1961 16,0
1962 17,0 1963 18,0
1964 18,4 1965 20,0
1966 22,2 1967 22,8
1968 23,0 n=13 226,7

Die Aufgabe besteht darin, die kiinftige Bedarfsentwicklung im voraus einzuschatzen. Es wird
dazu angenommen, dass die in den kommenden Jahren auftretenden Einflussfaktoren sich im
wesentlichen in gleicher Weise auswirken werden wie diejenigen der vorangegangenen Jahre,
d. h., voraussichtlich wird eine in etwa lineare Weiterentwicklung anhalten.
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Als Grundlage zur Losung dieser Aufgabe dient eine statistische Zeitreihe, d. h. eine Auf-
einanderfolge statistischer Angaben, die jeweils den aufeinanderfolgenden Zeitpunkten oder
Zeitabschnitten entsprechen. Aus ihnen ist zu erkennen, wie sich eine statistische Erscheinung
(im Beispiel ist das die Menge an Produkten) innerhalb einer Zeitspanne (im Beispiel von 1956
bis 1968, also in 13 Jahren) entwickelt hat.

Wohl die Mehrzahl aller Erscheinungen des gesellschaftlichen Lebens - vornehmlich auch ékono-
mische - weisen meist keine gleichmaBige, sondern eine durch Schwankungen gekennzeichnete
Entwicklung auf. Dafiir gibt es die verschiedensten Ursachen.

In dem Beispiel sind die Hauptursachen in einer Veranderung der Nachfrage auf dem Bin-
nenmarkt und einer Erhéhung der Vertragsabschliisse im AuBenhandel zu sehen. Trotz dieser
und anderer sich auswirkender Faktoren lasst aber die graphische Darstellung der Zeitreihe fiir
die Jahre 1956 bis 1968 eine grundsatzliche Entwicklungsrichtung, den sogenannten "Trend",
erkennen. Von einer Ausnahme (im Jahre 1960) abgesehen, ist die Produktenmenge von Jahr

zu Jahr angestiegen. Es bestehen allerdings Unterschiede in den Steigerungsbetragen fiir die
einzelnen Jahre (Vgl. Abb. 27).

Abgesetzrte Produkte
in 10000 Stick
4

FIFEBNRBE

T a1 ol Tt ke s T

15

13
12

N N TN N N TN N T Y S S T By

1956 57 58 53 60 €1 62 63 64 65 66 67 6 Jahr

Abb. 27 Darstellung des Absatzes eines bestimmten Produkts (graphische Darstellung der
Zeitreihe)

Man koénnte nun den Trend graphisch bestimmen und in Abbildung 27 einzeichnen. Da ein
solches Vorgehen doch zu wiinschen librig lasst, wird hier eine statistische Berechnung vorge-
nommen, um die Trendfunktion zu bestimmen.

Das ist diejenige Funktion, die die Entwicklungsrichtung einer statistischen Zeitreihe wider-
spiegelt, d. h., die den empirischen Daten gut angeglichen ist. Soll der Trend nicht graphisch,
sondern analytisch, also rechnerisch ermittelt werden, so dient hierfiir die Gleichung der Trend-
funktion.

In manchen Fallen handelt es sich in der Praxis um eine lineare Gleichung und damit um eine
lineare Trendfunktion. Das ist auch in unserem Beispiel der Fall. Abbildung 27 zeigt, dass die
empirischen Werte der tatsachlich abgesetzten Produktenmenge einer Geraden nahekommen.
Allgemein liegt der Trendfunktion die Gleichung fiir die ganze rationale Funktion n-ten Grades

y=ay+ax+ax® + ...+ apa” (27)
zugrunde. In unserem Falle lautet die Gleichung der Trendfunktion
Yy =agp+mx (28)

Ausgehend von den tatsachlich abgesetzten Produktenmengen, bezogen jeweils auf eine Zeit-
einheit (s;), ergibt sich, dass y ein theoretischer Wert ist, der unter Verwendung der Parameter
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ao und a; zustande kommt. Grundsatzlich ist in Trendfunktionen ¥y eine Funktion der Zeit.

Bei einem anderen Verlauf der empirischen Kurve miisste gepriift werden - da der Trend mog-
lichst gut dem empirischen Verlauf angepasst werden soll -, welche andere Verlaufsform des
Trends den praktischen Gegebenheiten entspricht.

In der Sowjetunion betrug z. B. das durchschnittliche jahrliche Wachstumstempo der Indus-
trieproduktion 106,9 Prozent fiir die Zeit von 1918 bis 1929 und 116,5 Prozent von 1930 bis
1940.

Zur Widerspiegelung dieser Entwicklung dienen in beiden Fallen Exponentialfunktionen mit
unterschiedlicher Basis.

Je nach dem Verlauf kann es sich also auch um ganze rationale Funktionen hoheren Grades
oder gebrochene rationale Funktionen oder Exponentialfunktionen oder noch andere handeln.
Es ist selbstverstandlich, dass man bei der Berechnung versucht, weitgehend mit einfach zu
handhabenden Funktionen auszukommen.

Im Beispiel bedeuten:

s; : tatsachlich abgesetzte Produktion in 10000 Stiick, bezogen auf ein Jahr
x; . Leit, Zeitwert

Zur Losung der Aufgabe wird die Methode der Summenpostulierung verwendet. Die statisti-
sche Zeitreihe mit den Werten s1, 9, ..., s, liegt fiir mehrere Jahre, also fiir die Zeitabschnitte
X1, T, ..., T, vor. Als Trendwerte ergeben sich unter Beachtung der oben dargestellten Trend-
funktion:
Y1 = ap + a1y
Y2 = Qo + 122 (29)

Yn = Qo + a1z,

Da eine gute Annaherung der theoretischen Trendfunktion, der y;, an die empirischen Werte
notwendig ist, wird postuliert (gefordert,) dass die Summe der Trendwerte mit der Summe
der empirischen Werte (ibereinstimmt. Daher kommt auch der Name dieser Methode. Es gilt

mithin:

i=1 i=1

oder

ZSQ =nag + a1 ZZ‘Z (31)
i=1 1=1

Um mit dieser Gleichung die Trendwerte bestimmen zu kénnen, miissen die Parameter fixiert
werden. Dazu wird eine weitere Gleichung bendtigt, die wir aus der Multiplikation mit x;
erhalten.

ST YiZg
— 2
5171 | Y171 = QpT1 + a17]
_ 2
So%o | Yoy = agxo + a1xs (32)

_ 2
SpTn | YnTn = QoTy + A12;,

Z S§; T = Z Yi T (33)
i=1 i=1
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oder . . "
Z SiT; = Qg Z Z; + aq Z 1‘12 (34)
=1 =1 =1

Das vorliegende Gleichungssystem mit den Gleichungen (31) und (34) hilft uns, die Parameter
ag und a; der Trendfunktion eindeutig zu bestimmen:

isiimz_ixiiszxz
g = i=1 izl i:ln 1:12 (35)
ny, x; — <Z @)
i=1 i=1
nisixi_ Zﬂ:xiisz
4y = i=1 =1 i=1 (36)

n 3 a?— (z a:)
=1 =1

Zur Erleichterung unserer Arbeit konnten wir einerseits statt der Jahreszahlen (Zeitwerte x;)
die Zahlen 1, 2, ..., 13 oder andererseits die x; so geschickt wahlen, dass ihre Summe gleich
0 ist, also:

Z ;=0 (37)

Die Zeitreihe umfasst 13 Werte. Das ist eine ungerade Zahl. Wir kénnen demzufolge das Jahr
in der Mitte unserer Zeitreihe (1962) gleich 0 setzen und davon ausgehend dem Zahlenstrahl
entsprechend verfahren, so dass sich ergibt:

1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
6 5 4 3 2 1 0 +1 42 43 +4 45 46

In dem zuletzt erwahnten Fall ist die Bedingung (37) erfiillt.

Wiirde unsere Zeitreihe nicht tber eine ungerade Zahl von Jahren verfligen, sondern iiber eine
gerade, und ware z. B. n = 8 (1961-1968), so konnte man von den beiden an zentraler Stelle
in der Mitte der Reihe stehenden x; ausgehen, ihnen die Zahlen -1 und +1 zuordnen und mit
den lbrigen Werten analog wie oben verfahren.

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968
4 3 2 a1 41 42 43 44
7 5 3 1 41 43 45 47

Auch in diesem Falle ist (37) erfiillt.
Damit kénnen die Gleichungen (35) und (36) wesentlich vereinfacht werden, und zwar verblei-
ben fiir die beiden Parameter

S;
ap = =+ :226’7:17,44 . g =t

n 13

S 171,6

2 182

—=0,94  (35a, 35b)

=1

Demzufolge lautet die Trendfunktion im vorliegenden Falle
y=17,44+ 0,94z

Auf dieser Grundlage konnen fiir die Jahre 1956 bis 1968 die einzelnen Trendwerte berechnet
werden.
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Tabelle 22
Jahr  Abgesetzte Produkte  Zeitwert SiT; x? Yi = ag + a1%;
in 10000 Stiick s; T
1956 12,0 -6 -72,0 36 11,80
1957 13,0 -5 -65,0 25 612,74
1958 13,4 -4 -53,6 16 13,68
1959 15,6 -3 -46,8 0 14,62
1960 15,3 -2 -30,6 4 15,56
1961 16,0 -1 -16,0 1 16,50
1962 17,0 0 0 0 17,44
1963 18,0 +1 18,0 1 18,38
1964 18,4 +2 36,8 4 19,32
1965 20,0 +3 60,0 9 20,36
1966 22,2 +4 88,8 16 21,20
1967 22,8 +5 114,0 25 22,14
1968 23,0 +6 138,0 36 23,08
3 3 3 3 3
n=13 > s, =226,7 Sai=0 Y sr;=171,6 S 22 =182 Y y; =226,7
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Abgesetzte Produkte

in jD Q00 Stiick
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Abb. 28 Empirische und Trendwerte
So ergibt sich z. B. fiir 1956:

gy =17,4440,942; , 1y =17,4440,94- (—6)
yr = 17,44 + (=5,64) ,  y; = 11,80

In gleicher Weise werden die tbrigen Trendwerte ermittelt. Sie sind aus Tabelle 22 zu ersehen. In
Abbildung 28 wurden der Verlauf des Trends sowie die schon bekannte Kurve des tatsachlichen
Absatzes wahrend der Jahre 1956 bis 1968 graphisch dargestellt.

Da es darauf ankommt, Anhaltspunkte fiir die kiinftige Entwicklung zu erhalten, sind ebenfalls
die Trendwerte fiir die Zeit bis 1975 berechnet worden:

Trendwert fur 1969 = 24,02 Trendwert fiir 1970 = 24,96
Trendwert fur 1971 = 25,71 Trendwert fiir 1972 = 26,84
Trendwert fur 1973 = 27,78 Trendwert fur 1974 = 28,73
Trendwert fir 1975 = 29,66

(> 1> 1> 1P

Die Trendwerte fiir die vergangenen Jahre sowie die vorstehenden zeigt Abbildung 29.
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Produkte
in 10000 Stiick

40
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Jahre

1955 60 65 70 75

Abb. 29 Trendwerte fiur den Zeitabschnitt 1955 bis 1975

An einem anderen Beispiel 3(E’-] (siehe Abb. 30), das hier nicht im einzelnen behandelt werden
soll, ist zu erkennen, dass der lineare Verlauf des Trends (Y;) den empirischen Daten nicht im
erforderlichen MaBe Rechnung tragt. Um eine Angleichung zu erreichen, war in diesem Falle
die Benutzung einer Funktion héheren Grades (Y77) notwendig.

Eine Trendberechnung kann jedoch keine Variantenberechnungen im Rahmen der Planung

ersetzen. Fir die Planung gilt in erster Linie nicht der Trend, sondern der zuletzt erreichte
Stand der Produktion usw. als Ausgangspunkt.

TT
60 +
50
40 1
30 I L
20 -

10

o] - o R [ W I | »
o _-4/3’—2 -1 0 +1+243+44 X

Abb. 30 Empirische Werte und Funktionswerte Y7 und Y7,

Trendberechnungen geben immer Anhaltspunkte fiir die Planung. Jedoch nur dann, wenn nach-
gewiesen ist, dass sich mit groBter Wahrscheinlichkeit die Einflussfaktoren kiinftig in gleicher
Weise auswirken werden wie in den vorangegangenen Zeitabschnitten, und wenn damit eine
Berechtigung fir die Fortsetzung des Trends in der Zukunft besteht, kann er unmittelbar als
Planungsgrundlage dienen. Da das manchmal nicht der Fall ist, sollen hier noch zwei andere
Methoden zur Ermittlung von langfristigen Angaben erortert werden.

Ein Verfahren, das die Einflussfaktoren, die sich auf den Bedarf auswirken, relativ gut beriick-
sichtigen kann, ist die Regressionsrechnung.

Der kiinftige Bedarf an einem bestimmten Produkt, verkérpert durch eine Variable (y), wird
von Faktoren beeinflusst, die ebenfalls Variablen darstellen. Der Bedarf ist z. B. abhangig von
der Bevdlkerungszahl (x;), dem Einkommen (z3), den Preisen (z3), der Werbung (x4) u. a.
Allgemein ausgedriickt ergibt sich somit als Funktionsgleichung

Yy = f(xlax%'“axn) (38)

oder
Y= ap+ a1xy + asTy + ... + apT, (39)

Mit Hilfe der Regression konnen unter bestimmten Umstanden - trotz der auch hierbei auftre-
tenden Probleme - brauchbare Voraussagen gemacht werden.

26Richter, K.-J.: Technische Statistik, 3. Lehrbrief. Transpress VEB Verlag fiir Verkehrswesen, Berlin 1960, S.
182. unter Verwendung von Gebelein: Zahl und Wirklichkeit. Heidelberg 1952, S. 416
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Abb. 31 Vorhersage mit Regression

Abbildung 31 stellt das Ergebnis einer solchen Berechnung graphisch darE]

Die Probleme, die dabei auftreten, beziehen sich u. a. auf die Auswahl der wichtigsten Ein-
flussfaktoren und deren Quantifizierung, die Qualitdt der Ausgangsdaten und, dhnlich wie bei
den Trendberechnungen, auf die Wahl des Funktionstyps.

Da es moglich ist, mit Hilfe der Regression der kiinftigen Entwicklungsrichtung bei der Be-
rechnung selbst gerecht zu werden, liefert dieses Verfahren gute Losungen fiir die Praxis.

Bei dem Verfahren der exponentiellen Glattung werden wiederum Werte aus vergangenen Zeit-
abschnitten benutzt. Es wird hierbei ein mit einer sogenannten Glattungskonstante ermittelter
fortgeschriebener Mittelwert aller vergangenen Beobachtungswerte verwendet. Die Beobach-
tungswerte der letzten Zeit werden starker gewichtet als die der friiheren Zeitabschnitte.
Ebenso konnen Entwicklungstrends mit beachtet werden. Beim Vorliegen einer linearen Trend-
funktion besteht die Moglichkeit, den Trendwert und die Trendordnung oder anstelle der letz-
teren auch Saisonkoeffizienten getrennt fortzuschreiben.

Abbildung 32 zeigt das Ergebnis einer Berechnung zur Umsatzvorhersage mit Hilfe des Ver-
fahrens der exponentiellen Glattung.
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Abb. 32 Vorhersage mit exponentieller Glattung

7.3.3 Zur Anwendung der Netzplantechnik

Der Absatz der in der DDR hergestellten Produkte auf dem Weltmarkt hangt nicht nur davon
ab, dass sie eine ausgezeichnete Qualitat und niedrige Herstellungskosten aufweisen.

In zunehmendem MaBe wird der Verkauf bei neuentwickelten Erzeugnissen mit dadurch beein-
flusst, wieviel Zeit vom Zeitpunkt der ersten Uberlegungen zur Entwicklung des betreffenden
Erzeugnisses bis zum Versand der Serienprodukte vergeht.

Die Bestrebungen gehen deshalb dahin, die Zeiten fiir die Forschung, die Entwicklung und die
Uberfithrung neuer Erzeugnisse in die Produktion wesentlich zu senken.

Bekanntlich ist die Entwicklung und Herstellung neuer Erzeugnisse fiir jeden Betrieb ein kom-
pliziertes und komplexes Problem. Um es rationell zu l6sen, missen die Forschungs- und pro-
duktionsvorbereitenden Abteilungen eines Betriebes oder Kombinats reibungslos miteinander
zusammenarbeiten.

2731 Vgl. Angermann, D.: Mathematische Methoden in der Marktforschung. 2. Tagung "Mathematik und
Kybernetik in der Okonomie". Freiberg 1968, S.121/123

98



7.3 Teilmodelle

Ein solches hocheffektives Zusammenwirken kann u. a. mit Hilfe von Modellen und Metho-
den der Netzplantechnik erreicht werden sowie indem die auf diese Weise erarbeiteten Plane
konsequent eingehalten und verwirklicht werden.

Jeder Netzplan - auch Netz oder Netzwerk oder Netzplanmodell genannt - ist das bildhafte
Modell eines komplexen Vorhabens mit seinen einzelnen Teilprozessen, die entsprechend ihren
logisch und technologisch bedingten Abhangigkeiten, also ihrer Reihenfolge dargestellt werden.

In der ersten Phase der Ablaufplanung oder Strukturanalyse werden die zur Entwicklung eines
neuen Erzeugnisses notwendigen Tatigkeiten (Vorgénge) in ihren eben genannten Abhéngigkei-
ten in der Form des Netzplans gezeichnet. Es handelt sich zunachst um einen groben Netzplan.
In einer spateren Phase der Arbeit entsteht anstelle eines oder einiger weniger zusammenge-
fasster Vorgange ein eigener Teilnetzplan.

In unserem Kombinat werden in dieser entscheidenden Phase der Ablaufplanung detaillierte
Teilnetzplane zumindest fiir folgende Aufgaben entworfen:

- die konstruktive Vorbereitung

- die technologische Vorbereitung

- die Materialplanung und -bereitstellung
- den Musterbau

- die Teilefertigung und Montage

- den Absatz.

In diese Teilnetzplane gehen die Aufgaben der tibrigen Abteilungen, z. B. des Biiros fiir Stan-
dardisierung und der technischen Kontrollorganisation, mit ein.

Die Entwirfe der Netzplane werden im Leitungskollektiv und unter Hinzuziehung weiterer
Angehoriger aus jeder Abteilung Uberpriift. Gleichzeitig miissen darin diejenigen Erzeugnisse
fixiert werden, bei denen ein Wechsel der bearbeitenden Abteilungen eintritt. Diese Punk-
te dienen als Eckpfeiler fiir das Zusammenfiigen der Teilnetzpldne zum gesamten Plan des
Entwicklungsvorhabens.

Netzplane fiir Entwicklungsarbeiten umfassen im allgemeinen 500 bis 1000 Teilprozesse (Vor-

gange).

Zur Berechnung solch umfassender Netzplane wird die moderne Rechentechnik herangezogen.
In den Rechenzentren gibt es dazu verschiedenartige und vielseitige Programme mit unter-
schiedlichen Zielstellungen.

Zu allen gehort aber zumindest die Berechnung des kritischen Weges. Darunter versteht man
die Folge kritischer Vorgange bzw. Ereignisse vom Beginn des Gesamtvorhabens bis zu dessen
Abschluss. Als kritischer Weg wird der Weg (Folge von Vorgangen) verstanden, der den fri-
hestmoglichen Abschluss des Gesamtvorhabens bestimmt.

Addiert man die Zeitdauer der einzelnen kritischen Vorgange, so erhalt man die Dauer des
Gesamtvorhabens. Nach den Uberpriifungen zur Verkiirzung von Vorgéangen, die sich auf dem
kritischen Weg befinden, und den neuen Berechnungen entstehen die Planwerte, die nach
Bestatigung des Vorhabens durch die Kombinatsleitung den einzelnen Betrieben bzw. Abtei-
lungen (ibergeben werden.

Der Netzplan des Gesamtvorhabens ist fiir die Kombinatsleitung ein wichtiges Leitungsin-
strument. Er dient nicht nur der sinnvollen und zeitsparenden Koordinierung aller beteiligten
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Stellen, sondern fiihrt gleichzeitig zu der unter den gegebenen Bedingungen kiirzestmoglichen
Gesamtdauer.

Die Einsparungen an Entwicklungszeit durch Anwendung der Netzplantechnik liegen im allge-
meinen zwischen 8 bis 30%. Soweit erforderlich, kénnen Kapazitatsaufteilungen oder Kosten-
planungen in die Vorbereitungsarbeiten zur Entwicklung und Einfiihrung des neuen Erzeugnis-
ses auf der Grundlage der Netzplantechnik mit einbezogen werden.

Eine Abstimmung dieses Vorhabens mit den anderen zur gleichen Zeit laufenden Entwicklungs-
arbeiten des Kombinats ist notwendig und kann gegebenenfalls auch mit: Hilfe eines Netzplans
fur alle Entwicklungsvorhaben erreicht werden.

In noch groBerem Umfang als bei der Entwicklung eines neuen Erzeugnisses ist es bei der kom-
plexen GroBforschung erforderlich, verschiedene Einrichtungen "unter einen Hut zu bringen".
In diesem Falle sind es unterschiedliche Forschungsinstitute, Hochschulen, Betriebe und Kom-
binate mit ihren Forschungskapazitdten und Aufgaben, deren Arbeit unter einer einheitlichen
Zielstellung koordiniert werden muss.

An der Losung komplexer Forschungsprobleme sind - wie in der Sowjetunion - nicht nur Dutzen-
de, sondern Hunderte von verschiedenen Forschungseinrichtungen beteiligt. Es kommt dabei
vor allem darauf an, neben der Zeitplanung auch die Ausschopfung der Ressourcen mit einzu-
beziehen. Gerade bestimmte Methoden der Netzplantechnik sind geeignet, den Umfang und
den Inhalt der Forschungsarbeiten besser als frither mit den gegebenen materiellen Ressourcen
und dem Fonds an vorhandenen qualifizierten Arbeitskraften abzustimmen. Die Ukrainische
Filiale des Forschungsinstituts fiir Planung und Normative beim Staatlichen Plankomitee der
UdSSR ist deshalb schon seit 1965 dazu lbergegangen, diese Methoden der Netzplantechnik
fir die Koordinierung und die kontinuierliche Leitung der Gemeinschaftsarbeit sowie des Ein-
satzes der vorhandenen Hilfsquellen anzuwenden.

Jede Forschungsaufgabe ist durch einen gewissen Grad der Unbestimmtheit mit charakterisiert.
Er entsteht u. a. dadurch, dass sich auf der Suche nach neuen Erkenntnissen, Methoden usw.
grundsatzlich immer Schwierigkeiten und Komplikationen einstellen und einzelne Phasen der
Arbeiten mit einem Misserfolg enden konnen.

Die Auswege aus solchen Situationen erfordern einen mehr oder weniger groBen Zeitabschnitt
und Kraftaufwand. Dieser Grad der Unbestimmtheit stellt sich z. B. bei "der Suche nach einem
neuen Elementarteilchen auf einem Synchrophasotron anders dar als bei der Ausarbeitung einer
Methodik fiir die Umlaufmittelplanung.

Hieraus ergeben sich auch die Unterschiede im Grad der Bestimmtheit bei der Festlegung
des Umfangs der Aufgaben, der Termine und der Ergebnisse in den Forschungsplanen und

-programmen. "]

Die Zufalligkeiten, die in der Forschung auftreten, bedingen, dass dem stochastischen Charakter
der Dauer komplexer Untersuchungen entsprechend mit Hilfe der Netzplantechnik Rechnung
getragen werden muss. Es kommen demzufolge hierfiir vor allem Modelle und Methoden der
Netzplantechnik in Betracht, die einerseits diesen stochastischen Charakter widerspiegeln und
die andererseits die Moglichkeit bieten, die vorhandenen Ressourcen mit zu berticksichtigen.
Die sowjetischen Erfahrungen bezeugen:

- Der Forschungsprozess kann in zweckmaBiger Weise mit Hilfe der Netzplantechnik modelliert,

28Vgl. Iklinski, A.: Die Netzwerkplanung in der 6konomischen Forschung. Sowjetwissenschaft. Gesellschafts-
wissenschaftliche Bei- trage, Heft 1/1969, S. 93
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geplant und kontrolliert werden.
- Je mehr Forschungsinstitute usw. zu koordinieren sind, um so groBer ist der Nutzen.

Wir wollen jetzt ein kleines Beispiel der Netzplantechnik behandeln, das eine Aufgabe der
Operationsforschung selbst zum Inhalt hat. Allerdings ist es dabei nicht moglich, auf die Re-
geln, die bei der Aufstellung eines Netzplanes zu beachten sind, im einzelnen einzugehen. Die
Aufgabe lautet:

Modelliere mit der Netzplantechnik die Erarbeitung eines mathematischen Modells und der
entsprechenden Losungsmethode fiir ein technologisches Problem und berechne den kritischen
Weg. Fiir den Ablauf dieses Prozesses muss erst einmal das Modell in der Form eines Netzplans
erarbeitet, d.h. die Ablaufplanung bzw. Strukturanalyse vorgenommen werden.

Zunachst zerlegen wir den Gesamtprozess, unser Gesamtvorhaben, in kleinere Teile. Bei einer
etwas groben Einteilung erhalten wir:

. Bildung einer Arbeitsgemeinschaft

. Literaturauswertung

. Komplexe Analyse des vorhandenen Zustands

. Qualifizierung der Arbeitsgruppenmitglieder

. AbschlieBende Formulierung der technologischen Aufgabe

. Erarbeitung des Modellentwurfs

. Vorbereitung eines MaBnahmeplanes fiir die spatere Einfiihrung des Modells und der Losung
. Verbesserung des Modellentwurfs

. Erarbeitung eines Losungsalgorithmus

O ~NO O~ WwWwnN

O

Hier brechen wir ab. Selbstverstandlich missten sich, wie im Abschnitt (iber die Arbeitsetappen
bei der Operationsforschung noch dargelegt wird, weitere Vorgange anschlieBen. Wir wollen
jedoch unser Beispiel nicht so weit ausdehnen und nur das Prinzipielle eines Netzplanmodells
zeigen.

Diese Teilprozesse oder Ablaufe bezeichnen wir in der Netzplantechnik als Vorgange. Sie ent-
sprechen allgemein der Erledigung bestimmter Arbeiten oder dem Ablauf planmaBiger Liefer-
fristen (z. B. bei Bauvorhaben) und sind durch drei Merkmale gekennzeichnet:

- Ausfiihrung eines Teilprozesses
Verkorperung eines Zeitabschnittes (Verbrauch an Zeit fiir die Ausfiihrung, Zeitdauer)
- in der Regel Einsatz von Arbeitskraften und (oder) Arbeitsmitteln.

Den Beginn und den Abschluss eines Teilprozesses nennen wir Ereignis. Beispiele hierfiir sind:
Beginn der Literaturauswertung, Beginn der Materialanlieferung, Abschluss der Abnahme der
technischen Einrichtungen usw. Ereignisse sind dadurch charakterisiert, dass sie

- auf einen bestimmten Punkt im Ablauf des Gesamtprozesses hinweisen
- den Beginn oder Abschluss eines Vorganges (Teilprozesses) anzeigen und
- weder Arbeitszeit noch Arbeitsmittel erfordern.

Wir wahlen als Symbol fiir das Ereignis ,,E". Das Anfangsereignis wird durch den Index (/) und
das Endereignis durch (J) symbolisiert. Wenn mit einem Rechenautomaten gearbeitet wird,
sind die Indizes groB zu schreiben, in Klammern zu setzen und nicht tief zu stellen.
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Da das bei der Anwendung der Netzplantechnik in der Regel der Fall ist, wollen wir hier auch so
verfahren. Aus dem genannten Grunde sind im einschlagigen Standard auch groBe Buchstaben
fir die Indizes vorgesehen worden.

Fir den Vorgang fithren wir V(1, J) ein und fiir seine Zeitdauer D(1,.J). Die letztere ist aber
erst fir die Zeitplanung bedeutungsvoll. Ereignisse sollen in unserem Netzplan durch Kreise
und Vorgange durch Pfeile (Vorgangspfeilnetz) veranschaulicht werden.

Es gibt auch noch andere Formen der Darstellung von Netzplanmodellen. Das Grundelement
eines jeden Netzplans, entsprechend den vorstehenden Festlegungen, geht aus Abbildung 33
hervor.

E(I) EQ)
: V(L,3)mit D(LI)
(1,3 mit @
Abb. 33 Grundelement eines Netzplans

Nunmehr ist zu berlegen, in welcher Weise die einzelnen Teilprozesse voneinander abhangen.
Dazu betrachten wir jeden Vorgang einzeln und beantworten fiir ihn jeweils drei Fragen:

1. Welche anderen Teilprozesse gehen diesem Vorgang unmittelbar voraus und miissen vor
seinem Beginn abgeschlossen sein (Vorganger)?

2. Welche anderen Teilprozesse konnen gleichzeitig, also parallel mit diesem Vorgang verlaufen
?

3. Welche anderen Teilprozesse miissen diesem Vorgang unmittelbar folgen, d. h., fiir welche
weiteren Teilprozesse ist dieser Vorgang eine unabdingbare Voraussetzung (Nachfolger)?

Tabelle 23 a
Lfd. Nr. Vorgang Vorgange die
vorhergehen parallel verlaufen folgen

1 Bildung einer Arbeitsgemeinschaft - 2 3,4
2 Literaturauswertung - 1,3,4,5 6,7
3 komplexe Analyse des

vorhandenen Zustands 1 2,4 56,7
4 Qualifizierung der

Arbeitsgruppenmitglieder 1 2,3,5 6,7
5 abschlieBende Formulierung

der technologischen Aufgabe 3 2,4,6,7,8 9
6 Erarbeitung des Modellentwurfs 2,3, 4 5 7 8,9
7 Vorbereitung des MaBnahmeplanes 2,3, 4 56,8, 9 -
8 Verbesserung des Modellentwurfs 6 7,9 -
9 Erarbeitung eines Losungsalgorithmus 5, 6 7,8 -

Bei der Beantwortung der ersten und dritten Frage ergeben sich die parallel verlaufenden Vor-
gange von selbst. Wir erganzen die schon vorhandene Liste der Vorgange, so dass Tabelle 23a
entsteht.

Nachdem die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Vorgangen fixiert worden sind, kann in
der Form eines Netzplans das Modell des Gesamtprozesses "Erarbeiten eines mathematischen
Modells und der speziellen Lésungsmethode fiir ein technologisches Problem" entworfen wer-
den.

Es wurde in Abbildung 34 dargestellt, wobei die Zahlen an den Pfeilen jeweils der laufenden
Nummer des betreffenden Vorgangs in Tabelle 23a entsprechen.
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Abb. 34 Erster Entwurf des Netzplans

In Abbildung 34 wurden noch zwei Pfeile als unterbrochene Linien eingezeichnet. Hierbei
handelt es sich um Scheinvorgange mit der Zeitdauer 0. Sie bringen logische oder durch den
Ablauf des Gesamtprozesses bedingte technologische Abhangigkeiten zum Ausdruck.

Es ist in der Praxis und demzufolge auch im hier behandelten Netzplan so, dass z. B. erst
einmal die komplexe Analyse abgeschlossen sein muss, bevor der Modellentwurf angefertigt
werden kann. In dhnlicher Weise ist zumindest dieser erforderlich, bevor der Losungsalgorith-
mus dazu entworfen wird.

Unter Berlicksichtigung des Ablaufs der Teilprozesse und der Abhangigkeiten wird jetzt die
Nummerierung der Ereignisse vorgenommen. Dabei ist es zweckmaBig, in aufsteigender Rich-
tung entsprechend dem Ablauf des Gesamtprozesses zu nummerieren. Es gilt [ < J.

Die Vorgange sind jetzt (vgl. Definition) durch die Zahlen der sie begrenzenden Ereignis-
se gekennzeichnet. Man spricht deshalb auch von ereignisnummerierten (im Unterschied zu
vergangsnummerierten) Netzplanen (vgl. Abb. 35). Es ist also nicht notwendig, die laufende
Nummer jedes Vorgangs im Netzplan zu vermerken.

Abb. 35 Netzplandiagramm mit Ereignisnummerierung (Vorgangspfeilnetz)

Die sorgfaltige Analyse des Ablaufs, der Anordnung der einzelnen Vorgange innerhalb des
gesamten Vorhabens ist die Hauptaufgabe bei der Ablaufplanung im Rahmen der Netzplan-
technik. Sie ist die wichtigste Vorarbeit fiir die Zeitplanung und entscheidend fiir das Ergebnis.

Fir die Zeitplanung, die sich nunmehr anschlieBt, sind zunachst erst einmal die erforderlichen
Zeitwerte fir jeden Vorgang festzulegen. Wir gehen dabei von der Annahme aus, dass auf
Grund einer groBeren Anzahl dhnlich zu l6sender Aufgaben im Kombinat gewisse Erfahrungs-
werte fiir die Zeitdauer jedes einzelnen Teilprozesses existieren.

Unter dieser Voraussetzung ist es moglich, die Zeitwerte als determiniert anzusehen und die
Zeitplanung mit der Methode des kritischen Weges, auch mit CPM (Critical Path Method)
bezeichnet, vorzunehmen. In diesem Falle ist fiir jeden Vorgang nur ein Zeitwert erforderlich.

Fir die vorliegende Aufgabenstellung ware jedoch ebensogut der Standpunkt akzeptabel, dass
die Zeitdauer jedes einzelnen Teilprozesses nicht eindeutig bestimmt ist.

Unter dieser Pramisse konnte fiir die Zeitplanung PERT (Program Evaluation and Review
Technique) oder eine dhnliche auf wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen basierende
Methode verwendet werden.

Im Gegensatz zum determinierten Fall handelt es sich bei "PERT" um eine stochastische
Interpretation.
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Wir wollen zur Loésung unserer Aufgabe die Methode des kritischen Weges verwenden. Ta-
belle 23a kann nunmehr um die Nummern der Anfangs- und Endereignisse sowie die beiden
erwahnten Zeitwerte erganzt werden. Damit ergibt sich Tabelle 23 b.

Tabelle 23 b
Lfd. E(l) E(J) Vorgang Vorgénge die MIND ND

Nr. vorhergehen parallel sind  folgen  [ZE] [ZE]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 1 Bildung einer

Arbeitsgemeinschaft - 2 3,4 6 10
2 0 3 Literaturauswertung - 1,3,4,5 6, 7 30 48
3 1 2 komplexe Analyse des

vorhandenen Zustands 1 2,4 5,6,7 18 22
4 1 3 Qualifizierung der

Arbeitsgruppenmitglieder 1 2,3,5 6,7 10 18
5 2 5 abschlieBende Formulierung

der technologischen Aufgabe 3 2,4,6,7,8 9 4 8
6 3 4 Erarbeitung des

Modellentwurfs 2,3, 4 57 8,9 3 4
7 3 6 Vorbereitung des

MaBnahmeplanes 2,3, 4 56,89 - 8 20
8 4 6 Verbesserung

Modellentwurfs 6 7,9 - 10 16
9 5 6 Erarbeitung eines

Losungsalgorithmus 5,6 7,8 - 10 20

Die Zeitplanung soll u. a. dazu verhelfen, liber die Berechnung des zeitlichen Ablaufs des Ge-
samtvorhabens und die Bestimmung der Termine fiir alle Ereignisse und damit zu- gleich fiir
die Vorgange, diejenigen Ereignisse und Vorgange zu erkennen, die auf dem kritischen Weg
liegen. Das ist jener Weg, der die kiirzestmogliche Dauer des Gesamtvorhabens bestimmt. Es
konnen auch mehrere kritische Wege existieren, die jedoch alle gleich lang sind.

Durch das kleine Netz unseres Beispiels fiihren, wie man ohne Schwierigkeiten aus Abbildung
35 erkennen kann, insgesamt zehn Wege mit teilweise unterschiedlicher Lange, von denen der
langste, der kritische Weg aber nur einmal vorhanden ist. Bei groBen Netzplanen kann man
jedoch den oder die langsten Wege nur durch Berechnen mit Hilfe von EDVA ermitteln.

st die dabei ermittelte Gesamtdauer zu lang, werden gezielte Uberpriifungen fiir einzelne Vor-
gange, die auf dem kritischen Weg liegen, vorgenommen, und zwar mit dem Ziel, die Dauer
von Vorgangen zu verkiirzen. Damit entstehen die Voraussetzungen, um bei der nachsten Be-
rechnung einen neuen kritischen Weg zu finden, eine kiirzere Gesamtdauer zu erreichen und
die gestellten zeitlichen Anforderungen insgesamt zu erfiillen.

Wir wollen jetzt den kritischen Weg fiir unser Beispiel bestimmen (vgl. Abb. 38). Bei kleine-
ren Vorhaben oder Grobnetzplanen kann diese Berechnung auf dem Netzplan vorgenommen
werden.

Bei groBeren - wenn eine elektronische Datenverarbeitungsanlage verwendet wird - erhalten wir
die Ergebnisse in Tabellenform ausgedruckt. Um diese Berechnungen fiir unser kleines Beispiel
manuell vornehmen zu kdnnen, fiihren wir weiterhin ein:

MIN D Minimaldauer, geringster Wert, auf den ein Zeitabschnitt verkiirzt werden darf
N D: Normaldauer, Zeitabschnitt bei normaler Intensitat des Vorgangs

FAT(I,J): Frihester Anfangstermin (Beginn, Anfangszeitpunkt) fiir einen Vorgang, d. h.,
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frihestmoglicher Zeitpunkt des Eintreffens von E(I), bezogen auf den Startpunkt des Ge-
samtvorhabens zum Zeitpunkt 0, wobei FFAT'(I,J) = FT(I). (40)

SAT(I,J): Spatester Anfangstermin (Beginn, Anfangszeitpunkt) fiir einen Vorgang
SAT(I,J) = SET(I,.J) — D(I, J) (41)

FET(I,J): Frihester Endtermin (Abschlusszeitpunkt) fiir einen Vorgang
FET(I,J)=FAT(I,J)+ D(1,J) (42)

SET(I,J): Spatester Endtermin (Abschlusszeitpunkt) fiir einen Vorgang, d. h., spatester

Zeitpunkt von E(J) bezogen auf den Beginn des Gesamtprojekts zum Zeitpunkt 0, wobei
SET(I,J)=ST(J). (43)

FT(I): Frihester Termin eines Anfangsereignisses, wobei
FT(I) =max[FT(I')+ D(I',I)] = max[FAT(I, J)] (40a)
und sich I’, I auf den vorangegangenen Vorgang bezieht.

ST (I): Spatester Termin eines Anfangsereignisses, wobei

ST(I) = min[ST(J) — D(I, J)] (41a)
FT(J): Frithester Termin eines Abschlussereignisses, wobei

FT(J)=max[FT(I)+ D(I,J)] (42a)

ST(J): Spatester Termin eines Abschlussereignisses, wobei
ST(J) =min[ST(J') — D(J,J')] = min[SET(I, J)] (43a)
und sich J, J" auf den nachfolgenden Vorgang bezieht.

Fir das Startereignis des Gesamtvorhabens ist grundsatzlich F'7'(I) = 0. Fur das Zielereignis
des Gesamtvorhabens wird F'T" = ST gesetzt.

G P(J): Pufferzeit oder Schlupfzeit eines Abschlussereignisses, wobei
GP(J)=S8T(J)—FT() >0 (46d)
sein muss.

Die Berechnung soll (s. Abb. 38) in Tabelle 24 durchgefiihrt werden. Dazu lbertragen wir die
Ausgangsdaten aus Tabelle 23 b in Tabelle 24, wobei die Spalten- und Zeilenbezeichnungen
den Ereignissen entsprechen.

Die Werte fiir die Felder der Tabelle sind die Zeitwerte D(1,.J) (normal) fiir die einzelnen
Vorgange gemaB Tabelle 23. Fiir 1V(0,1) ist D(0,1) = 10.

Dieser Wert steht im Feld 0/1 der Tabelle 24 usf. Fiir die Scheinvorgange wird als Zeitwert 0
eingesetzt.

Die Tatsache, dass nur das obere Dreieck in dieser Tabelle ausgefiillt ist, ergibt sich aus der
fir die Nummerierung der Ereignisse aufgestellten Bedingung I < J.

Die frithesten Anfangstermine F'I" werden im Beispiel fiir die Ereignisse I, das sind die An-
fangsereignisse, berechnet und die spatesten Endtermine ST fiir die Ereignisse J, das sind die
Abschlussereignisse. Fir die F'T'(1) wird vorwarts addiert und bei mehreren Moglichkeiten der
jeweils groBte Wert genommen, fiir die ST'(J) rickwarts oder retrograd subtrahiert und bei
mehreren Moglichkeiten der niedrigste Wert eingesetzt.

Zunéachst nehmen wir uns die F'T'(I) vor, also die frithesten Termine fiir die Anfangsereignisse.
Das Startereignis des Gesamtvorhabens beginnt zum Anfangstermin 0.
Der Vorgang V' (0,1) hat eine Dauer von D(0,1) = 10. Somit ergibt sich 0 4+ 10 = 10. Der
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FT(I) fur diejenigen Vorgange, die das Ereignis 1 als Anfangsereignis haben, kann nur nach
10 Zeiteinheiten liegen.

Tabelle 24
E(J)
E(I) 0 1 2 3 4 5 6 FTW)
0 - 10 48 0
1 - 22 18 10
2 -0 8 32
3 - 4 20 48
4 - 0 16 52
5 - 20 52
6 -T2
ST(J) 0 22 44 48 52 52 72 -
ST(J)—FT()|0 12 12 0 0 0 O

In gleicher Weise erhalten wir den friihesten Anfangstermin fiir diejenigen Vorgange, die mit
dem Ereignis 2 beginnen, und zwar 10 + 22 = 32. Fiir 3 als Anfangsereignis sind drei Mog-
lichkeiten vorhanden:

0+48=[48], 10+18=28, 324+0=32

Es gilt das Maximum. Demzufolge wird der groBte Wert (48) in der dritten Zeile der Tabelle 24
eingesetzt. In gleicher Weise werden die noch folgenden F'T'(I)-Werte ermittelt. Wir erhalten

fir die 4. Zeile:
48 +4 =

32+8=140, 52+ 0=[52]
Der groBte Wert 52 wird eingesetzt fiir die 6. Zeile:

fur die 5. Zeile:

48 +20 =68,  52+16=068,  52+20=|72]

Es gilt in diesem Falle wieder das Maximum = 72.

Wir sind zuletzt mechanisch vorgegangen und erkannten dabei:

Wir berechneten den F'T'(I) fir eine Zeile, indem wir in der Spalte mit der gleichen Ziffer
die besetzten Felder aufsuchten. Den zum jeweiligen Feld schon bekannten F'T'(I)-Wert der
betreffenden Zeile addierten wir mit dem Wert des entsprechenden Feldes. Gab es mehrere
Moglichkeiten, so wurde der groBte Betrag ausgewahlt.

Mit dem Wert 72 wurde zugleich die Gesamtdauer des Vorhabens bestimmt. Um aber den
kritischen Weg feststellen zu konnen, werden erst einmal die spatesten Endtermine ST'(J)
berechnet.

Wir beginnen mit der Ermittlung der spatesten Termine fiir die Endereignisse, indem wir den
Abschluss des gesamten Vorhabens voraussetzen und zum Startpunkt zuriickrechnen.

Dazu setzen wir die 72 als spatesten Abschlusstermin fiir das Endereignis in Spalte 6 ein. Die
Spalten verkorpern grundsatzlich Endereignisse, wahrend die Zeilen Anfangsereignisse darstel-
len. Wollen wir fiir das Endereignis 5 den spatesten Termin bestimmen, so miissen wir den von
5 ausgehenden Vorgang beriicksichtigen. Seine Zeitdauer betragt 20 Zeiteinheiten (ZE).
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Von dem Abschlusszeitpunkt des Gesamtvorhabens ziehen wir die 20 ZE ab und erhalten damit
den spatesten Endtermin fiir das Ereignis 5. Er liegt nach 52 ZE. Die nachste Spalte, fir die
berechnet werden muss, ist die 4. In der 4. Zeile finden wir zwei Felder besetzt, d. h. vom
Ereignis 4 gehen zwei Vorgange aus, wobei einer - wie wir an der 0 erkennen kdnnen - ein
Scheinvorgang ist. Unter Beachtung dieser beiden Felder erhalten wir auf der Grundlage der
schon ermittelten ST'(.J)-Werte:

72-16=56, 52—0=|52]

In diesem Falle gilt der minimale Wert, d. h. 52. Dieser Betrag wird in die 4. Spalte unten als
ST(J) eingesetzt. In gleicher Weise verfahren wir in der 3. Spalte:

72-20=052, 52 —4 =48]
Das Minimum (48) wird in der Tabelle vermerkt. Fiir die 2. Spalte:

52 -8 =[44], 48-0=148

Fir die 1.Spalte:

48 —18 =130, 44 —22=|22]

48 —48 =[0],  22-10=12

Auch fiir die Berechnung der ST'(.J) braucht also nur schematisch die Zeile aufgesucht zu
werden, deren Zahl mit der der Spalte (J) tbereinstimmt, fir die berechnet werden soll.
Entsprechend den besetzten Feldern in dieser Zeile werden die Subtraktionen ausgefiihrt. Die
niedrigste Differenz wird verwendet.

Fir die 0.Spalte:

Jetzt sind die ermittelten F'T'(I) von den ST'(J) mit dem gleichen Index abzuziehen. Damit
erhalten wir die Puffer- oder Schlupfzeit, die bei dem jeweiligen Endereignis besteht. Im Beispiel
ergibt sich fiir die Ereignisse 1 und 2 eine Pufferzeit von jeweils 12 ZE. Das kann auch deutlich
aus der auf dem Netzplan durchgefithrten Berechnung (vgl. Abb. 39) ersehen werden.

Die Ereignisse, fiir die keine Puffer- oder Schlupfzeit vorhanden ist, fiir die also eine Differenz
von 0 ausgewiesen wird, befinden sich auf dem kritischen Weg.

Sofern nur ein kritischer Weg besteht - wie im vorliegenden Beispiel - konnen an Hand dieser
kritischen Ereignisse die kritischen Vorgange im Netzplan gekennzeichnet werden. Es sind
diejenigen, die die kritischen Ereignisse miteinander verbinden (sieche Abb.36, der kritische
Weg ist doppelt gezeichnet).

Abb. 36 Netzplandiagramm mit eingezeichnetem kritischen Weg nach der ersten Berechnung
(nur ein kritischer Weg)

Dieses einfache Verfahren zur Kennzeichnung des kritischen Weges ist jedoch bei groBen sowie
untbersichtlichen Netzplanen und wenn mehrere kritische Wege vorhanden sind nicht anwend-
bar. Es muss dann noch berechnet werden, welche Vorgange kritisch sind. Ein solcher Fall tritt
beim nachsten Rechengang nach Verkiirzung von zwei Vorgangen ein.
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Deshalb wird auch erst dort auf diese Berechnung naher eingegangen. Zunachst sollen die
Ergebnisse der oben durchgefiihrten Berechnung zusammengestellt und die Pufferzeiten fir
die Vorgange ermittelt werden. Diese gehen aus Tabelle 25 hervor.

Tabelle 25

Lfd. Vorgang Vorgangsbezogene GroBen

Nr. | E(I) E(J) D(l,J) | FAT SAT FET SET GP FP BP UP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 1 10 0 12 10 2 12 0 12 0
2 0 3 48 0 0 48 48 0 0 0 O
3 1 2 22 10 22 32 4 12 0 12 10
4 1 3 18 10 30 28 48 20 20 O 8
5 2 5 8 32 44 40 52 12 12 0 O
6 3 4 4 48 48 52 52 .0 0 0 O
7 3 6 20 48 52 68 72 4 4 0 4
8 4 6 16 52 56 68 72 4 4 0 4
9 5 6 20 52 52 72 72 0 0 0 O

Die Angaben fiir die Spalten 1 bis 4 der Tabelle 25 iibernehmen wir aus Tabelle 23. Diejenigen
fur die Spalten 5, 8 und 11 kénnen aus Tabelle 24 abgeschrieben werden, wobei

FT(=FAT(I,J),  ST(J)2SET(I,J),  und ST(J)— FT(I) = BP

ist. Die spatesten Anfangstermine (SAT') sowie die friihesten Endtermine (F'ET) werden fiir
die Vorgange nach den schon erwahnten Formeln berechnet. Fiir SAT bedeutet das: Wert aus
Spalte 8 minus Wert aus Spalte 4; fir F'ET: Wert aus Spalte 5 plus Wert der Spalte 4.

Die Formeln fiir die Pufferzeiten der Vorgange lauten:

Gesamte Pufferzeit:

GP(I,J)=SET(I,J)— FAT(1,J)—D(I,J)=ST(J)— FT(I)— D(I,J) (44a,44b)
Freie Pufferzeit:
FP(I,J)=FAT(J,J')— FET(I,J) = FAT(J,J')— FT(I) — D(I,J) (45a,45b)
Bedingte Pufferzeit:

BP(I,J)=SAT(J,J')— FET(I,J) = SAT(J,J')— FAT(I,J) — D(I,J) = GP(J)
(46a,b,c)
Unabhangige Pufferzeit:

UP(I,J) = max[0; FAT(J, J') — SET(I', 1) — D(I, J)] (47)

wobei I’ < I'und J' > Jist; UP(I,J) > 0, wird also der Ausdruck negativ, so ist UP(I, J)
gleich 0 zu setzen.

Die gesamte Pufferzeit erhalten wir, indem jeweils von dem Wert der Spalte 8 die Werte der
Spalte 5 und 4 fiir jeden Vorgang subtrahiert werden. Sie sagt aus, wie weit ein Vorgang
zeitlich ausgedehnt oder um welchen Zeitabschnitt er von seinem frithestméglichen Anfang in
Richtung auf das Ende des Gesamtvorhabens verschoben werden kann, ohne den Zeitpunkt
fir den Abschluss des Vorhabens zu verandern.
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Voraussetzung dabei ist, dass alle vorhergehenden Vorgange zum frithestmoglichen und alle
nachfolgenden zum spatestmoglichen Zeitpunkt beginnen.

Die freie Pufferzeit konnen wir einfach als Differenz zwischen der gesamten Pufferzeit und
der bedingten Pufferzeit bilden oder, anders ausgedriickt: Wert aus Spalte 9 minus Wert aus
Spalte 11 = Spalte 10. Die freie Pufferzeit gibt an, um welchen Zeitabschnitt ein Vorgang
ausgedehnt werden konnte, wenn alle vorhergehenden und nachfolgenden Vorgange zu ihrem
friihestmoglichen Anfangstermin beginnen.

Die bedingte Pufferzeit zeigt die erreichbare zeitliche Ausdehnung oder die mégliche zeitliche
Verschiebung eines Vorgangs in Richtung auf das Ende des Vorhabens an unter der Voraus-
setzung, dass der Beginn aller nachfolgenden Vorgange so weit wie moglich dem Ende des
Vorhabens gendhert wird. Bei Ausnutzung der bedingten Pufferzeit sind fiir die Nachfolger
keine Pufferzeiten mehr vorhanden.

Bei der unabhangigen Pufferzeit ist vom friihesten Anfangstermin des Nachfolgers der spateste
Endtermin des Vorgangers des Vorgangs, fiir den die Berechnung durchgefiihrt wird, abzuzie-
hen. Sie kann ebenfalls zum Ausdehnen des betreffenden Vorgangs oder zu seiner Verschiebung
in Richtung auf das Ende des Gesamtvorhabens verwendet werden, ohne dass der Ablauf des
Gesamtvorhabens dadurch beeinflusst wird.

Tabelle 26
E(J)
E(I) 01 2 3 4 5 6 FT()
0 - 10 32 0
1 - 22 18 10
2 -0 8 32
3 - 4 20 48
4 - 0 16 36
5 - 12 40
6 - 52
ST(J) 0 10 32 32 36 40 52 -
ST(J)—FT(I))]0 0 0 0O O 0 O

Bei Ausnutzung der unabhangigen Pufferzeit beginnen die vorhergehenden Vorgange zu ihrem
spatestmoglichen und die nachfolgenden zu ihrem frithestmoglichen Zeitpunkt.

Die Pufferzeiten geben also beim Uberpriifen und bei der Durchfithrung des gesamten Vor-
habens Anhaltspunkte fiir eventuell noch vorhandene Zeitreserven speziell der nichtkritischen
Vorgange sowie fiir die weitere Koordinierung der Arbeiten.

Um in unserem Beispiel die geforderte Dauer von einem Jahr fiir das Gesamtvorhaben zu
erreichen, sind Vorgange zu verkiirzen. Es werden zwei ausgewahlt, und zwar V' (0, 3) mit ei-
ner Kirzung um 16 und V(5,6) um 8 ZE. Die Berechnung wird dann in derselben Weise
durchgefiihrt wie beim ersten Male.

Damit ergibt sich Tabelle 26. Das Vorhaben kann also in 52 ZE abgeschlossen werden. Alle
Ereignisse liegen aber auf kritischen Wegen. Unter diesen Bedingungen ist erst noch festzustel-
len, welche Vorgange kritisch sind. Dazu wird fiir jeden Vorgang die nachstehende Berechnung
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vorgenommen, wobei FAT (I, J)=FT(I) und SET(I,J)=ST(J):

V(I,J) FT(I)+ D(I,J) = ST(J)
0,1 0410 =10
0,3 0+32 =32
1,1 10 + 22 = 32
1,3 10 + 18 < 32
4,5 36 4 0 < 40
5,6 40 + 12 = 52

Es sind also in unserem Beispiel jetzt nur noch zwei Vorgange nicht kritisch (vgl. Abb. 37),
und zwar V' (1, 3) sowie V' (4, 5), denn fiir sie trifft das Gleichheitszeichen nicht zu. Das bedeu-
tet, dass es sich um ein sehr angespanntes Programm handelt. Bei anderen Aufgaben kénnen
jedoch wesentlich mehr und auch relativ lange Pufferzeiten fiir die Vorgange, die nicht auf
dem kritischen Weg liegen, auftreten. Sie werden u. a. als Reserven fiir eventuelle Kapazitats-
verschiebungen bei den kritischen Vorgangen benutzt.

Abb. 37 Netzplandiagramm mit eingezeichnetem kritischen Weg nach der zweiten
Berechnung (funf Wege sind kritisch)

Somit fithren nunmehr 5 kritische Wege (siehe Abb. 37) durch das Netzplandiagramm, die alle
die gleiche Dauer von 52 ZE aufweisen, und zwar:

0-1-2-3-4-6

~3-6
~1-2-5-6

S O W

oo oo
W WE =
oA NN

Auf eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse dieser Losung in einer Tabelle - analog
zur Tabelle 25 - wird verzichtet.

Das Ablaufschema fiir dieses Verfahren des kritischen Weges (CPM) wurde in der Abbildung
38 zusammengefasst.

Die Berechnung kann bei kleinen Aufgaben im Netzplan selbst vorgenommen werden. Eine
solche Berechnung zeigt Abbildung 39. Sie entspricht der Losung, die Tabelle 24 ausweist
(Stand vor der Verkiirzung).

In Abbildung 39 bedeutet die Nummer in der oberen Halfte eines jeden Kreises die Ereignis-

nummer. In dem linken unteren Viertel wurden die F'T'(I) und in dem rechten unteren Viertel
die ST'(J) eingetragen. Die Zahlen an den Pfeilen sind die, D(I, J).

Zeichnet man den Netzplan auf Gitterpapier und legt einen MaBstab fest (Langeneinheit &
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Zeiteinheit), so kann man maBstabsgerechte Netzplandiagramme aufbauen. Ebenso ist es mog-
lich, ein sogenanntes zeitgestrecktes Netzplandiagramm zu gestalten, indem eine Zeitachse un-
ten der oben angebracht und die Pfeile entsprechend den zeitlichen Abstdnden auf der Achse
gekennzeichnet werden.

Jede dieser verschiedenen Darstellungsformen hat ihre Vor- und Nachteile.

Im Zusammenhang mit der Erorterung der Zeitplanung war bereits auf das stochastische Modell
PERT hingewiesen worden.

,

Gesamtprozef}, fur den der
kritische Weq zu berechnen ist.

Durchdenke den GesamtprozeB,
zerlege ihn in Teilprozesse (Vorgdnge) und schreibe
diese auf!

3 ¥

Fixiere die Abhdngigkeiten zwischen den Teilprozessen!

4 ¥
Entwirf den Netzplan
und achte dabei besonders auf aufzunehmende

Scheinvargdnge! .t}

= I Fasse Ergebnisse der Berechnung in einer Tabelle zu-

Numeriere die Ereignisse in aufsteigender sammen und ermittle darin noch die SAT(IL,3),FET(1,3)

Reihenfolge entsprechend dem ProzeBablauf ! sowie die Pufferzeiten derV (IJ)!

z T - 1 3

Ermittle fur jeden Vorgang den Entspricht die berechnete Gesamtdauer den Anforderungen?

normalen Zeitwert und eventuell auch den minimalen!

7 3 i
Kontrolliere nochmals die Abhdngigkeiten 13 &J
(einschlieBlich Scheinvorgdngen) sowie die Zeitwerte Zeichne den kriti-
und nimm erforderlichenfalls " nJ schen Weg in

i h t =
disnmprachenca Korrek\‘ir or Schaffe durch geeignete MaBnahmen die Voraussetzungen| | den Netzplan
2 ’ l dafiir, dab bestimmte kritische Vorgdnge verkirzt ein!

8 werden kénnen.

Berechne die FT(I), danach die ST(J) sowie ST(J)-FT(D; Bestimme die neuen Zeitwerte dieserV(I,J)!

Ereignisse mit der Gesamtpufferzeit O liegen auf dem

kritischen Weg. “ -
] e Kritische und nicht kritische Er-
Sofern mehrere kritische Wege vorhanden sind, eignisse und Vorgdnge; der kri-
priife fir die V(I,J): FAT(I,J) + D(I,3) = SET{T,J)! tische Weg; Pufferzeiten

Vorgdnge, fir die diese Gleichung zutrifft, befinden
sich auf dem kritischen Weg.

0

Abb. 38 Ablaufschema fiir die Ermittlung des kritischen Weges (CPM)

Darliber hinaus ist es vorteilhaft, in die Berechnungen des kritischen Weges ggf. noch Kapa-
zitatsgroBen (Arbeitskrafte und Arbeitsmittel) oder Kostenplanungen mit einzubeziehen.

Weiterhin haben sich ebenfalls Entscheidungsnetzplane fiir bestimmte Aufgaben bewahrt. Sie
sind durch Alternativereignisse und -vorgange gekennzeichnet, d. h., sie enthalten auch Vor-
gange, die spater nicht ausgefiihrt werden. Eine besonders zweckmaBige Form der Anwendung
der Netzplantechnik ist die simultane Kapazitatseinsatzplanung fiir mehrere zur gleichen Zeit
auszufiihrende Vorhaben. Allerdings sind hierzu relativ groBe Rechenanlagen erforderlich.

Ereignis-Nr.

FT(I} sT(3)

Abb. 39 Berechnung des kritischen Weges im Netzplandiagramm
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7.3.4 Uber Investitionsmodelle

Auf Grund des von Jahr zu Jahr steigenden Nationaleinkommens wachst in der DDR die
Akkumulation. Die Vorbereitung und Durchfiihrung der Investitionen muss insbesondere den
Erfordernissen der dkonomischen Gesetze des Sozialismus und den objektiven Bedingungen des
wissenschaftlich-technischen Fortschritts entsprechen.

Die volle Ausnutzung des Gesetzes der Okonomie der Zeit und die Erwirtschaftung des héchst-
moglichen Zuwachses an Nationaleinkommen sowie seine zweckmaBige Verwendung verlangen,
dass die Investitionstatigkeit auf die intensiv erweiterte Reproduktion gerichtet wird. Die In-
vestitionen sind mit den Erfordernissen der gesellschaftlichen Entwicklung des Territoriums in
Ubereinstimmung zu bringen.

Zur Sicherung einer hohen Effektivitat der vorhandenen und der zu investierenden Grundfonds
wurde die Investitionsplanung zur Grundfondsplanung weiterentwickelt (alle Phasen der Repro-
duktion der Grundfonds einschlieBlich ihrer Erhaltung, Instandsetzung und Modernisierung).

Vor der Durchfiihrung von Investitionsvorhaben sind objektive Kriterien und zum Teil auch
mathematische Modelle zur Beurteilung und zur Beweisfiihrung fiir die optimale Losung erfor-
derlich.

Zur Vorbereitung und Durchfiihrung von Investitionen haben die im vorangegangenen Ab-
schnitt erwdhnten Verfahren der Netzplantechnik groBe Bedeutung. Deshalb konnen sie neben
anderen mit in die Gruppe der Investitionsmodelle eingereiht werden. Betrachtet man die In-
vestitionsmodelle im weiteren Sinne und fasst darunter alle Modelle, die zur Vorbereitung und
Durchfiihrung von Investitionsvorhaben dienlich sind, zusammen, so ergibt sich eine relativ
breite Palette. Wir wollen uns auf einige Beispiele beschranken:

- Modelle zur Bilanzierung der vorhandenen Hauptanlagen (Kapazitaten) aller Eigentums-
formen einer Erzeugnisgruppe mit den langfristig festgelegten Zielstellungen fiir die kiinftige
Produktion

- Investitionsmodelle unter Zugrundelegung einer Gewinnfunktion
- Investitionsmodelle unter Verwendung einer Nachfragefunktion

- Investitionsmodelle mit Schranken, die durch die Finanzierung oder die Bauproduktion be-
dingt sind

- Modelle zum Entscheiden zwischen mehreren Investitionsmoglichkeiten bzw. Variantenbe-
rechnungen und -vergleiche unter verschiedenen Kriterien, wobei die Bewertung der Varianten,
deren Begutachtung und die wissenschaftliche Fixierung von Bewertungskriterien eingeschlos-
sen sind

- Berechnungen fiir Investitionen mit spezieller Zielstellung, z. B. fiir die Erweiterung der Ex-
portproduktion

- Standortmodelle der verschiedensten Typen

- Modelle zur Kapazitatsbemessung und -auslastung, u. a. auch bedienungstheoretische Mo-
delle und Simulationsmodelle

- Netzplanmodelle.

Aus dieser groBen Anzahl von Modellen soll hier lediglich die Bewertungstabelle herausgegrif-
fen werden, die dem Vergleich von Investitionsvarianten dient. Diese werden auf der Grundlage
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unterschiedlicher Kriterien miteinander verglichen.

Ein Teil davon gilt zugleich als Nutzenskennziffern. Auf diese Weise kénnen die Varianten in
ihren einzelnen Elementen einander gegeniibergestellt werden. Diese Elemente sind quantitativ
und qualitativ zu bewerten und entsprechend zu wichten, wobei die qualitative Seite auch
durch Rang-Koeffizienten ausgedriickt werden kann. Das Prinzip der Bewertungstabelle geht
aus Tabelle 27 hervor.

j7@
‘/; ! K17K27"'7Kn
Vi
Tabelle 27 v,

Vi: Varianten

K;: Bewertungskriterien

Vin

Die optimale Variante fiir eine Investition kann jedoch nicht nur unter dem Aspekt des oko-
nomischen Nutzens der kiinftigen Produktionsprozesse, denen sie dient, gesehen werden. Sie
muss zugleich die Effektivitat der Investition selbst einschlieBen. Dazu gehort nicht zuletzt
die Realisierungszeit der Investitionen. Das Streben geht dahin, auch hierfiir immer kiirzere
Zeitabschnitte zu erreichen.

7.3.5 Standortoptimierung

Die Prognosen miissen (iber die Entwicklung der Hauptfaktoren des Produktions- und Repro-
duktionsprozesses, zu denen auch die Standorte der verschiedenen Einrichtungen gehéren, eine
Aussage treffen. Dabei werden haufig im Verlaufe der Prognosearbeit u. a. folgende Fragen
aufgeworfen:

- Wo werden neue Prozesse verlaufen, wo sollten sich die dazu erforderlichen stationaren An-
lagen und Netze befinden, um im volkswirtschaftlichen Sinne die groBtmogliche Effektivitat zu
sichern 7

- Entsprechen die Standorte vorhandener Einrichtungen den prognostischen Anforderungen ?

Das exakte Beantworten dieser Fragen ist um so notwendiger, wenn man davon ausgeht, dass
Prognosen nicht nur die mogliche Entwicklung wesentlicher Prozesse und Erscheinungen kon-
zipieren sollen, sondern gleichzeitig die Grundlage fiir Planentscheidungen sein missen. Die
Standortoptimierung ist unter den Bedingungen der wissenschaftlich-technischen Revolution
Bestandteil der permanenten analytisch-prognostischen Tatigkeit.

Die Standortprobleme konnen jedoch nicht losgelost von der gesamten raumlichen Struktur,
insbesondere der produktionsterritorialen Struktur betrachtet werden.

Hierbei spielen die Standortbedingungen und die Effektivitatskriterien eine besondere Rolle.
Einige Zusammenhange, die zwischen diesen beiden Komplexen bestehen, gehen aus Abbildung
40 hervor

Prinzipiell ergibt sich:

- Langfristige Untersuchungen bedingen die Klarung von Standortproblemen, die wiederum
zweckmaBigerweise mit Hilfe der Standortoptimierung durchgefiihrt werden sollte.

29 Autorenkollektiv: Mathematische Methoden zur Standortbestimmung. Verlag Die Wirtschaft, Berlin 1968,
S. 48

113



7.3 Teilmodelle

- Da bestimmte technische Anlagen Elemente der produktionsterritorialen Struktur des jewei-
ligen Wirtschaftsgebietes sind, ist eine im volkswirtschaftlichen Sinne optimale Losung

- gemessen am Zuwachs an real verfligbarem Nationaleinkommen und dessen rationeller Ver-
wendung - nur moglich durch Abstimmung der Probleme eines Kombinats oder Betriebes mit
der gesamten gebietswirtschaftlichen Entwicklung.

—l Fondsrentabilitét
Reineinkommensrate

Fondsquote

—

der Warenproduktion

]

Investitions-
fondsiohne ge-
bietswirt
schaftlichen
Investitions -
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Gebiets-
wirtschaftli-
cher Investi-
tionsaufwand
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Auber-
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Abb. 40 Beziehungen zwischen Effektivitatskriterien und Standortbedingungen

Vorwiegend werden zwei Hauptgruppen von Standortproblemen und demzufolge auch von
Modellen zu ihrer Losung unterschieden, und zwar:

- Auswabhl eines Standortes unabhangig von Standortvorgaben, lediglich unter Beriicksichtigung
bestimmter Bedingungen, z. B. Bediirfnisse, Kapazitaten, Verkehrsbeziehungen sowie

- Auswahl eines Standortes aus mehreren moglichen.

Innerhalb dieser Gruppen gibt es zahlreiche Modelle fiir Detailprobleme.
Nach diesen Betrachtungen grundsatzlicher Art zu Standortproblemen sowie deren Optimie-
rung wollen wir ein praktisches Beispiel untersuchen.

Innerhalb eines verhaltnismaBig groBen Werkgelandes eines der Betriebe unseres Kombinats
sind werktaglich zahlreiche Material- und Ersatzteiltransporte auszufiihren. Es ist entschieden
werden, ein neues zentrales Lager zu schaffen. Das Problem besteht darin, theoretisch festzu-
legen, wo der giinstigste Standort fiir dieses zentrale Lager ist. Danach ist zu prifen, ob es
tatsachlich auch an diesem Punkt oder in der unmittelbaren Nahe errichtet werden kann.

Zur Lésung dieser Aufgabe wollen wir ein Verfahren zur Schwerpunktbestimmung (vgl. Abb.
42) anwenden. Die Grundlage ist zunachst eine Karte des Werksgelandes, z. B. im MaBstab 1
: 5000 oder 1: 10000.

Wir denken uns diese Karte als den rechten oberen Quadranten eines kartesischen Koordina-
tensystems und bringen die z- und die y-Achse an. In einem maBstabgerechten Verhiltnis,
dem etwa Quadrate von 200 m x 200 m der Wirklichkeit entsprechen, zeichnen wir auf der
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Karte ein Gitternetz.
Nun werden die Mittelpunktskoordinaten (z1,y;) zu diesen Quadraten aufgetragen.

i .
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Abb. 41 Skizze zu einem Standortproblem

In die Mitte eines jeden Quadrats schreiben wir eine Bewertungszahl. Sie ergibt sich aus
der Zahl an Paletten (geteilt durch zehn), die vom zentralen Lager aus werktaglich in dieses
Quadrat transportiert werden mussen. (Die Division durch 10 dient lediglich zur Vereinfachung
der Rechenarbeiten.)

Die Quadrate, die in Abbildung 41 keine Bewertungszahlen aufweisen, erhalten keine Zufiih-
rungen vom Zentrallager (Bewertung = 0). Zahlen wir alle Paletten, die werktaglich vom
zentralen Lager ausgehend im Werkgelande beférdert werden, zusammen, so erhalten wir die

n
> M.
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«_.
2 7

Fertige Quadratnetz m: - v;
auf der Karte! I L Yi
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Quadrat xj;y; und m; 8 h 4
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Abb. 42 Ablaufschema fiir ein Verfahren zur Standortoptimierung - Schwerpunktbestimmung

Die Schwerpunkt-Koordinaten des Zentrallagers, die wir suchen, werden mit z, und ¥y, be-
zeichnet.
Bei dieser Standortbestimmung werden weiterhin noch folgende Festlegungen getroffen:
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- Die Verwendung der Luftlinienentfernung wird als ausreichend angesehen.

- Alle in einem Quadrat befindlichen Abgabestellen fiir Paletten werden als auf den Mittelpunkt
dieses Quadrats konzentriert betrachtet.

- Es genligt, wenn das Quadrat bestimmt wird, in dem sich das zentrale Lager befinden miisste.

Sofern der durch das Verwenden der Luftlinienentfernung eintretende Fehler nicht vernachlas-
sigt werden kann, ware zu priifen, ob ein Umwegfaktor zu ermitteln und in die Betrachtung
eventuell einzubeziehen ist. Dieser Faktor stellt das Verhaltnis der tatsachlichen zur Luftli-
nienentfernung dar.

Zur Berechnung des zentralen Standortes wird zunachst die Bewertungszahl eines jeden Qua-
drats mit den Mittelpunkts-Koordinaten dieses Quadrats multipliziert, also m; - z; und m; - y;.
n

Diese Ergebnisse werden getrennt fiir x und y summiert und jeweils durch die Z m; dividiert.

Auf diese Weise erhalten wir die gesuchten Schwerpunkts-Koordinaten fiir den 1Standort des
Zentrallagers. Das Ablaufschema fiir dieses Verfahren zur Standortoptimierung mit Schwer-
punktbestimmung ist aus Abbildung 42 zu ersehen.

Fir das Beispiel ergeben sich folgende Berechnungen:

Ti  Yi My My MY | Ty Yio My T YY),
1 15 3 8 45 7T 7 3 21 21
1 13 2 2 26 9 7 5 45 35
3 13 3 9 39 (19 7 7 133 49
13 13 1 13 13 |21 7 8 168 56
15 13 3 45 39 (23 7 5 115 35
17 13 2 34 26 3 5 6 18 30
5 11 1 5 11 5 b 3 15 15
7 11 4 28 44 7 5 2 14 10
9 11 6 54 66 9 5 7 63 35
11 11 2 22 22 |17 5 15 255 75
13 11 3 39 33 |19 5 9 171 45
15 11 1 15 11 |21 5 10 210 50
19 11 1 19 11 |23 5 4 92 20
21 11 3 63 33 3 3 5 15 15
5 9 2 10 18 |19 3 16 304 48
7 9 b 35 45 121 3 13 273 39
9 9 14 36 30 {23 3 11 253 33
11 9 1 11 9 25 3 9 225 27
17 9 1 17 9 23 1 10 230 10
19 9 2 38 18
21 9 4 84 36 | X 203 3207 1245
5 7 1 5 7
Z m; = 203, Z m;x; = 3207, Zmiyi = 1245
i=1 i=1 i=1

Vo 2T 307 s g S 1245 o1
i m; 203 i m; 203
i=1 i=1
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Die Koordinaten des zentralen Ersatzteil- und Materiallagers sind: x, = 15,8 und y, = 6,1
(vgl. Abb. 41). Eine Uberpriifung im Betrieb ergab, dass dieses Zentrallager in dem Quadrat
errichtet werden kann, fiir das der optimale Standort ermittelt wurde.

7.3.6 Auswahl technologischer Verfahren

Fir einen Betrieb unseres Kombinats besteht die Moglichkeit, ein bestimmtes Erzeugnis nach
drei verschiedenen technologischen Verfahren zu produzieren. Der Betrieb hat die Aufgabe,
mit Hilfe der vorratigen Rohstoffmengen und der unterschiedlichen Technologien soviel wie
moglich von diesem Produkt auf den Markt zu bringen.

Bei den drei technologischen Verfahren kann jeweils in der gleichen Zeiteinheit die gleiche
Menge des betreffenden Erzeugnisses hergestellt werden.

Fir ein Erzeugnis sind folgende Rohstoffmengen erforderlich, und zwar nachdem technologi-
schen Verfahren T7:

vom Rohstoff R; 20,0 Mengeneinheiten
vom Rohstoff Ry 2,5 Mengeneinheiten

nach dem technologischen Verfahren T5:

vom Rohstoff R; 15,0 Mengeneinheiten
vom Rohstoff Ry 5,0 Mengeneinheiten
vom Rohstoff R3 2,5 Mengeneinheiten

nach dem technologischen Verfahren Tj:

vom Rohstoff R; 50,0 Mengeneinheiten
vom Rohstoff R, 10,0 Mengeneinheiten
vom Rohstoff R3 15,0 Mengeneinheiten

An Rohstoffmengen stehen fiir die gesamte Produktion (vgl. Tab. 28) dieses Erzeugnisses zur
Verfligung:

vom Rohstoff R; 2700 Einheiten
vom Rohstoff R, 750 Einheiten
vom Rohstoff R3 450 Einheiten

Dabei bedeuten: R;: Rohstoff (in Einheiten); T;: technologisches Verfahren; b;: vorhandene
und von den Zulieferbetrieben fiir einen Planzeitabschnitt zu erwartende Rohstoffmenge (in
Einheiten).

T.
R, T T, Ts b;
Tabelle 28 Ry 20,0 | 15,0 | 5,0 | 2700
Ry 25 | 50 | 10,0 | 750

R3 00 | 25 | 15,0 | 450

Es ist zu berechnen, wieviel Erzeugniseinheiten nach jeder Technologie hergestellt werden
miissen, um einen moglichst groBen GesamtausstoB an Erzeugniseinheiten zu erhalten.
Dazu wird zunachst das Modell fiir diese Aufgabe ausgearbeitet. Es lautet:

Zielfunktion: Z = x1 + x5 + 3 — Maximum
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Einschrankende Bedingungen:

20,0z + 15,029 + 5, 0xg < 2700
2, 0T + 5, O0xs + 10, 01’3 < 750
2,529 + 15, 023 < 450

Nichtnegativitatsbedingung: x1, x5, x5 > 0, x: Erzeugniseinheiten

Wie aus den vorstehenden Gleichungen und Ungleichungen zu ersehen ist, wurde die Aufgabe
mit Hilfe eines linearen Modells beschrieben. Deshalb ist die Simplexmethode zur Losung
geeignet und soll hier angewendet werden. Es liegt eine Maximumaufgabe vor.

Die Ausgangstabelle 29 enthalt die erste zulassige Losung, die Ausgangslosung. Der Wert der
Zielfunktion ist hier gleich 0. In der letzten Zeile der Tabelle 29 steht rechts auBen der Wert
der Zielfunktion (0). In die anderen Felder dieser Zeile wurde der Koeffizient 1 eingesetzt. Wir
denken dabei daran, dass es sich jeweils um ein technologisches Verfahren handelt.

T ) I3 bz

up | 20 | 15 | 5 | 2700
up | 25| 5 10 | 750
us | 0 |25 [|15]| 450

Tabelle 29

Bei der Transformierung der Tabelle 29 ist zu beachten, dass alle Koeffizienten dieser Zeile,
die fir die Auswahl der Hauptspalte in Betracht kommen, gleichgroB sind. Dadurch kann nach
der im Abschnitt 7.2.2. erwahnten Regel die Hauptspalte auf der Grundlage des groBten po-
sitiven Koeffizienten nicht bestimmt werden. Deshalb ist nach einem Ausweg zu suchen. Im
vorliegenden Falle konnten wir die Hauptspalte zumindest auf zwei Wegen finden:

- Die Koeffizienten der ersten Zeile werden durch die jeweiligen Koeffizienten der Z-Zeile divi-
diert. Der kleinste der entstehenden Quotienten gibt die Hauptspalte an. Tritt dieser mehrmals
auf, wird in diesen Spalten in der zweiten Zeile (eventuell auch in weiteren Zeilen) in gleicher
Weise verfahren, bis ein kleinerer Quotient entsteht und damit die Hauptspalte bestimmt wer-
den kann.

Im Beispiel lautet dann die erste Zeile: 2—10 > % > %

Die Spalte x5 ware hiernach die Hauptspalte. Zur Festlegung der Hauptzeile und des Haupt-
elements wird entsprechend dem Ablaufschema (Abb. 21) weiterverfahren.

- Es wird fur alle Felder der Tabelle der Quotient ;’—J gebildet, d. h., der Wert rechts auBen
in jeder Zeile wird durch jeden Koeffizienten dieser Zeile dividiert. Von den Quotienten wird
der kleinste ausgewahlt und zum Hauptelement bestimmt. Er kennzeichnet damit zugleich
die Hauptspalte und die Hauptzeile. Im Beispiel liegt der kleinste Quotient im Feld u3/x3. In

diesem Falle erhalten wir auf beiden Wegen das gleiche Hauptelement.

Jetzt kann Tabelle 29 in die Simplextabelle 30 transformiert werden (vgl. Abschn. 7.2.2). Fir
diese erste Transformation wurden die Zwischenrechnungen mit aufgenommen. Fiir die weite-
ren Simplextransformationen wird darauf verzichtet.

Zunachst wird in Tabelle 30 der reziproke Wert des Hauptelementes iibertragen, das ist .

15
Fir die Hauptzeile sind folgende Berechnungen vorzunehmen:
1 5 1 1 450 1

TR R T L B T
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Fir die Hauptspalte:

e Y (e s
15 3 15 3 15 15

Fir die tbrigen Elemente py — ¢ - 7 = py:

0-5-0=20, 2-100=2 1-1.0=1
2 2

1 85 1 10 1 5

15—5- == — —10- == — 1—-1--=2

R e & 6 6

2700 — 5 - 30 = 2550, 750 — 10 - 30 = 450, 0-1-30=-30

Da in der Z-Zeile der Tabelle 30 noch zwei positive Werte stehen, liegt die optimale Losung
noch nicht vor.

Ty | X2 Zs3 b;

wp | |20] | & —1 | 2550

Tabelle 30 |us | 3 |3 [ —3 | 450
ug | 0 % 11—5 30

1 | 2] —] 30

Wir wahlen den groBten dieser beiden Werte und erklaren damit x; zur Hauptspalte. Im Gbrigen
wird entsprechend dem Ablaufschema (Abb. 21) verfahren.
Es entstehen auf diese Weise die Tabellen 31 und 32.

1 T T3 b; 1 To | 3 b;

u | % | m | e 3 w | £ | -2 & | 68

Tabellen 31,32 U2 —% % —g % U2 —% % —% 84
ug | 0 2 & 30 us | = | —%| = | 16

L E | [ a0

Tabelle 32 weist in der letzten Zeile keinen positiven Koeffizienten auf. Damit ist die optimale
Losung gefunden. Wir multiplizieren den Wert der Zielfunktion mit -1 und erhalten 168. Es
sind also insgesamt 168 Erzeugniseinheiten herzustellen, und zwar - wie die letzte Spalte der
Tabelle 32 ausweist - nach der Technologie T} 68, und T, 84 und nach 75 16.

Damit hat uns die Operationsforschung geholfen, eine optimale "Antwort" auf die Frage zu
geben: Nach welchem technologischen Verfahren muss wieviel hergestellt werden 7

Nach dieser optimalen Losung betragt der Verbrauch an Rohstoffen:

fur T1: 68-20R; = 1360 Einheiten Ry, 68-2,5Ry = 170 Einheiten R5, 68-0R3 = 0 Einheiten
Rs;

fir Ty: 84 - 15R; = 1260 Einheiten Ry, 84 - 5Ry = 420 Einheiten Ry, 84 - 2,5R3 = 210
Einheiten Rj;

fur T5: 16 - 5Ry = 80 Einheiten Ry, 16 - 10 Ry = 160 Einheiten Rs, 16 - 15R3 = 240 Einheiten
R3;

Rl 1360 fur T1 R2 170 fur T1 R3 0 fur T1
1260 fur Ts 420 far Ty 210 fir Ty
80 fiir Ty 160 fiir Ty 240 fiir Ty

>, 2700 >, 750 >, 450
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Zur Herstellung der 168 Erzeugniseinheiten wird bei dieser Losung das gesamte zur Verfiigung
stehende Rohmaterial aufgebraucht.

In der Zeile der Zielfunktion (vgl. Tab. 32) steht in der Spalte u3 eine 0. Es ist somit noch eine
zweite optimale Losung der Aufgabe vorhanden. Wir betrachten deshalb jetzt die 0 als einen
positiven Koeffizienten und nehmen entsprechend dem Ablaufschema eine neue Simplextrans-
formation vor. Dabei entsteht Tabelle 33.

1 To | X3 b;

w | = | —%|-2] 36

Tabellen 33 | us | =55 | 25 | 3 | 132
us | 15 | —:2 | 2] 120
—L[—-210|-168

Diese zweite optimale Losung besagt, dass nach der Technologie T} 36 und 15 132, insgesamt
also auch die 168 Erzeugniseinheiten herzustellen sind.

Der Verbrauch an Rohmaterial betragt nach dieser Losung

fur T7: 36 - 20R; = 720 Einheiten Ry, 36 - 2,5R5 = 90 Einheiten R5, 36 - 0R3 = 0 Einheiten
Rs;

fur T5: 132 - 15R; = 1980 Einheiten Ry, 132 - 5Ry; = 660 Einheiten R,, 132 - 2,5R3 = 330
Einheiten Rj;

Rs 0 furTy
R, 720 furTy Ry, 90 furTy 330 fir Ty
1980 fir Ty 660 fur 75 >, 330
>. 2700 >, 750 120 Rest
>, 450

Die Basisvariable u3 in Tabelle 33 lasst erkennen, dass ein Rest an Material R3 von 120
Einheiten verbleibt.

Da beide Lésungen mathematisch gesehen gleichwertig sind, kann vom technologischen Stand-
punkt oder aus der Sicht des Materialverbrauchs die Entscheidung fiir eine der beiden optimalen
Varianten getroffen werden.

7.3.7 Lagerkapazitit und Transportbeziehungen

Bei den Modellen der Operationsforschung fiir Kapazitatsberechnungen werden grundsatzlich
zwei Hauptgruppen unterschieden, und zwar

- zur Berechnung der erforderlichen Kapazitat unter gegebenen Bedingungen, sowie
zur Ermittlung der optimalen Kapazitatsauslastung.

In beiden Gruppen sind verschiedene mathematische Modelltypen anzutreffen. Wahrend in
diesem Abschnitt ein Beispiel flr die zuerst erwahnte Hauptgruppe erortert wird, ist der nachste
einem Modell zur optimalen Kapazitatsausnutzung gewidmet.

Kapazitatsfragen sind meist noch mit anderen Problemen verkniipft. Kapazitatsmodelle kon-
nen z. B. mit Investitionsproblemen oder mit Standortoptimierungen u. &. Aufgaben verbunden
sein.

In unserem Kombinat ist eine optimale Entscheidung fiir Kapazitats- und Standortfragen unter
Berlicksichtigung der zwischen bestimmten Betrieben bestehenden Produktions- und Trans-
portbeziehungen zu finden.
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Einerseits sind die Anzahl, die Kapazitat und die Standorte von Zwischenlagern zu bestim-
men. Die Kapazitdt des oder der Lager soll insgesamt fiir eine Million Halbfabrikate einer
bestimmten Art projektiert werden. Andererseits miissen die Transportbeziehungen zwischen
den Betrieben des Kombinats unter Einbeziehung des oder der Lager optimiert werden.

Alle drei Betriebe stellen die gleichen Halbfabrikate, aber mit unterschiedlichen Produktions-
selbstkosten, her. Diese Differenzierung in den Produktionsselbstkosten kommt durch die un-
terschiedliche Ausstattung mit teilweise automatischen Anlagen im Betrieb A, die weitgehend
mechanisierte Produktion im Betrieb A; und die nur teilmechanisierte Produktion im Betrieb
A; zustande.

Die Beziehungen der Betriebe des Kombinats sollen untereinander so rationell wie nur méglich
gestaltet werden. Im einzelnen besteht somit folgendes Problem:

Drei Betriebe unseres Kombinats produzieren - bezogen auf ein Quartal - Halbfabrikate, die in
vier anderen Betrieben weiterverarbeitet werden. Aus den Produktionsbeziehungen resultieren
Transportbeziehungen zwischen diesen Betrieben.

Da die Halbfabrikate nur in bestimmten Zeitabstanden abbeférdert und teilweise auch noch
als Ersatzteile fiir den Handel produziert werden, sind bei den Herstellungsbetrieben Zwischen-
lager vorhanden.

a) Im Rahmen der Losung ist zu priifen, ob die Kapazitat dieser Zwischenlager unter Beriick-
sichtigung der Produktions-Transport-Beziehungen richtig bemessen ist. Es liegen differenzierte
Produktionsselbstkosten sowie Transportkosten vor.

b) Gleichzeitig ist eine Entscheidung dariiber vorzubereiten, wo, in welchem oder in welchen
der Zwischenlager, die fiir den Handel zu liefernden Ersatzteile aufbewahrt werden sollen.

c) Das ebenfalls zu berechnende optimale Programm zur Belieferung der Verbraucherbetrie-
be muss dadurch gekennzeichnet sein, dass die Gesamtsumme aus Produktionsselbst- und
Transportkosten bzw. die Summe der Transportkosten ein Minimum wird.

Es liegen die in Tabelle 34 zusammengestellten Ausgangsdaten vor:

B] 33 B4 a; k:l
A 6] 120 |40
Tabelle 34 Ay o] 180 |30
As 6] 300 | 35

b; 100 | 75 | 200 | 125 000

Ai

500

Dabei bedeuten:

A;: Erzeugnis- und Lieferbetrieb (i = 1,2,...,m)

B;: weiterverarbeitender, also Verbraucherbetrieb (j =1,2,...,n)

a;: hergestellte, zur Lieferung bei A; bereitstehende Menge an Halbfabrikaten in 10000 Stiick
b;: Bedarf des Verbraucherbetriebes B; an Halbfabrikaten in 10 000 Stiick

k;: Produktionskosten je 10000 Stick beim Erzeuger- und Lieferbetrieb A; in 1000 M

cij: Transportkosten je 10000 Stiick fiir den Transport von A; nach B; in 1000 M

z;;: Halbfabrikate in Mengeneinheiten (10000 Stiick), die von A; nach B; zu transportieren
bzw. im Zwischenlager aufzubewahren sind.
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Zunachst werden die Produktions- und Transportkosten fiir jeweils eine Mengeneinheit (=
10000 Stiick) addiert und damit komplexe Bewertungskoeffizienten (Angaben in 1000 M)
geschaffen. Weiterhin wird die Tabelle der Ausgangsdaten um einen fiktiven Verbraucher, der
fir die Zwischenlager steht erganzt.

Die Transportkosten betragen fiir diesen fiktiven Verbraucher 0, da keine zwischenbetrieblichen
Transporte stattfinden. Demzufolge sind hier nur die Herstellungskosten einzusetzen. Unter
Berlicksichtigung dieser Veranderungen entsteht Tabelle 35.

Dem 6konomischen Inhalt nach handelt es sich bei dieser Aufgabe neben der Kapazitatsbestim-
mung um ein Produktions-Transport-Modell. Das mathematische Modell fiir dieses Problem
stimmt jedoch, wie die vorstehenden Erlauterungen und Tabelle 35 erkennen lassen, mit dem
Transportmodell iiberein (vgl. Abschn. 4.2.).

A Bil B, Bs By | Ersatzteillager | a;

Ay 145 120

Tabelle 35 Ay [34] 180
As 43] 300

b; 100 | 75 | 200 | 125 100 600

Die Aufgabe kann mit der Simplexmethode oder mit einer speziell fiir Transportprobleme ge-
eigneten Methode gelést werden. Wir bedienen uns der ungarischen. Methode (vgl. Abschnitt
5.2.).

Tabelle 34 enthalt die urspriingliche Koeffizientenmatrix der Transportkosten, bevor die Pro-
duktionsselbstkosten und die Transportkosten addiert worden sind. Die Berechnung kann auch
ohne die Produktionsselbstkosten durchgefiihrt werden.

Wird die optimale Losung unter Verwendung einer Zusammenstellung, die auch die Koeffizi-
enten der Gesamtkosten enthalt, ermittelt, so ergibt sich Tabelle 36.

A B By By Bs Ba Ersatzteillager | a;
Ar 45 43] 146 120
20 100

Tabelle 36 Ay [34] [32] 133] 180
100 75 5

As 43] 41] 136] 300
195 105

b 100 75 200 125 100 600

Es bestehen mehrere mathematisch gleichwertige Losungen des Problems. Das kann man
feststellen, wenn man versucht, die freien Felder mit einer Mengeneinheit - unter Beachtung
des Ausgleichs mit anderen Feldern - zu belegen, und zwar so, dass die einschrankenden
Bedingungen eingehalten werden.

Ein solches Feld ist A;/Bs, denn bei dem versuchten Austausch betragt die Differenz 0. Es
ist somit eine weitere optimale Losung vorhanden. AuBerdem hat die Aufgabe noch eine dritte
optimale Lésung, und zwar vom Feld A;/B; ausgehend. Belegt man das Feld A; /B, mit 20,
so erhalt man die optimale Losung nach Tabelle 37.
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A B By By Bs By Ersatzteillager | a;
1

Ar [45] 143] 120

20 100
Tabelle 37 Ay [34] 132] 180
100 55 25
As 43] [41] 300
175 125
b; 100 75 200 125 100 600

Die optimalen Losungen besagen, dass fiir alle Halbfabrikate, die als Ersatzteile an den Handel
zu liefern sind, nur bei einem der drei Hersteller- und Lieferbetriebe (A;) ein Zwischenlager
einzurichten ist.

Seine Kapazitat muss auf 100 - 10000 = 1 Million Stiick Halbfabrikate bemessen sein. Damit
sind die Entscheidungen zu den Teilproblemen a) und b) vorbereitet worden. Dariiber hinaus
wurden die zwischen den Hersteller und den Verbraucherbetrieben bestehenden Lieferbezie-
hungen fir Halbfabrikate optimiert, wobei zu Punkt c) drei Entscheidungsvarianten bestehen.
Diese Lieferbeziehungen kénnen nach den Tabellen 36 und 37 oder nach der dritten optima-
len Losung gestaltet werden. Existieren mehrere optimale Losungen, so konnen in der Regel
trotz gewisser Storungen in den Betrieben noch optimale Lieferbeziehungen aufrechterhalten
werden.

Selbstverstandlich ware es auch moglich gewesen, in Tabelle 35 auf die Produktionsselbstkos-
ten insgesamt oder als Koeffizienten fiir den fiktiven Verbraucherbetrieb (Lager) zu verzichten
und die Lagerkoeffizienten gleich 0 zu setzen. Auf diese Weise steht in jeder Zeile eine 0.
Dadurch kann mit der Umformung der Spalten begonnen werden.

Auf diesem Wege kann man ebenfalls zu einer optimalen Lésung gelangen (vgl. Tab. 36). Vor
der Uberpriifung des hier geschilderten Problems mit Hilfe der Operationsforschung waren die
Lieferbeziehungen zwischen den Betrieben des Kombinats schon relativ gut organisiert (siehe
Tab. 38).

h B By Bs Bs By Ersatzteillager | a;

Ay [45] 43] 120
75 15 30

Tabelle 38 A, [34] 132] 180
100 50 30

iy @] [ 30
135 125 40

b; 100 75 200 125 100 600

Trotzdem brachte die vorstehende Berechnung noch einen Nutzen von 180000 Mark je Quartal.
Dieses Ergebnis resultiert als Differenz aus der Gegenuberstellung des Wertes der Zielfunktion
fur das optimale Programm mit dem Wert. den man nach der bisherigen Lésung (Tab. 38)
erhalt.

Fir Tabelle 38:
Fir Tabelle 36:
Einsparung

Z = 22200000 M
Z = 22020000 M
= 180000 M

Ohne Beriicksichtigung der Produktionsselbstkosten:
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Transportkosten bisher = 1500000 M
Transportkosten kiinftig = 1320000 M
Einsparung = 180000 M

Der jahrliche Nutzen betragt somit 720000 Mark. Davon sind noch abzuziehen: 100000 Mark
fir die notwendige Erweiterung des Zwischenlagers im Betrieb A; sowie 20000 Mark fiir zusatz-
liche einmalige Aufwendungen, die aus der Verwirklichung dieser RationalisierungsmaBnahme
resultieren.

Damit entsteht dem Kombinat schon im ersten Jahr der Anwendung der Lésung ein Nutzen
von 600000 Mark. Hinzu kommen noch Vorteile anderer Art, z. B., dass die in den Betrieben
Ay und A3 beengten raumlichen Verhaltnisse durch die Reduzierung der Zwischenlager fiir die
Ersatzteile etwas aufgelockert werden kénnen.

Bevor jedoch die Entscheidung zur Verwirklichung eines solchen optimalen Programms getrof-
fen wird, ist erst noch zu Uberpriifen, ob sich eventuell dadurch ungiinstige Bedingungen fiir
die Abnehmer, insbesondere den Handel, einstellen. In unserem Falle wirkt sich die Zentrali-
sierung in einem Lager - auch im Hinblick auf die Transportkosten bei den Handelsbetrieben
insgesamt - glnstig aus.

Es brauchen jetzt nur noch Beziehungen mit einem Lager und demzufolge nur noch mit einem
Betrieb fiir jene Ersatzteile unterhalten zu werden.

Die Losung dieser Rationalisierungsaufgabe mit Hilfe der Operationsforschung hat also nicht
nur dem Kombinat einen betrachtlichen 6konomischen Nutzen gebracht, sondern dariiber hin-
aus noch weitere Vorteile nach sich gezogen.

7.3.8 Optimale Kapazitatsausnutzung

Eine Aufgabe, deren Losung indirekt zur optimalen Maschinenauslastung mit beitrug, wurde
bereits im Abschnitt 4.2. erortert. Ein etwas anders gelagerter Fall besteht in einem der zum
Kombinat gehorenden Betriebe.

Im Zuge der Spezialisierung stellt dieser Betrieb nur noch drei Erzeugnisse her. Dazu sind drei
selbstandige Gruppen von technischen Anlagen (Kapazitaten) vorhanden. Sie werden hier als
Maschinengruppen bezeichnet. Alle drei Maschinengruppen konnen fiir die Herstellung der drei
Erzeugnisse eingesetzt werden.

Im Hinblick auf die technischen Einrichtungen besteht hier eine ahnliche Situation wie beim
vorangegangenen Fall. Es wird gefordert, die Maschinengruppen weitgehend auszulasten.

Das ist vor allem auch deshalb notwendig, weil einzelne Maschinen aus den drei Gruppen noch
flir Zuarbeiten fiir andere Betriebe des Kombinats eingesetzt werden. Der fiir diese zusatzlichen
Arbeiten zur Verfiigung zu stellende Maschinenzeitfonds - im Beispiel als Reservezeitfonds
bezeichnet - soll moglichst groB sein. Deshalb muss der gesamte Aufwand an Maschinenzeit
fir die Herstellung der benétigten Mengen (z;;) der drei Erzeugnisse so niedrig wie moglich
sein (Z1).

Von den drei Erzeugnissen (B;) sind folgende Mengen - sie werden als Bedarf (b;) bezeichnet
- innerhalb einer Planperiode zu produzieren (Angaben in Mengeneinheiten):

by = 1000, by = 1500, b3 = 1000

Der Maschinenzeitfonds (a;) fiir die einzelnen Maschinengruppen (A;) betragt bei voller Aus-
lastung in drei Schichten und bei Beriicksichtigung der auf Grund der Beschaffenheit der
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Anlagen bedingten Reparatur- und Stillstandszeiten (Angaben in Zeiteinheiten)
a; = 2000, ay =1750, a3 = 2500

Die Bearbeitungszeit (¢;;) fiir je ein Erzeugnis auf den drei Maschinengruppen geht aus Tabelle
39 hervor (Angaben in Zeiteinheiten).

71 2 | 3

Tabelle 39 1 1511310
2 201107
3 12108105

Das zu lésende Problem besteht darin, festzustellen, welche Erzeugnismenge mit Hilfe jeder
Maschinengruppe herzustellen ist, damit der Maschinenzeitfonds fiir diese Arbeiten insgesamt
minimal in Anspruch genommen wird.

Wir fassen die bisher erwahnten Elemente unserer Aufgabe wie folgt zusammen:

7. Gesamtaufwand an Maschinenzeit der zur Verfiigung stehenden Maschinengruppen fiir die
Herstellung der geforderten Erzeugnismengen in Zeiteinheiten

A;: Maschinengruppe

Bj: Erzeugnisart

a;: Maschinenzeitfonds der Maschinengruppe A; in Zeiteinheiten

b;: Bedarf an Erzeugnissen der Art B; in Stiick

c;j: Bearbeitungszeit mit der Maschinengruppe A; fiir ein Stiick der Erzeugnisart B; in Zeit-
einheiten

x;;: Menge der mit der Maschinengruppe A; zu bearbeitenden Erzeugnisse der Art B; in Stiick.

Da aber in diesem Fall noch weitere KapazitatsgroBen interessieren, fiihren wir noch ein:

e;. eingesetzte Kapazitat oder verbrauchter Maschinenzeitfonds der Maschinengruppe A; in
Zeiteinheiten

r;: Reservekapazitat oder Reserve-Maschinenzeitfonds der Maschinengruppe A; in Zeiteinhei-
ten

d;: Menge an Erzeugnissen, die mit der Maschinengruppe A; hergestellt werden, in Stiick

v;: gebundene Kapazitat fiir die Herstellung des Erzeugnisses B; in Zeiteinheiten

k;;: erforderliche Kapazitat der Maschinengruppe A; fiir die Herstellung von = Erzeugnissen
der Art B; in Zeiteinheiten

In dem hier erorterten Beispiel ergeben sich die nachstehenden in der Summenschreibweise
dargestellten Beziehungen. Fiir die Erzeugnisse:

m

> a3y =b; (j=1,2,...,n) (48)
=1

> xy =d; (i=1,2,...,m) (49)
j=1

Y di=) b (50)
i=1 j=1
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Fir die Kapazitaten:

Ykij=e  (i=1,2,..,m) (51)
J=1
S ky=v;  (1j=12,..,n) (52)

.

sl

vj (53)

1

€; =

n
1 j=

2

Die bisher entwickelten Formeln entsprechen in beiden Fallen (Erzeugnisse und Kapazitaten)
denen der einschrankenden Bedingungen des Transportmodells.
Fir die Kapazitaten gelten weiterhin:

ri=a; — € (i=1,2,....,m) (54)

a; =e; +71; (i=1,2,...,m) (55)
Zai:Zei—i—Zn (56)
i=1 i=1 i=1

Nach Umstellung lauten die Gleichungen:
dori= 4= e (57)
i=1 i=1 i=1
Zei:Zai—Zri (58)
i=1 i=1 i=1

Sowohl die Mengenangaben fiir die Erzeugnisse als auch die GroBen der erforderlichen Kapa-
zitaten fir die Herstellung von x Erzeugnissen diirfen keine negativen Werte annehmen. Dar-
aus folgt:

Lij, k’i]’ Z 0 (59)

Nunmehr verbleibt nur noch, die Zielfunktion zu formulieren. Aus den vorstehenden Formeln
ist zu erkennen, dass unsere Aufgabe praktisch in zwei Teile zerfallt. Ihnen entsprechen wieder-
m

um getrennte Zielfunktionen. Einmal soll die Summe der eingesetzten Kapazitit (D _e;) ein
i=1
Minimum ergeben. Hier- fiir kdnnen wir auch schreiben:

Z1 = Z €; = Z Z CijTij — min (60)

i=1 i=1j=1
m
Die Kehrseite besteht darin, die Reservekapazitat (Z r;) zu maximieren, mithin gilt:
i=1
m m m
Z():Zri:Zai—Zei—)maX (61)
i=1 i=1 i=1
m
Fur Zy muss die Z e; berechnet werden. Diese Summe entspricht Z;. Es ist deshalb einfacher,
i=1

7y zu ermitteln und durch Bildung der Differenz (57) auf Z; zu schlieBen.

Diese Aufgabe kann - da es sich um ein lineares Modell handelt - mit Hilfe der Simplexmethode
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gelost werden. Es miissten hier allerdings zwei verschiedene Arten von zusatzlichen Variablen
eingefiihrt werden.

Die Aufgabe verlangt dariiber hinaus die Erfiillung der Produktionsauflage. Die geforderten
3500 Mengeneinheiten sind unbedingt herzustellen. Dieses Ziel ware durch das Einfiihren einer
sekundaren Zielfunktion, die durch Z’ symbolisiert werden konnte, zu gewahrleisten.

Sie ist auBerdem vor allem aus rechentechnischen Griinden erforderlich.

Die sekundare Zielfunktion ware in der Simplextabelle in einer besonderen Zeile mit zum
Ausdruck zu bringen.

Unter Berticksichtigung dieser Vorbemerkungen sowie der Tatsache, dass die einschrankenden
Bedingungen hier nicht in der Normalform stehen, kénnte eine Ausgangslosung zur Anwen-
dung der Simplexmethode konstruiert werden. Bekanntlich erfordert die Simplexmethode aber
mehr Rechenarbeit als eine spezielle Methode. Von der ersten Simplextabelle bis zur optima-
len Losung miissten bei diesem Beispiel fiinf Simplextransformationen vorgenommen werden.
Deshalb entsteht die Frage, ob die Aufgabe nicht mit einer einfachen Methode lésbar ist.

Die vorstehenden wesentlichen Beziehungen entsprechen dem Transportmodell (vgl. Abschn.

4.2.). Allerdings ist es ein Modell, das "rechts offen ist", denn wir kennen zwar die > _ d;, aber
i=1
noch nicht die einzelnen d; fiir die Maschinengruppen A;.

Zur Vereinfachung der Arbeit versuchen wir, die definierten GroBen - auBer der Zielfunktion
Zy - in einer Tabelle unterzubringen und tragen alle Ausgangsdaten ein (vgl. Tab. 40).

Die Felder im Inneren der Tabelle nehmen - sofern erforderlich - jeweils drei Werte auf, und
zwar die ¢;; (in Tab. 40 schon ausgefiillt), die x;; (links von den ¢;;) und die k;; (unterhalb
der Cij)-

. d
A By B; Bs Bs 1 ei Ty ag
Ay 15 il ) e 2000
T 2,0 1,1 + |07 175
e 2] ° Jos] - Jos axh
by | 1009|1500~ 1000|3500 -
vi
Tabelle 40 :

Zur Losung dieser Aufgabe verwenden wir ein einfaches Naherungsverfahren, die Methode des
doppelten Vorzugs (s. Abb. 43). Sie wird im Zusammenhang mit exakten Verfahren meist zum
Aufstellen von Ausgangslosungen benutzt.

Zunachst wird in jeder Zeile der niedrigste c;;-Wert bestimmt.

Das entsprechende Feld erhalt zur Kennzeichnung einen Stern (vgl. Tab. 40). Desgleichen
geben wir dem Feld mit dem niedrigsten c;;-Wert in jeder Spalte einen Stern. Bei der Verteilung
der z;; unter Berlcksichtigung der einschrankenden Bedingungen, die in den b; und den q;
zum Ausdruck kommen, werden zuerst die Felder mit zwei Sternen maximal belegt.

Danach werden diejenigen Felder, die mit einem Stern versehen worden waren, im Rahmen der
einschrankenden Bedingungen mit einem moglichst groBen Anteil bedacht.

Wir beginnen mit dem Feld, das den niedrigsten c;;-Wert aufweist, und gehen dann zum
nachstgroBeren tber usw. Der Rest ist auf die (ibrigen Felder unter besonderer Beachtung
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derjenigen, die durch niedrige c;; gekennzeichnet sind, so aufzuteilen, dass alle einschrankenden
Bedingungen fiir die b; erfiillt werden.

1
Ausgangstabelle: ::',j,o],bj

: !

Kennzeichne das oder die Felder mit der nied-
rigsten cjj-Bewertung in jeder Zeile!

; |

Kennzeichne das oder die Felder mit der nied-
rigsten cjj- Bewertungin jeder Spalte!

. !

Gruppiere die Felder in solche mit doppel-
tem,einfachen und keinem Vorzug,beginnend
mit dem niedrigsten cjj jeder Gruppe!
5 ¥

Verteile die x;j unter Einhaltung der einschrdn-
kenden Bedingungen aufdie Felder mit doppel-

tem Vorzug !
6 i
(Eeh‘r die Verteilung auf ? )

n J

.? .
Verteile weitere xjj unter Einhaltung der ein-
schréinkenden Bedingungen auf die Felder
mit einfachem Vorzug und niedrigem cij !

L

8
(Eeht die Verteilung auf ? J

!
9 -
Verteile die restlichenxij unter Einhaltung
der einschrankenden Bedingungen auf Felder
ohne Vorzug mit niedrigem cjj ! l
l¢

10
Néherungslgsung: Verteilung der xjjundkij,
d],ei,r],vj-,zo und Z4

Abb. 43 Ablaufschema der Methode des doppelten Vorzugs (hier speziell auf das vorliegende
Beispiel zugeschnitten)

In unserem speziellen Falle muss fiir die k;; eine Umrechnung vorgenommen und bei jedem
Schritt die Einhaltung der Bedingungen a; kontrolliert werden. Danach werden die d;, e; und
v; sowie die entsprechenden Summen fiir die e; und die v; gebildet. Unter Anwendung der
dargelegten Approximationsmethode ergibt sich die Losungstabelle 41.

Diese Losung stimmt mit der auf der Grundlage der Simplexmethode entstandenen (iberein. Es
wurde also mit dieser Naherungsmethode die optimale Losung gefunden. Das braucht jedoch
in anderen Fallen nicht unbedingt einzutreten.

Im allgemeinen sind aber auch die nahe dem Optimum liegenden Losungen, die mit Approxima-
tionsmethoden erreicht werden, besser als manche in der Praxis zwar benutzte, aber iberhaupt
nicht berechnete Losungen.
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B 1
Ai i 531 B2 ]:‘3 [ 51 & 1 i
333 [1,5 1,3 1,0] 33:
A 50; ‘ 395 20| 4500 | 2000
2,0 1,1 0,7
Az 0 o | 4750 1750
667 [1,2[1500 [0,8[1000 [0,5] 3167
A . 0| 2500
4 800 1200 500 5500 |
b; 1000|1500, ~"| 1000.~"] 3500 o .
vy 1300 1200 500 So00| 3250 | 6250

Tabelle 41

7.3.9 Materialverflechtungen

Die Materialwirtschaft stellt einen wichtigen Anwendungsbereich der Operationsforschung dar.
Bekanntlich ist der sparsame Verbrauch an Materialien in allen Betrieben fiir die gesamte
Volkswirtschaft und letzten Endes fiir jeden einzelnen Biirger unseres Staates von Vorteil.
Manchmal wird aber in den Betrieben noch nicht ausreichend kalkuliert, wie das Material
rationell ausgenutzt und der minimale Abfall erreicht werden kann.

Die optimale Materialausnutzung ist nur durch die Zusammenfiihrung mehrerer Komponenten
zu erreichen, z. B. durch

- geeignete Konstruktion

- materialsparende technologische Verfahren

- die straffe Anwendung von Materialverbrauchsnormen

- zentralisierten und vor allem optimierten Zuschnitt von Material

wobei insgesamt der Senkung der Materialverluste wahrend des Produktionsprozesses groBe
Aufmerksamkeit zu widmen ist.

Zur Erreichung einer hohen Materialausnutzung missen auch die Moglichkeiten, die der sozia-
listische Wettbewerb und die Neuererbewegung unter Anwendung 6konomischer Hebel bieten,
aber ebenso die Operationsforschung beitragen.

Mit der "Materialproblematik" konnen verschiedenartige Modelle verbunden werden. Es kann
sich z. B. handeln um

- materialwirtschaftliche Verflechtungsmodelle (Verflechtungsbilanzen)

- die Erreichung einer hohen Qualitat der Erzeugnisse durch optimalen Materialeinsatz

- den minimalen Materialverbrauch oder die maximale Materialausnutzung

- den Einsatz kostengiinstiger Materialien bei Einhaltung bestimmter Qualitatsbedingungen

- Probleme der Material- und Ersatzteilbeschaffung, der Lagerhaltung und der Auswechslung
verbrauchter Elemente durch neue u. a.

In diesem und den folgenden Abschnitten stehen einige "Falle" aus den genannten Gruppen
im Mittelpunkt der Erorterungen.

Bevor eine materialwirtschaftliche Verflechtung behandelt wird, ist es zweckmaBig, auf das
Grundlegende der Verflechtungsbilanzen hinzuweisen.

Unter einem Verflechtungsmodell oder einer Verflechtungsbilanz versteht man ein mathematisch-
okonomisches Modell fiir die Planung, Bilanzierung und Analyse der Wechselbeziehungen zwi-
schen Prozessen bzw. deren Erscheinungen. Verflechtungsmodelle werden mit Hilfe von Ma-
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trizen und Vektoren beschrieben. Sie treten vornehmlich in folgenden Typen auf:

- Aufwandsmodelle: Die eingesetzten Arbeitsgegenstande sind Inputs, die von anderen betrieb-
lichen Einheiten zur Verfligung gestellt werden. Alle in der betrachteten Einheit hergestellten
Erzeugnisse sind fiir die Endproduktion (den Absatz) bestimmt. Es besteht also kein Eigen-
verbrauch. Derartige Modelle entsprechen Betrieben mit einer Produktionsstufe.

- Stufenmodelle: Die Ergebnisse der Produktion sind nur zum Teil als Endprodukte fiir den Ab-
satz bestimmt. Ein anderer Teil davon wird in weiteren Produktionsstufen desselben Betriebs
erneut ver- oder bearbeitet. Diese Modelle sind Betrieben adaquat, bei denen ein Aufeinan-
derfolgen von Produktionsstufen typisch ist.

- Rickflussmodelle: Bestimmte Produkte flieBen in vorherliegende Produktionsstufen zuriick
und werden dort produktiv konsumiert. Rickflussmodelle entsprechen jenen betrieblichen Ein-
heiten, die durch Stufenproduktion gekennzeichnet sind, bei denen aber wiederum ein Teil der
Produkte hoherer Produktionsstufen als Materialeinsatz in niedere Stufen eingefiihrt wird.

- Modelle fiir Koppelproduktion: Es werden ein oder mehrere Erzeugnisse in einer oder mehre-
ren Produktionsstufen (u. U. sogar mit Rickfluss von Zwischenprodukten) hergestellt. Durch
den hierzu erforderlichen Produktionsprozess entstehen gleichzeitig in einem bestimmten quan-
titativen und qualitativen Verhaltnis Haupt- und Nebenerzeugnisse (z. B. sogenannte Abfall-
produkte).

- Modelle fiir verschiedene Technologien: Fiir sie ist kennzeichnend, dass ein und dasselbe
Erzeugnis mit unterschiedlichen Technologien oder mit im Niveau differenzierten technischen
Anlagen erzeugt wird.

Verflechtungsmodelle der Produktion werden auch als Verflechtungsbilanzen verschiedener Lei-
tungsebenen bezeichnet. Hierzu gehoren u. a. Verflechtungsbilanzen

- der Betriebe und Kombinate

- der VVB und gleichgestellter Leitungsorgane, wobei wiederum unterschieden wird zwischen
Verflechtungsbilanzen fiir den Unterstellungsbereich und fiir die einzelnen Erzeugnisgruppen
- der zentralen Leitungsorgane, wobei Verflechtungsbilanzen fiir den Unterstellungsbereich und
fiir mehrere Erzeugnisgruppen typisch sind.

Diese Modelle der Produktion (die Teilverflechtungsbilanzen der Produktion) sind in das ge-
samte System der volkswirtschaftlichen Verflechtungsbilanzen eingeordnet. Hierzu gehoren u.
a. Verflechtungsbilanzen des gesellschaftlichen Gesamtprodukts, bestimmte Erzeugnisgruppen-
bilanzen, Verflechtungsbilanzen der Waren-Geld-Zirkulation, der Arbeitskrafte und der Grund-
fonds auch bezogen auf Territorien, Industriezweige, Transporttrager u. a.

Die Verflechtungsmodelle der Produktion enthalten in ihren Matrizen verschiedenartige Koef-
fizienten, wie Materialaufwandskoeffizienten, technische bzw. technologische Koeffizienten u.
a.

In einer Aufwandsmatrix stellen die Zeilen die unterschiedlichen Aufwandsarten und die Spalten
die Erzeugnisse dar.

Eines wird dabei vorausgesetzt: Der Aufwand verhalt sich proportional zum Produktionsvolu-
men, oder es bestehen zumindest nur solch geringe Abweichungen von der Proportionalitat,
dass die daraus entstehenden Fehler unbedeutend sind und vernachlassigt werden kénnen.

Wird die Aufwandsmatrix mit einem Produktionsvektor, d. h. mit den zu produzierenden Men-
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gen multipliziert, so erhalt man die Gesamtaufwendungen fiir das Produktionsprogramm. Die
Multiplikation von Kopplungs- und Aufwandsmatrix und Produktionsvektor ergibt den Absatz-
vektor.

Einzelteile Baugruppen Enderzeugnisse ProduktionBedarf

Abb. 44 Verflechtungen

Wir wollen jetzt ein kleines Beispiel fiir ein Verflechtungsmodell behandeln. Dazu kehren wir
in einen der Betriebe unseres Kombinats zuriick und verschaffen uns zunachst einen Uberblick
uber die bestehenden Zusammenhange. Das geschieht am besten durch deren Erfassung in
einem Schema (vgl. Abb. 44).

Es spiegelt folgende Beziehungen wider:

Funf verschiedene Arten von Einzelteilen (7;) dienen der Herstellung von vier Baugruppen
(B;). Aus diesen Baugruppen entstehen im Produktionsprozess drei Enderzeugnisse (Ej). An
den Handel werden sowohl die Enderzeugnisse geliefert als auch Baugruppen und Einzelteile,
die als Ersatzteile Verwendung finden.

Diese Verflechtungen sollen nunmehr rechnerisch mit dem Ziel erfasst werden, die Hohe der
Produktion zu bestimmen. Die Aufgabe lautet somit:

Wieviel muss vom Betrieb an
- Enderzeugnissen

- Baugruppen und

- Einzelteilen

produziert werden?

Wir gehen bei der Beantwortung dieser Frage vom Bedarf aus. Es werden insgesamt benétigt:

- Enderzeugnisse: 1000, 1500, 1800
- Baugruppen fir Ersatzteillieferungen: 300, 350, 200, 600
- Einzelteile fiir Ersatzteillieferungen: 1000, 1400, 700, 1200, 900.

Die Zahlen der Enderzeugnisse sind uns schon vorgegeben. Fir die Baugruppenproduktion
miissen die Baugruppen,

- die in die Enderzeugnisse eingehen sowie
- diejenigen, die als Ersatzteile zu liefern sind
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beriicksichtigt werden. Bei der Produktion an Einzelteilen sind zu beachten:

- diejenigen, die tiber Baugruppen in die Enderzeugnisse eingebaut werden
- jene, die fir die als Ersatzteile zu liefernden Baugruppen bendtigt werden, und
- schlieBlich die Einzelteile, die als Ersatzteile erforderlich sind.

Wir betrachten Abbildung 44 und stellen nach und nach diese Zusammenhange in miteinander

verkniipften Matrizen und Vektoren dar. Der Ausgangspunkt sind zwei Matrizen, und zwar A
und E[sr_o-]

1 26 0
4 5 0 2
21 21
0 3 4 3

Die Matrix A gibt an, wieviel Einzelteile der Art 7 fiir die Baugruppen j bendtigt werden.

B = (bjr) =

N Ot W
N W~ O
DN O =

Aus dieser Matrix B ist ersichtlich, wieviel Baugruppen der Art j fiir die Enderzeugnisse k
gebraucht werden. Weiterhin fiihren wir ein:

z: Vektor, der die Produktionshéhe der Enderzeugnisse darstellt
2z = (21, 29, 23)T = (1000 1500 1800)T

y: Vektor, der den Bedarf an Baugruppen fixiert

y= (Y1, Y2, Y3, 3/4)T wobei y = Bz (62)
: Vektor, der den Bedarf an Einzelteilen ausdriickt

= (21,22, T3, 24, 75)" wobei z = Ay (63)

B 18

Die Elemente ¢;; der Matrix C' = (c;) zeigen die Anzahl der Einzelteile i an, die nach
Verarbeitung in den Baugruppen in das Enderzeugnis k einflieBen. Gehen wir von (62) und
(63) aus, so erhalten wir unter Beriicksichtigung der Matrix C'

y=ABz)=Cxz (64)

Der Betrieb hat aber neben den Enderzeugnissen noch Baugruppen und Einzelteile als Ersatz-
teile zu liefern (vgl. Abb- 44).
Da diese in (62) und (63) nicht mit eingingen, werden noch eingefiihrt:

Y, Vektor fur die als Ersatzteile zu liefernden Baugruppen
z,: Vektor fir die als Ersatzteile zu liefernden Einzelteile.

Die an Baugruppen zu produzierende Menge (einschlieBlich der Ersatzteilproduktion) betragt:

y=DBz+y, (62a)

30Matrizen werden durch groBe deutsche Buchstaben oder durch unterstrichene lateinische Buchstaben dar-
gestellt. Ahnlich Werden Vektoren geschrieben, jedoch jeweils mit kleinen Buchstaben.
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wobei
Bz: der Anteil fiir die Herstellung der Enderzeugnisse und
y,: der Anteil fiir die Ersatzteillieferungen ist.

Die an Einzelteilen zu produzierende Menge ist
= Ay + (63)

wobei

Ay: der Anteil fiir die Herstellung der Baugruppen, die fiir die Enderzeugnisse und als Ersatz-
teile bendtigt werden, und

z,: der Anteil fiir die Ersatzteillieferungen ist.

Die Produktionshéhe an Einzelteilen ergibt sich mithin aus (AB)z (Anteil zur Herstellung der
Enderzeugnisse);
A,, (Anteil zur Herstellung der fiir die Ersatzteillieferungen erforderlichen Baugruppen);
zo (Anteil fir die Ersatzteillieferungen an Einzelteilen).
In Fortsetzung dieses Gedankenganges konnen wir schreiben:
z=A(Bz+ Qo) + 1z, oder z=(AB)z+ Ay, + zg (65,66)

Um die Frage nach der Menge der zu produzierenden Einzelteile zu beantworten, sind die
erforderlichen Berechnungen mit Hilfe der Matrizenrechnung vorzunehmen. Wir fiihren die
Matrizenmultiplikation AB aus.

Damit entsteht in Form der drei Vektoren, die im Produkt der Matrizenmultiplikation AB
enthalten sind, die Anzahl an Einzelteilen, die zur Herstellung je eines der drei unterschiedlichen
Enderzeugnisse erforderlich ist. Zum Verfolgen des Rechengangs wurden fiir das erste Mal die
Nebenrechnungen mit aufgenommen.

A B AB
1260 37 20 16
450 2 ;)(1)3 23 9 28
1356 =3 9| = |47 30 50
21 21 5 2 & 17 9 18
0343 35 21 25

14+2-3+6-54+0-2=37, 1-04+2-1+6-34+0-2=20, 1-114+2-0+6-240-6=16
-1+5-3+0-5+2-2=23, 4-045-14+0-3+2-2=9, 4-4+5-0+0-2+2-6=28

1+3-3+5-5+6-2=47, 1-0+3-4+5-3+6-2=30, 1-44+3-0+5-2+6-6=250
-1+1-3+2-5+1-2=17, 2:-041-14+2-3+1-2=9, 2-44+1-0+2-24+1-6=18

1+3-3+4-54+3-2=35 0-0+3-14+4-34+3-2=21 0-43-04+4-24+3-6=26

S N = =

Die gewonnene Tabelle (AB) wird ausgenutzt, um den Vektor z (die Zahlen der bendtigten
Enderzeugnisse der drei Sorten) damit zu multiplizieren.

37 20 16 95800
23 9 28 1000 86900
(AB)z=| 47 30 50 |[-]| 1500 | = | 182000
17 9 18 1800 62900
35 21 25 113300
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Auf diese Weise erhalt man die Anzahl an Einzelteilen fiir die Enderzeugnisse. Es miissen
nun noch diejenigen Einzelteile hinzugerechnet werden, die zur Herstellung der als Ersatzteile
verwendeten Baugruppen erforderlich sind. Die Anzahl dieser Baugruppen ist dem Vektor y
zu entnehmen. Er ist mit der Matrix A, die ihrerseits Aufschluss liber die Anzahl der Einzelteile
fur jede Baugruppe gibt, zu multiplizieren.

1 26 0 2200
4 5 0 2 2?8 4150
Ay,=| 1 3 5 6 200 | = 9950
21 21 600 1950
03 4 3 3650

Da noch Einzelteile als Ersatzteile geliefert werden missen, kommt zu den Ergebnissen wei-
terhin der schon vorgegebene Vektor z, hinzu. Die Bedarfszahlen fiir die fiinf verschiedenen
Einzelteile ermitteln wir, indem die drei errechneten Vektoren addiert werden.

95800 2200 1000 99000

86900 4150 1400 92450

x = [ 182000 | + [ 5950 | + 700 | = | 1886650
62900 1950 1200 66050

113300 3650 900 117850

Nunmehr ist die Menge der zu produzierenden Baugruppen zu bestimmen. Wir gehen dabei von
der Matrix B aus. Sie besagt, wieviel Baugruppen fiir je eines der unterschiedlichen Enderzeug-
nisse k gebraucht werden. Wir multiplizieren diese Matrix B mit der Zahl der Enderzeugnisse
(Vektor z) und finden so die Zahlen der Baugruppen fiir die Enderzeugnisse.

10 4 8200
s_|3 10 1288 | 4500
2271 5 3 9 500 || 13100

2 92 6 15800

Dazu wéhlen wir die fir die Ersatzteillieferungen bendtigten Baugruppen (Vektor y, ), so dass
sich der Vektor y, d. h. die gesuchte Zahl der insgesamt zu produzierenden Baugruppen ergibt.

8200 300 8500
| 4500 350 | | 4850
Y= 13100 | 7| 200 | T | 13300
15800 600 16400

Verflechtungsmodelle sind vielseitig einsetzbar. Es ist z. B. auch méglich, sie gemeinsam mit
einem gerichteten Graphen - dhnlich wie wir ihn im Netzplan kennengelernt haben - zur zeit-
lichen Planung zu verwenden.

7.3.10 Optimale Materialqualitat

In einem der Betriebe unseres Kombinats besteht folgendes Problem: Ein Produkt soll in
optimaler Qualitat hergestellt werden, die mit einer Wertigkeit gemaB einer Nomenklatur aus-
gedriickt wird. Die Qualitdt des Erzeugnisses ist um so hoher einzuschatzen, je groBer der
Betrag der Wertigkeit ist.

Das Enderzeugnis entsteht im wesentlichen aus zwei Ausgangsstoffen. Von wenigen Zusatzen,
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die die Qualitat nicht und die Menge nur ganz geringflgig beeinflussen, kann abgesehen wer-
den. Der dadurch hervorgerufene Fehler ist so niedrig, dass er vernachlassigt werden kann. Die
Ausgangsstoffe sind miteinander zu mischen. Das Mischungsverhaltnis ist unter Beachtung,
der technologischen Koeffizienten und weiterer Bedingungen zu ermitteln.

Bei dieser Aufgabe handelt es sich um ein sogenanntes Mischungsproblem. Es kommt darauf
an, diejenige Mischung der Ausgangsstoffe zu finden, die unter den gegebenen Bedingungen
ein Maximum an Wertigkeit und damit die optimale Qualitat garantiert.

In unserem Beispiel sind gegeben:

a) Die Matrix A fiir die technologisch bedingten Koeffizienten

- (23)

b) Zwei Ausgangsstoffe, deren Mengeneinheiten mit z; und x5 bezeichnet werden
c) Die Kapazitatsbeschrankungen unter Beriicksichtigung der technologischen Koeffizienten in
der Form

5.%’1 + 2]32 S 180 > 3$1 + 3LL’2 S 135

d) Die Qualitatsanforderung, die besagt, dass jene Qualitat des Endproduktes optimal ist, bei
der die Wertigkeit entsprechend der bestehenden Nomenklatur ein Maximum erreicht.
Diese Wertigkeit kann in einer linearen Funktion ausgedriickt werden, und zwar im Beispiel

Z = 300z + 200z

e) Es gilt auch hier die Nichtnegativitatsbedingung z1, xs > 0.

Dieses Problem ist mit Hilfe der Simplexmethode losbar. Die Ausgangsdaten wurden in der
ersten Simplextabelle (vgl. Tab. 42) zusammengestellt.

Das Maximum an Wertigkeit, das in diesem Falle der optimalen Qualitat entspricht, wird mit
Tabelle 44 erreicht. Die Wertigkeit des nach dieser Losung herzustellenden Produkts betragt
12000 Einheiten.

T T2 T T
u | 5 2 |180 w |+ 2] 36
Tab. 42 w | 3 3 | 135 Tab. 43 s _% % 57
300 200 O -60 80 | -10800
T i)
T 2
Tab.aa || 3 o | %
100 400
—10 200 1-12000

Mischungsprobleme treten in der Wirtschaft in den verschiedensten Formen auf, z. B. die
Mischung von Brennstoffen verschiedener Qualitat, von Futter in der Landwirtschaft, von
chemischen Ausgangsstoffen, von Gasen usw.

7.3.11 Bestmogliche Ausnutzung des Materials

Zwischen mehreren Betrieben unseres Kombinats wurden die Materialausnutzungskoeffizien-
ten verglichen. Unter diesen Koeffizienten versteht man das Verhaltnis, in dem das fertige
Produkt zum verwendeten Ausgangsmaterial steht, wobei die Flache, die Masse o. a. Kriterien
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fir die Berechnung benutzt werden. Der Materialausnutzungskoeffizient (k,,) wird wie folgt
berechnet:

fy = — (67)

Dabei bedeuten: F': Flache, Masse o. a. des zu fertigenden Produkts oder Teils und E: Flache,
Masse o. a. des fir die Herstellung dieses Erzeugnisses oder Teils einzusetzenden Materials.

In einigen Betrieben unseres Kombinats lagen die Materialausnutzungskoeffizienten in der Nahe
von 0,9. In anderen Betrieben wurden fiir bestimmte Teile bzw. Erzeugnisse diese Koeffizienten
verhaltnismaBig niedrig ausgewiesen, z. B. mit 0,45 bis 0,75.

Die Uberpriifung ergab, dass in den Betrieben mit hohen Materialausnutzungskoeffizienten
schon mathematische Modelle und Methoden zur Minimierung des Abfalls dienten. In den
anderen ist noch nach althergebrachten Verfahren der Materialzuschnitt vorgenommen werden.
Die zustandigen Leiter erhielten deshalb den Auftrag, den Materialzuschnitt zu optimieren.

In dem hier ausgewahlten Fall stehen groBe Materialrollen mit einer Breite von 215 cm zur
Verfiigung. Daraus sollen Bahnen mit einer vorgeschriebenen Breite zugeschnitten werden, und
zwar

450 m mit einer Breite von 64 cm, 450 - 0,64 = 288 m?
225 m mit einer Breite von 60 cm, 225 - 0,60 = 135 m?
225 m mit einer Breite von 35 cm, 225 - 0,35 = 78,75 m?
Summe 501,75 m?

Da die Trennverluste im vorliegenden Fall geringfligig sind, konnen sie vernachlassigt werden.
Die geforderten Bahnen brauchen nicht unbedingt aus einem Stiick zu sein.

Dieses Problem ist mit Hilfe der Simplexmethode losbar. Wie schon dargelegt, verursacht sie
relativ viel Rechenaufwand.

Deshalb ist es zweckmaBig, einfachere Naherungsverfahren zu verwenden. Dabei wird zweierlei
vorausgesetzt, und zwar

- dass es ein solches Verfahren iiberhaupt gibt und

- dass es im Hinblick auf die Genauigkeit seiner Ergebnisse den Anforderungen gerecht wird, d.
h., die Ergebnisse diirfen sich nicht mehr als bis zu einem festgelegten niedrigen Prozentsatz
vom Optimum entfernen.

Bei der Losung der Aufgaben werden erst einmal alle moglichen Kombinationen der Breiten -
zunachst ohne die Lange zu beriicksichtigen — aufgeschrieben. Hieriiber gibt Tabelle 45 einen
Uberblick. Abbildung 45 zeigt die zehn méglichen Schnittkombinationen.

Kombination1 2
66 | 6# | 6¢ [3] [ 64 | e+ [ 60 [27]

3 4
[6+ | 6+ 3535 [ 64 | 60 [ 60 [31]

5

rea, 60 |35 |35 [21] |Le4 [35]35[35 [35 n|

I_o EREAE | @[ w0 [5]s[5]

] 60 |35 |35 35| 35 s Fas[ss]as\as]ss]as]s[

Abb. 45 Darstellung von Kombinationsmoglichkeiten fiir ein Zuschnittproblem
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Da die Kombination 7 keinen Abfall ergibt, wird sie zuerst ausgewahlt. In dieser Kombination
sind die 60 cm breiten Bahnen dreimal enthalten. Es werden davon insgesamt 225 m bendtigt.
Deshalb musste ein Stiick von der gesamten Belle dafiir vorgesehen werden, das 225 : 3 = 75
m lang ist. Damit ware der Bedarf in der Bahnbreite von 60 cm vollkommen abgedeckt.

Tabelle 45
Kombination Anzahl der Bahnen in einer Breite von Abfall
64 cm 60 cm 35 cm
1 3 0 0 23 cm
2 2 1 0 27 cm
3 2 0 2 17 cm
4 1 2 0 31 cm
5 1 1 2 21 cm
6 1 0 1 11 cm
7 0 3 1 0cm
8 0 2 2 25 cm
9 0 1 4 15 cm
10 0 0 6 5cm

Gleichzeitig wird der Bedarf an der 35 cm breiten Bahn mit 75 m, d.h. zu einem Dirittel,
befriedigt. Somit ist eine neue Teilaufgabe zu l6sen, bei der bendtigt werden:

450 m mit einer Breite von 64 cm,
150 m mit einer Breite von 35 cm.

Fir dieses Problem bestehen die restlichen Kombinationsmoglichkeiten, die aus Tabelle 45
noch verbleiben. Es sind diejenigen, bei denen in der mittleren Spalte der Tabelle 45 (60 cm
Breite) der Wert 0 steht. Sie wurden in Tabelle 46 zusammengestellt.

Tabelle 46
Kombination Anzahl der Bahnen in einer Breite von Abfall
64 cm 35 cm
1 3 0 23 cm
2 2 2 17 cm
6 1 4 11 cm
10 0 6 5cm

Der geringste Abfall entsteht bei der Kombination 10. Da noch 150 m mit einer Breite von 35
cm hergestellt werden missen und sechsmal diese Breite aufgelegt werden kann, erhalten wir
somit 150 : 6 = 25 m.

Mit der Wahl der Kombination 10 wiirden die Kombinationen 3 und 6 ausscheiden, denn sie
enthalten ebenfalls Breiten von 35 cm. Damit bleibt nur die Kombination 1 noch {brig, um
den Bedarf an 64 cm breiten Bahnen zu decken. Es wird ein Stiick von 450 : 3 = 150 m Lange
benotigt, womit der Gesamtbedarf gedeckt ware.

Der Abfall bei diesen drei Zuschnitten betragt:

1. Zuschnitt = 0 m?

2. Zuschnitt 25 m - 0,05 m = 1,25 m?
3. Zuschnitt 150 m - 0,23 m = 34,50 m?
insgesamt 35,75 m?
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Da der Abfall fiir den 3. Zuschnitt recht hoch erscheint und bei den Kombinationen 3 und
6 teilweise sowohl 64 cm als auch 35 cm breite Bahnen zugeschnitten werden, sollen diese
beiden Varianten ebenfalls Gberpriift werden.

Bei der Kombination 3 konnten zunachst 75 m mit einem Abfall von 17 cm abgeschnitten
werden. Damit ware der Bedarf an 35 cm breiten Bahnen vollkommen gedeckt sowie 150 in
mit einer Breite von 64 cm.

Es ist nun nur noch eine Bahn von 300 m mit einer Breite von 64 cm erforderlich. Hierfir
werden 100 m des Ausgangsmaterials verwendet, wobei ein Abfall von 23 cm entsteht. Der
gesamte Abfall nach der Kombination 3 erreicht folgenden Wert:

1. Zuschnitt = 0 m?

2. Zuschnitt 75 m - 0,17 m = 12,75 m?
3. Zuschnitt 100 m - 0,23 m = 23,00 m?
insgesamt 35,75 m?

Dadurch wird eine gleichwertige Losung wie bei der vorangegangenen Variante erzielt.

Bei der Kombination 6 missen zunachst 150 : 4 = 37,5 m abgeschnitten werden, um den
Bedarf an 35 cm breiten Bahnen zu befriedigen. Gleichzeitig werden damit auch 37,5 m einer
64 cm breiten Bahn gewonnen. Jetzt sind noch 450 - 37,5 = 412,5 m in 64 cm breiten Bahnen
erforderlich.

Werden drei Bahnen jeweils zugeschnitten, so sind 412,5 : 3 = 137,5 m mit einer Abfallbreite
von 23 cm zu beriicksichtigen. Der gesamte Abfall nach dieser Variante betragt:

1. Zuschnitt = 0 m?

2. Zuschnitt 37,5 m - 0,11 m = 4,125 m?
3. Zuschnitt 137,5 m - 0,23 m = 31,625 m?
insgesamt 35,75 m?

In allen drei Fallen ist somit ein gleichgroBer minimaler Abfall eingetreten. Es ist anzunehmen,
dass es sich hierbei um optimale Losungen handelt.

Das trifft auch zu. Nachdem hier eingeschlagenen Rechenweg kann das aber nicht immer
eindeutig festgestellt werden. Dies ist nur moglich, wenn alle Kombinationen in gleicher Weise
durchgerechnet und die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Bei groBeren Problemen
ist ein solches Vorgehen unzumutbar. Es bleibt dann nur Gbrig zu den Verfahren der linearen
Optimierung zuriickzukehren.

Der Materialausnutzungskoeffizient (67) fur die vorstehende Aufgabe errechnet sich wie folgt:

Gesamtlange des verbrauchten Ausgangsmaterials (nach der ersten Lésung 75 m + 25 m +
150 m) = 250,00 m

Breite des verbrauchten Ausgangsmaterials = 2,15 m

Mithin Verbrauch an Ausgangsmaterial in m? (E): 250 - 2,15 = 537,50 m?

davon Abfall -35,75 m?

Fliche des genutzten Materials (F): 501,75 m?
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7.3.12 Optimale Lieferbeziehungen

Eine bestmogliche Betriebsorganisation umfasst bekanntlich nicht nur die Fertigungsverfah-
ren, sondern auch den innerbetrieblichen Transport. Bei vielen Kombinaten, die (iber mehrere
Betriebe oder Betriebsteile an verschiedenen Orten verfiigen, schlieBen sich an die innerbetrieb-
lichen Transporte noch solche zur Versorgung der verschiedenen Betriebsteile an. Es kommen
die Liefer- und Materialversorgungsbeziehungen zu anderen Betrieben hinzu.

Sie stellen zwischenbetriebliche Transporte dar. Alle diese Beforderungsaufgaben miissen eben-
falls optimiert werden. Dabei konnen verschiedenartige Probleme auftreten.

Wir wollen hier lediglich drei unterschiedliche Aufgabentypen herausgreifen, und zwar

- die Optimierung von Lieferbeziehungen zwischen einigen Betrieben des Kombinats und eini-
gen Zulieferbetrieben

- die annahernd optimale Gestaltung von Rundfahrten im innerbetrieblichen Transport und

- die optimale Kopplung von Rund- und Pendelfahrten.

Wenden wir uns in diesesm Abschnitt den Lieferbeziehungen zu.

B
A,
Aq

Bg B4 a;

By
[10] | 30
9]

b; 20 15 35 30 100

20

By
Tabelle 47 Ay 6]

500

Es sind drei Lieferbetriebe, die vier Betriebe unseres Kombinats mit den hauptsachlichen Roh-
materialien versorgen. Es handelt sich dabei um Materialien gleicher Sorte, die gegeneinander
austauschbar sind. Diese Materialien miissen bei den Lieferbetrieben mit Lastkraftwagen ab-
geholt werden.

Die Entfernungen zwischen diesen Betrieben (in Entfernungseinheiten) sowie die Anlagen iber
den Bedarf und das Aufkommen an Rohmaterialien in Mengeneinheiten wurden in Tabelle 47
zusammengestellt.

Bei diesem Problem liegen die mit Hilfe des schon behandelten Transportmodells erfassten
Beziehungen vor. Aufkommen und Bedarf sind ausgeglichen. Die Aufgabe besteht darin, ein
solches Beforderungsprogramm zu berechnen, das den minimalen Wert an Tonnenkilometern
ausweist. Es bedeuten in diesem Falle:

A;: Lieferant

B;: Bedarfstrager (Empfanger)

a;: Aufkommen bei A; in Mengeneinheiten

b;: Bedarf bei B; in Mengeneinheiten

cij: Transportweg in Entfernungseinheiten

x;;: Mengeneinheilen, die von A; nach B; zu transportieren sind

Z: Minimaler Gesamtwert des Transportprogramms in Tonnenkilometern.

Die Aufgabe konnte mit der in diesem Buch fiir andere Falle verwendeten Simplexmethode
oder mit der ungarischen Methode gelost werden. Zweifellos ware die zuletzt erwdhnte Be-
rechnungsmoglichkeit zweckmaBig.
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Um aber noch eine weitere einfache Methode der Transportoptimierung einzufiihren, soll die
Distributionsmethode benutzt werden. Dazu ist jedoch eine Ausgangslosung erforderlich. Diese
soll mit der Methode des doppelten Vorzuges (vgl. Abb. 43) gewonnen werden.

Es konnte aber auch ein anderes geeignetes Verfahren dafiir herangezogen werden (vgl. Abb.
13). Das Ablaufschema fiir die Distributionsmethode ist aus Abbildung 46 zu ersehen. Die
Ausgangslosung ist in Tabelle 48 enthalten.

‘
1 !
Ausgangstabelle (cij, ai, bj)
2

Stelle mit einem geeigneten Verfahren eine
Ausgangsldsung unter Beachtung der ein -
schrdnkenden Bedingungen auf!

(—

3 -+
( Sind m+n - 1 Losungselemente vorhanden ? J

n J

| ]
5 $*

Berechne VN-Wert fiir alle freien Felder, indem
fur den gedachten Turmzug vom freien Feld aus-
gehend die cjj derjenigen Felder mit einem rech-
ten Winkel im Turmzug vom cy des freien Fel- 8

i ; d-
des abwechselnd subtrahiert bzw. dazu a W

diert werden!

6 ] s 1

[ﬁd die VN-Werte fiir alle freien Felder posi'rim

4 h 4
| Beseitige die entartete Losung !

Optimale Vertei-
lung der xjjund Z

n
i L 4

Wihle Feld mit grontem negativen VN-Wert
aus und belege es maximal mit x;j;entspr.
dem Turmzug ist unter Einhaltung dér einschrdn-
kenden Bedingungen der Austausch vorzunehmen.

®

Abb. 46 Ablaufschema der Distributionsmethode

A; o B By Bs By a;
Ax 20
20xx
Tabelle 48 Ay - 6] - [10] | 30
5 15xx 10
Az + - [9] | 500
15x 35xx
b; 20 15 35 30 100

Die Anwendung der Distributionsmethode verhilft schrittweise zu einem giinstigeren Wert der
Zielfunktion. Fiir die freien Felder der Ausgangslosung ist zu lberpriifen, ob ihre Belegung zu
einer Verbesserung des gesamten Programms, d. h. zu einem niedrigeren Wert der Zielfunktion
fuhrt.
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Wir stellen das fest, indem vom Austausch einer Mengeneinheit ausgegangen wird. Ergibt
sich dabei fiir das freie Feld eine negative Differenz, so bringt seine Belegung einen kleineren
Wert der Zielfunktion mit sich. Die Belegung selbst wird im Austausch mit anderen Feldern
vorgenommen. Dazu dient ein sogenannter Turmzug als Hilfsmittel. Wir wollen das an Hand
der Tabelle 48 durchfiihren.

Zunachst gehen wir vom Feld A;/B; aus. Der Koeffizient fiir dieses Feld betragt 7. Belegen
wir es mit einer Mengeneinheit, so wiirden wir eine Erhéhung des Wertes der Zielfunktion um
1 -7 erhalten. Wir merken somit vor: +7.

Der Austausch ware in der gleichen Zeile mit dem Feld A; /B, durchzufithren. Dort wiirde
dafiir eine Mengeneinheit weniger zu transportieren sein, d. h. —2.

Da aber auch fiir die dazugehorenden Spalten die jetzt entstandene Differenz zur Einhaltung
der einschrankenden Bedingungen wieder ausgeglichen werden muss, sind in den Austausch
noch einzubeziehen: Das Feld A;/B, mit +10 sowie das Feld As/B; mit —6.

Insgesamt ergibt sich fiir das Feld A;/By: 7 — 24 10 — 6 = 9. Der eben ermittelte Wert
sagt uns, ob bei der Belegung des Feldes, zu dem er gehort, ein Vorteil oder ein Nachteil fiir
das Gesamtprogramm entsteht. Deshalb wollen wir ihn als Vorteil-Nachteil-Wert (VN-Wert)
bezeichnen.

Fir den Austausch einer Mengeneinheit denken wir uns, vom Schachspiel ausgehend, im iiber-
tragenen Sinne einen mehrmaligen Turmzug auf dem Schachbrett. Die bei den Turmzigen
entstehenden Figuren nehmen verschiedenartige Gestalt an, so dass oft mehrere Zeilen und
Spalten beteiligt werden miissen.

Grundsatzlich sind in jeden Turmzug direkt nur ein freies Feld - fiir das die Berechnung durch-
gefiihrt wird - sowie eine ungerade Zahl an besetzten Feldern einzubeziehen. Wir interessieren
uns also fur diejenigen Felder, in denen durch den Turmzug ein rechter Winkel gebildet wird.
Die anderen Felder, durch die der Turmzug hindurchgeht, lassen wir auBer Betracht.

In den Feldern mit einem rechten Winkel denken wir uns - beginnend mit einem Pluszeichen
in dem Feld, fir das die Berechnung vorgenommen wird - abwechselnd ein Plus- oder Mi-
nuszeichen. Wir brauchen diese Operationen nur in Gedanken vorzunehmen. Gegebenenfalls
schreiben wir lediglich die Ergebnisse, die VN-Werte, auf.

A; & B By B3 B, a;
Ay 20
20
Tabelle 49 Ay | - 6] + [10]| 30
15 5 10
Ay |+ - [9] | 500
20 30
b; 20 15 35 30 | 100

Entstehen bei den Berechnungen fiir die freien Felder negative VN-Werte, so sind diese fiir
eine Belegung gilinstig. Ihre Belegung fiihrt zur Verbesserung des Wertes der Zielfunktion.
Wir wahlen deshalb den groBten negativen Wert aus und belegen dieses Feld entsprechend den
einschrankenden Bedingungen.

Im Beispiel hat nur das Feld Ay/ B3 einen negativen VN-Wert. Es kann maximal - bedingt
durch den niedrigsten Mengenbetrag in einem Feld mit negativen Vorzeichen beim Turmzug -
mit 5 Mengeneinheiten belegt werden. Nur fiir dieses eine Feld wird der Turmzug tatsachlich
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ausgefiihrt.

Danach sind in der Tabelle 49 die VN-Werte erneut zu berechnen. Sind wiederum negative
Ergebnisse vorhanden, so wird in gleicher Weise wie beschrieben verfahren. Im Beispiel er-
geben sich nur noch positive Werte. Das bedeutet, dass hochstens Verschlechterungen des
Programms méglich sind. Da wir das nicht wollen, wird die Berechnung abgeschlossen. Die
optimale Losung ist erreicht.

Es braucht nur noch der Wert der Zielfunktion berechnet zu werden. Er betragt 7 = 275 t
km.

7.3.13 Optimale Rundfahrten auch im innerbetrieblichen Transport

Innerhalb eines der zum Kombinat gehorenden Betriebe sind innerbetriebliche Transporte in
Form von Rundfahrten durchzufiihren. Es ist dafiir der kiirzeste Weg zu bestimmen, bei dessen
Befahren alle gegebenen Punkte einmal beriihrt werden.

Bei dem Rundfahrtproblem geht es mathematisch gesehen um folgendes: Unsere Rundfahrt
umfasst n Punkte, die anzufahren sind. Im Beispiel ist n = 10.
Jeder Punkt der Rundfahrt ist nur einmal Start- und einmal Zielpunkt (68). Das bedeutet

Yo=Y a; =1 (68)
i=1 j=1

wobei a;;: 1 wenn die Strecke von ¢ nach j Teil der Rundfahrt oder
: 0 wenn die Strecke von j nach ¢ Teil der Rundfahrt ist.
Damit werden die i zu Start- und die j zu Zielpunkten erklart.

Wir fiihren noch eine Bewertung in der Form der Entfernung, der Fahrzeit, der entfernungs-
abhangigen Kosten oder eines anderen Ausdrucks fiir den Transportaufwand ein. Im Beispiel
bedeutet

c;j : Entfernung zwischen den zwei Punkten 7 und j.

Damit ergibt sich als Zielfunktion fiir dieses Optimierungsproblem

QijCij — min (693)
1

7=y

=17

wobei 7,7 =1,2,...,n und i # 7.
Da bei einer solchen Optimierungsrechnung die Gefahr besteht, dass die Rundfahrt in mehrere
Teile zerfallt, was aber nicht erwiinscht ist, muss noch eine entsprechende Schranke "eingebaut"
werden:

Tivig + Tigig + oo + Tipiy <V firv<n

Gerade aber durch diese Bedingung wird die Aufgabe kompliziert und der Rechenaufwand bei
groBem n fir bestimmte Verfahren sehr umfangreich.

Man kann die Aufgabe ebenfalls aus der Sicht der Permutation betrachten, wie das an (70)
schon zu erkennen ist. In diesem Falle wiirde die Aufgabe lauten: Es ist diejenige Permutation
i1, 12, ..., 1, der Punkte 1,2, ....n zu finden, die die Eigenschaft hat

n—1

Z = Ciyiysy + Ciniy — min (69b)
v=1
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wobei ¢;, ;,,, die Entfernung zwischen dem v-ten Punkt 7, und dem (v + 1)-ten Punkt i,
darstellt.

Es sind also bei n verschiedenen Punkten (n — 1)! Rundfahrten méglich. Es miissten alle
Rundfahrten ermittelt, berechnet und miteinander verglichen werden, um die eine mit mini-
maler Weglange - oder die wenigen, wenn mehrere optimale Losungen vorliegen - auswahlen
zu konnen.

In einzelnen Wirtschaftszweigen treten jedoch Rundfahrten auf, die 60 bis 70 Punkte umfas-
sen. Das ist beispielsweise im Postwesen bei der Briefkastenleerung der Fall. Nehmen wir aber
nur eine kleine Rundfahrt an, und zwar n = 16, so ergeben sich schon 130 - 10'° zul3ssige
Losungen.

Wollten wir diese Aufgabe auf der Grundlage der Permutation mit Hilfe eines Rechenautoma-
ten 16sen und wiirde dieser je Sekunde 100 zulassige Losungen erarbeiten und vergleichen sowie
24 Stunden je Tag in Betrieb sein, so miisste er iiber 414 Jahre arbeiten, um zum Ergebnis zu

kommen P2

Ein solches Herangehen an die Losung der Aufgaben ist nicht moglich. In der Praxis werden
haufig Naherungsmethoden benutzt. Von den iber 50 bekannten Lésungsverfahren ist die
Mehrzahl nur zur naherungsweisen Bearbeitung der Aufgaben entwickelt worden.

Sie beruhen alle darauf, eine vorteilhafte Einschrankung der Zahl der zulassigen Lésungen zu
erreichen. Wir unterscheiden symmetrische (c¢;; = ¢;;) und unsymmetrische Entfernungstabel-
len (¢;; # c¢j;) sowie vollstandige und unvollstandige.

Eine vollstandige Tabelle enthélt alle Entfernungen von jedem Punkt zu allen anderen Punkten.
In einer unvollstandigen Tabelle sind nur die Entfernungen von einem Punkt zu den unmittel-
bar benachbarten Punkten eingetragen. Entfernungen zu Punkten, die nur Gber einen dritten
Punkt (oder weitere) fiihren, werden also weggelassen.

Durch die Verwendung von unvollstandigen Entfernungstabellen ist es moglich, den Aufwand
fir die Ermittlung der Entfernungen zwischen den einzelnen Punkten zu senken. Allerdings
kann die Benutzung solcher unvollstindigen Tabellen u. U. zu unglnstigeren Ergebnissen bei
der Optimierungsrechnung fiihren.

Abb. 47 Skizze eines innerbetrieblichen Transportnetzes

31Schoch, M.: Ein Verfahren zur Lésung des Rundreiseproblems. in: Mathematik und Wirtschaft. Band 3.
Verlag Die Wirtschaft, Berlin 1966, S. 54

32personliche Anmerkung: Ein normaler PC [6st mit einem einfachen Delphi-Programm das Problem heute
(2021) in weniger als 20 Minuten; mit einem heuristischen Verfahren in Bruchteilen einer Sekunde.
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Abbildung 47 zeigt die Skizze des innerbetrieblichen Transportnetzes. Die gestrichelt gezeich-
neten Strecken konnen auf Grund der bestehenden raumlichen Verhaltnisse nur in einer Rich-
tung (siehe Pfeilspitze) befahren werden. Die an den Strecken stehenden Zahlen geben die
Entfernung zwischen den einzelnen Punkten in Entfernungseinheiten an.

Wir entwickeln daraus eine Entfernungstabelle (vgl. Tab. 50). Bei ihrer Aufstellung mussten
die nur in einer Richtung zu befahrenden Strecken besonders beriicksichtigt werden, denn es
bestehen bei den in Betracht kommenden Relationen Unterschiede zwischen der Lange des
Hin- und Riickweges.

Fur die Losung dieser Aufgabe der Rundfahrtoptimierung wird ein Naherungsverfahren (nach
Little) entsprechend dem Ablaufschema in Abb. 48 verwendet.

Tabelle 50
) Jl1l23|4|5|6|7|8]9]10
1 | - | 5108 | 4] 4]10]16|19]25
2 |5 |- 15|62 ]|5 11141723
3 105 -3 |7 |813|9]12]18
4 |98 |3]| -85 1081117
5 | 4|2 |7 4] -39 12[15]21
6 | 4|5 |85 |3|-16]13|16]22
7 |10[11]13][10] 9|6 |- |11]12]18
8 | 19|14 9 |[12]16 |17 |11| - | 3] 9
9 2015|1013 |17 |18 |12|19] - | 6
10 |14 9 | 4 |7 |11|12]17]13]16] -

Zunachst wird die Tabelle 50 so transformiert, dass in jeder Zeile mindestens ein 0-Element
vorhanden ist. Damit ergibt sich Tabelle 51. Da in den Spalten 1, 7 und 8 nicht gleichzeitig
auch ein 0-Element entstanden ist, missen diese Spalten analog - wie eben bei den Zeilen -
behandelt werden. Die zu subtrahierenden Elemente wurden in der Tabelle 51 unterstrichen.

Tabelle 51
) Tl 1213|456 |7 |8]09]10
1 | - 1(6|4]0] 06 |12]15]21
2 |3 -[3[4l0[3 ]9 |12]15]21
3 712 [-]0|l4 5 ]10]6]09]15
4 |6 |5]0|-[52|7 |5 |8/14
5 |20 [5]2 17 101319
6 | 1|2 (5[2/0 - 3]10]13]19
7 |45 7|43 156 |12
8 |16|11|6|9|13[14| 8| -] 06
9 |[14] 9 |47 [11|12]16]13] - | 0
10 |10 500|378 [13]9|12]-

Wir erhalten auf diese Weise Tabelle 52. Die entsprechend dem Ablaufschema in Abb. 48 vorzu-
nehmenden Schritte fiihren mit jeder weiteren Tabelle zu einem Losungselement. Auf diese Wei-
se erhalten wir die Tabellen bis zur Nummer 59 und die Lésung mit 51 Entfernungseinheiten.
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Vollstdndige Entfernungstabelle

(

3

5

6

7

8

2 v
Ist in jeder Zeile der Tabelle ein Nullelement
vorhanden 7

I
Transformieren derTabelle durch Subtraktion
des niedrigsten Wertes jeder Zeile von sich selbst
und von allen anderen Werten dieser Zeile

l¢
4
Ist in jeder Spalte der Tabelle ein Nullelement
vorhanden ?

In
Transformieren der Tabelle durch Subtraktion
des niedrigsten Wertes jeder Spalte,die noch kein
Nullelement hat, von sich selbst und von allen
anderen Werfen dieser Spalte

fe

-
Suche zu jedem ermitfeiten Nullelement in der
dozugehorigen Zeile und Spalte den kleinsten
Wert und ordne die Summe dieser beiden Werte
als Markierungswert dem Nullelement zu!
Das mit dem groBten Markierungswert verse -
hene Nullelement wird Losungselement
Streichen aller restlichen Elemente in der Zeile
und Spalte sowie des Elements, das einen Kurz -
zyklus verursachen kann
A !
Gibt es mehr als zwei noch nicht gestrichene
Zeilen und Spalten ?

_(

10
Die zwei verbleibenden Elemente
werden Losungselemente

!

Berechnen der Gesamtentfernung

11

12

Gesamtentfernung; Reihenfolge der Punkte
der Rundfahrt

Abb. 48 Ablaufschema fiir das
N&herungsverfahren nach Little

Tabelle 52: 8 - 9
ij12:14:367ssa'10
i
2
3
i
5
6
7
8
9
10
Tabelle 53: 8-9 - 10
X i 1 2 3 4 5 6 7 8 10
1
1 —_ 1 6 4
2 2 — 3 A
3
3 6 2 — 0
0
4 53 5 0 =
2
5 1 0o 5 2
i
6 0 2 5 2
7 3 5 7 4
9 i
3
10 9 5 0 3
Tabelle 54: 8-9-10-3-4
; i 1 2 3 4 5 6 7 B
0 0
1 —_ 1 6 o 0 3 7
9
2 2 - 3 0 3 6 7
]
3 it 0_]‘. 5 —t
X “
4 2 ) h ! A {0
2
5 1 0 D —_ L 4 5
1 0 3
6 0 2 D 0 — L] H]
0 (1]
7 3 5 7 3 0 — 0
3
10 9 5 0 7 8 10 -—

145



7.3 Teilmodelle

Tabelle 55: 8-9-10-3-4

1 2 3 5 6 7 8

10

- 1 0 0 3 7
2
2 - 0 3 6 7
5 5 4 5 2 4 X’
2
1 0 % - 1 4 5
1 0 3
0 2 0 - 0 5
0 0
3 5 3 0 — 0
8
0

i

1 2 5 6 7 8
i
0 0
1 - 1.0 0 3
2
2 2 — 0 3 6
2
4 ) b3 0 X -
2
5 1 0 — 1 4
1 0 2
6 0 2.0 — 0
0 5

i

Tabelle 58: 6 -7-8-9-10-3-4-2-5

Tabelle 59: 1-6-7-8-9-10-3-4-2-5-1

4464+114+3+6+4+3+84+2+4=051
Entfernungseinheiten

Es handelt sich hierbei um die optimale Losung.
Das gezeigte Verfahren fiihrte bei zahlreichen
praktischen Aufgaben zu Ergebnissen die ent-
weder dem Optimum sehr nahe kamen oder di-
rekt dieses trafen. Deshalb kann dieses Nahe-
rungsverfahren besonders empfohlen werden.

In dem Fall, dass in einer Tabelle mehrere Mar-
kierungswerte gleicher GroBe auftreten, kann
die Auswahl willkiirlich vorgenommen werden.

Rundfahrtprobleme treten bei fast allen Trans-
porteinrichtungen in der verschiedensten Art
auf, u. a. beim Aufstellen von Fahrzeugeinsatz-
planen im Kraftverkehr oder bei den Fahrmeis-
tereien der Betriebe und Kombinate, fiir die
Auslieferung von Waren, im Handel, im Post-
wesen, bei Tourneen von Kiinstlern usw.

Sogar bei der Maschinenbelegung sind "Rund-
fahrtprobleme" in der Form von Reihenfolgeauf-
gaben anzutreffen. Deshalb werden diese Me-
thoden ebenfalls in Maschinenbau- und ande-
ren Betrieben fiir Maschinenbelegungsplane mit
verwendet.

Der mit Hilfe von Methoden der Rundfahrtop-
timierung erreichte Nutzen ist beachtlich. Ein
Beispiel soll wiederum fiir viele stehen.

Die Deutsche Post optimierte mit Hilfe solcher
Néherungsverfahren die Landkraftpostfahrten.
Dadurch konnten jahrlich 1,5 Millionen Fahrt-
kilometer, 580000 Mark, 31 Fahrzeuge, 19 Ar-
beitskrafte sowie die entsprechenden Mengen
an Treibstoff, Ol, Reifen usw. eingespart wer-
den.

7.3.14 Kopplung von Rund- und Pendelfahrten

In unserem Kombinat bestehen mehrere Betriebe, die sich an verschiedenen Orten befinden.
Zwischen diesen Betriebsteilen sind regelmaBig Materialien, Halbfabrikate und anderes zu be-
fordern. Diese Transporte werden im allgemeinen mit Lastkraftwagen ausgefiihrt, wobei sowohl
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Pendel- als auch Rundfahrten in Betracht kommen.
Man konnte sich diese Situation ebenfalls im innerbetrieblichen Transport zwischen verschie-
denen Abteilungen in einem groBen, in sich abgeschlossenen Betriebsgelande vorstellen.

Abstrahiert man von den jeweiligen Besonderheiten, so erhalt man ein Verkehrsnetz. In der
Praxis sind die in diesem Netz flieBenden Verkehrsstrome zwischen den einzelnen Orten nicht
ausgeglichen, d. h., die von A nach B zu beférdernde Menge an Giitern usw. ist ungleich der
von B nach A zu transportierenden. Fiir das hier behandelte Problem interessiert nur diejenige
Teilmenge, die die in entgegengesetzter Richtung flieBende Gesamtmenge iibersteigt.

Diese Teilmenge wird als einseitiger, fiir eine bestimmte Richtung der betreffenden Strecke
auftretender Ladebedarfsiiberschuss gekennzeichnet.

Verschiedenartige Transportmittel konnen fir die zu erfiillenden Transportaufgaben herange-
zogen werden, z. B. Kraftfahrzeuge, die Eisenbahn und in bestimmten Fallen sogar die Ein-
richtungen der Binnenschifffahrt oder des Luftverkehrs.

Fir die Beforderung der lbrigen Mengeneinheiten werden Pendelfahrten organisiert, wobei
die Fahrzeuge sowohl auf der Hin- als auch auf der Riickfahrt voll ausgelastet sind. (Unter
bestimmten Bedingungen sind auch Rundfahrten denkbar).

Die einseitigen Ladebedarfsiiberschiisse konnen durch Pendel- und Rundfahrten abgedeckt
werden.

Pendelfahrten fiihren im Unterschied zu Rundfahrten auf dem Hin- und dem Riickweg liber die
gleiche Strecke. Bei Pendelfahrten zum Transport der einseitigen Ladebedarfsiiberschiisse ist
die Ladekapazitat des Transportfahrzeuges auf einer Strecke grundsatzlich nicht ausgenutzt.
Einem Lastlauf von 50% steht ein Leerlauf von 50% gegentiber.

Ein solcher ausschlieBlicher Pendelverkehr ist unwirtschaftlich. Deshalb sind Rundfahrten vor-
zuziehen, wenn sie dazu beitragen, eine bessere Auslastung der Ladekapazitat der Transport-
fahrzeuge zu erreichen.

Das Problem besteht darin, eine solche optimale Kombination von Rund- und Pendelfahr-
ten im Transportnetz zu erhalten. die gewahrleistet, mit einem Minimum an Wagen-km die
auf den Beforderungsstrecken vorhandenen einseitigen Ladebedarfsiiberschiisse zu befriedigen.
Dabei wird ein bestimmter Wagentyp (in der Regel der fiir die Mehrzahl der vorliegenden
Transportaufgaben wirtschaftlichste Typ oder der am meisten vorhandene Typ) oder auch ein
Behaltertyp mit seiner Kapazitat als Grundlage fiir die Umrechnung benutzt und als "Wagen-
einheit" bezeichnet. Die Losung des hier aufgestellten Problems entspricht in der Praxis haufig
dem Minimum an entfernungsabhangigen Kosten.

Zur Darstellung des Modells bzw. des Losungsalgorithmus werden folgende Symbole einge-
flhrt:

i: Rundfahrtstrecke (¢ = n + 1,...,p, wobei n die Nummer der letzten Beférderungsstrecke
und p die Nummer der letzten Rundfahrtstrecke ist)

j: Einzelne Beférderungsstrecke (7 = 1,2, ...,n)

w;: Lange der i-ten Rundfahrtstrecke (Angaben in Entfernungseinheiten)

w;: Lange der j-ten Beférderungsstrecke (Angaben in Entfernungseinheiten)

b;: Einseitiger Ladebedarfsiiberschuss der j-ten Beférderungsstrecke (Angaben in WE)
WE: Wageneinheit (einheitlich festgelegte LadekapazitatsgroBe)

x;: Anzahl der Fahrten (einer Wageneinheit) auf der i-ten Rundfahrtstrecke
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x;: Anzahl der Einzelfahrten (einer Wageneinheit) auf der j-ten Beférderungsstrecke
d;;: Element der Kopplungsmatrix

1: Die Richtung der i-ten Rundfahrt stimmt mit der Richtung des Ladebedarfsiiberschusses
auf der j-ten Beforderungsstrecke (iberein

-1: Die Richtung der i-ten Rundfahrt ist der Richtung des Ladebedarfsiiberschusses auf der
j-ten Beforderungsstrecke entgegengesetzt

0: In der i-ten Rundfahrt ist die j-te Beforderungsstrecke nicht enthalten (freies Feld)

Z: Anzahl der Wagen-km fiir das gesamte Programm zur Befriedigung des Ladebedarfsiiber-
schusses

P;: Potential der i-ten Rundfahrt
(*): Index der einzelnen Optimierungsschritte (in Klammern gesetzt und hochgestellt).

Wir wollen annehmen, dass es sich bei den Entfernungseinheiten um Kilometer handelt.
An die optimale Lésung des Problems werden folgende Forderungen gestellt:

a) Die Zahl der auf jeder Beforderungsstrecke in Richtung des Ladebedarfsiiberschusses ver-
kehrenden Transportfahrzeuge darf nicht kleiner sein als der Ladebedarf b;, so dass

ist.

b) Die Entscheidungsvariablen diirfen in der Lésung nur ganzzahlige positive Werte annehmen
oder gleich 0 sein, d. h. z;,z; > 0 (ganzzahlig) (72)

c) Die Summe der Wagen-km soll ein Minimum werden, das bedeutet

Z =) zw; +2) xw; — min (73)
i J
- | ¢ % |
!
e W |

L

]
Abb. 49 Schematische Darstellung eines mathematischen Modells zur optimalen Kopplung
von Rund- und Pendelfahrten

Die Beziehungen zwischen den Bestandteilen dieses Modells wurden in Abbildung 49 schema-
tisch dargestellt ]

In Abbildung 49 deutet die Verbindung von zwei Kreisen auf die Multiplikation hin, die zwei-
seitigen Pfeile entsprechen den Summierungszeichen und die Pluszeichen den gleichen Zeichen

33vgl. Menzel, W.: Berechnung optimaler Rundliufe bei Bahnpostwagen mit einem Approximationsverfah-
ren. In: Probleme der Anwendung kybernetischer und mathematischer Erkenntnisse in der Okonomie und
Technologie des Post- und Fernmeldewesens, Teil. 2, Informationsheft des IPF, Berlin 1966. S. 78ff.
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wie in den Formeln (vgl. Abschn. 4.2.).

Die Losung dieser Aufgabe ist mit der Simplexmethode moglich. Fiir praktische Félle, in de-
nen es sich meist um groBere Netze mit vielen Rund- und Pendelfahrten handelt, bringt die
Simplexmethode einen sehr groBen Rechenaufwand mit sich.

Deshalb ist eine spezielle Methode vorteilhaft, die zumindest naherungsweise zur optimalen
Losung fihrt und mit der beliebig groBe Aufgaben auch manuell in relativ kurzer Zeit bear-
beitet werden konnen. Das nachstehend erlauterte Losungsverfahren entspricht diesen beiden
Anforderungen.

In groBen Netzen gibt es eine Vielzahl von Kombinationen zwischen Rund- und Pendelfahrten.
Um den Rechenaufwand moglichst niedrig zu halten, werden - entsprechend den Bedingungen
der Praxis und den Forderungen an das Modell - diejenigen Rundfahrten ins Modell aufgenom-
men,

a) die auf Grund der Gesamtliange der Rundfahrt fiir die praktischen Belange (Riickkehr des
Wagens zum Ausgangspunkt) akzeptabel sind und

b) fir die nach den Ausgangsdaten gilt:
L1 Z L2 mit
Ly: Lange der Lastlaufstrecke, Ly: Lange der Leerlaufstrecke.

Die Differenz zwischen der Lastlauf- und der Leerlaufstrecke einer Rundfahrt wird als Potential
der Rundfahrt bezeichnet, das bedeutet:

Py = dijw; (74)
J

Wiirde man ein solches Potential auch fiir die Pendelfahrten bilden, so ware es grundsatzlich
gleich 0, denn bei einer Pendelfahrt ist die Hinfahrt ebenso lang wie die Riickfahrt. Rundfahrten
diirfen entsprechend der vorstehenden Forderung nur dann in die Losung einbezogen werden,
wenn P; > 0 oder, anders ausgedriickt, Ly > Ly ist.

Der Losungsalgorithmus ist aus Abbildung 50 ersichtlich.

Bei seiner Darstellung wurde allerdings von der in diesem Buch bisher angewendeten verein-
fachten verbalen Form fiir die Ablaufschemata abgewichen. Der Losungsalgorithmus wurde
hier so dargestellt, wie er vom Transporttechnologen vorbereitet sein miisste, um ihn an das
Rechenzentrum zur Programmierung weiterzuleiten.

Damit sollte ein Beispiel fiir ein einfaches, aber fiir das Rechenzentrum schon aufbereite-
tes Flussdiagramm vorgestellt werden. Zur Demonstration des Verfahrens selbst wird jedoch
gleichzeitig ein Beispiel durchgerechnet. Die einzelnen Rechenschritte werden dabei eingehend
erlautert, so dass der mit solchen Flussdiagrammen nicht Vertraute sich entweder in Abbildung
50 hineindenken oder an Hand der Erlauterungen zum Beispiel die einzelnen Rechenschritte
verfolgen kann.

Wir wollen uns jetzt diesem Beispiel zuwenden.

Abbildung 51 zeigt einen Ausschnitt aus einem Streckennetz mit 10 einzelnen Strecken und 4
moglichen Rundfahrten.

Zunachst wird eine Losungstabelle (vgl. Tab. 60) angefertigt, und die Elemente der ersten
Matrix (linker oberer Teil) werden darin eingetragen. Sie ergeben sich aus Abbildung 51 ent-
sprechend den vorangegangenen Definitionen. Ein leeres Feld bedeutet 0.
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Abb. 50 Ablaufschema fiir ein Approximationsverfahren zur optimalen Kombination von
Rund- und Pendelfahrten

Danach wird in der ersten Zeile unter sowie in der ersten Spalte rechts neben dieser Matrix
die Ausgangslosung festgehalten. Zu dem hier behandelten Modell gibt es von vornherein
eine Losung, und zwar die 6konomisch ungiinstigste. Sie besteht darin, dass keine Rundfahrt
gebildet, sondern alle Ladebedarfsiiberschiisse durch Pendelfahrten abgedeckt werden.

1
Jla

=

Abb. 51 Auszug aus einem Streckennetz

Diese Tatsache wird als Ausgangslosung benutzt, die demzufolge lautet:
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In Tabelle 60 steht diese Ausgangslosung in der Losungszeile und der Losungsspalte mit dem
Index (°).

i |1 12[3[4] 5] 6[7]s]a]w0 X L Py
wy i“" 30| 4[28)15) 14| 15]18|27]| 5| s[|@|®|@|@] @il | @& | ® *
60| 11 |—1 | 1 0 1:10 —30
41| 12 —1|%] [N 1|0 2| it —35
59| 13 —1 ENRY of [af i ifst —23 | —59 ;
61| 14 AREIRY ol1]’ i i|61]—23 i—53
b=|O 4 [3|1f2[1]4]3[1]2}4
x| 210f1] 0

® 0

(®) 02
(‘) ......... 0 s
...... densiasasdessheomcannnsaunssbeasacbonsbunsdnantinsaa

Tabelle 60

Die Ausgangslosung wird nunmehr durch endlich viele Optimierungsschritte verbessert, indem
nacheinander Rundfahrten in das Programm aufgenommen werden. Dadurch vermindern sich
die fiir weitere Rundfahrten in Betracht kommenden b;.

Da die GroBe des Potentials der Rundfahrt ein unmittelbares MaB dafiir darstellt, welche Ver-
besserung mit jedem Optimierungsschritt im Programm erreichbar ist, liegt es nahe, jeweils
die Rundfahrt in die Losung aufzunehmen, die nach einem Optimierungsschritt das groBte
Potential hat. Im Laufe der schrittweisen Optimierung scheiden diejenigen Rundfahrten als un-
wirtschaftlich aus, die zwar gegeniiber der Ausgangslosung ein positives Potential hatten, aber
mit den verdnderten Daten nach einem bestimmten Optimierungsschritt jedoch ein negatives
Potential besitzen.

Nach der Ermittlung aller P\”) wird das gréBte Potential (max) P festgestellt. In der auf

diese Weise gefundenen Zeile sind die Spalten mit d;; = 1 aufzusuchen.
(0)

Von diesen zugeordneten Spalten wird das kleinste bﬁo), das ist das (min) b;

b;o) in den ausgewahlten Spalten subtrahiert. (Die Angaben fiir b; erfolgen in WE.)

, von den ubrigen

Die auf diese Weise errechneten Differenzen sind in die nachste Losungszeile als b§-1) einzuset-

zen. Die ibrigen b§o) konnen als bg-l) ibernommen werden (fiir negative b; gilt: b; = 0).

Nunmehr ist die Losungsspalte xgl)

Betrag eingesetzt, der sich ergibt, wenn man das :7550) dieser Zeile um den Wert des b§-0) ver-

mehrt, der oben subtrahiert wurde, also 3:1(-1) = IL’Z(O) + (min)b§0).

in der ausgewahlten Zeile auszufiillen. Hier wird derjenige

In den Spalten, in denen b§1) = 0 wurde, sind samtliche dg?) = 1 durch dﬁ;) = —1 zu ersetzen.
Das wurde im vorliegenden Beispiel zur Vereinfachung - damit nur eine Lésungstabelle benotigt
wird - durch das Streichen der jeweiligen Eins kenntlich gemacht. Fir die tibrigen Elemente
der Kopplungsmatrix gilt:
49 = g
ij ij

Als letzter Teil des ersten Optimierungsschrittes sind die Potentiale fiir die bisher behandelte
Zeile und eventuell weitere durch die Streichungen betroffene Zeilen neu zu bestimmen.
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Dabei sind die gestrichenen Werte als -1 zu betrachten. Nach dieser Berechnung von Pi(l)

unter Beriicksichtigung der Veranderungen durch dﬁj) ist zu prifen, ob Pi(l) < 0 ist. Trifft das
zu, so scheidet diese Zeile (eventuell auch andere betroffene Zeilen) bei der weiteren Auswahl
der positiven Potentiale aus.

In gleicher Weise wird auch fiir die (ibrigen Zeilen mit positiven Potentialen verfahren. Im
Berechnungsbeispiel ware nach der GroBe der positiven Potentiale jetzt die Zeile i = 13 mit
dem Potential 31 auszuwahlen, und im einzelnen ist wie vorstehend beschrieben vorzugehen.

Nachdem im Beispiel Pi(g) bestimmt wurde, ist die Bedingung (alle P, < 0) erfillt. Jetzt kann
man aus den Losungszeilen die Anzahl der auf den Strecken einzurichtenden Pendelfahrten
ablesen, wobei - sofern in der letzten Losungszeile kein Wert eingetragen ist - immer der letzte
Eintrag gilt. Folgende Pendelfahrten sind im Beispiel erforderlich:

r1=4; x9=2; x4=1;, x6=4; x10=2

Ebenso sind aus den Loésungsspalten die in das Programm aufzunehmenden Rundfahrten zu
entnehmen. Hier gilt auch wieder der letzte Eintrag. Es werden in das gesamte Programm
folgende Rundfahrten aufgenommen:

T2 =25 r13=1; T4 =1

Das Potential 0 in der Zeile 11 Iasst erkennen, dass noch eine zweite optimale Losung vorliegt.
Sie wurde mit der 4. Losungszeile und -spalte angedeutet. In einem solchen Falle kann in der
Praxis diejenige Losung von beiden gewahlt werden, die vom technologischen Standpunkt aus
glnstiger ist.

AbschlieBend ist der Wert der Zielfunktion (73) zu berechnen. Nach dem 3. Optimierungsschritt
ergeben sich
a) fir die Rundfahrten x; - w;

T2 =2; 2-41 = 82 Wagen-km

x13 =1; 1-59 =59 Wagen-km

riy=1; 1-69 =69 Wagen-km
in -w; = 202 Wagen-km

b) fir die Pendelfahrten z; - w;

1 =4; 4-30 =120 Wagen-km
r9=2; 2-4 =8 Wagen-km
x4 =1; 1-15= 15 Wagen-km
xg =4; 415 =60 Wagen-km
x10 =2; 2-3 =60 Wagen-km

ij ~wj; = 209 Wagen-km
j
2 Z:pj -wj = 418 Wagen-km

J

und somit fiir das gesamte Programm

7 = inwi + QZ:ijj — MinimumZ = 202 + 418 = 620 Wagen-km
i J

152



7.3 Teilmodelle

Das entspricht dem Minimum an Wagen-km fiir das gesamte Programm und stellt die optimale
Losung nach dem 3. Optimierungsschritt dar.

Nach dem 4. Optimierungsschritt ergeben sich in gleicher Weise
a) fiir die Rundfahrten 262 Wagen-km

b) fir die Pendelfahrten 358 Wagen-km

fir das gesamte optimale Programm 620 Wagen-km

Eine solche optimale Kopplung von Rund- und Pendelfahrten kann im Kraftverkehr, im Eisen-
bahnverkehr, im innerbetrieblichen Transport und ggf. auch beim Einsatz weiterer Transport-
mittel angewendet werden. Das Modell ist im Prinzip - sofern die gestellten Voraussetzungen
erfillt werden - auch fiir den Einsatz verschiedenartiger Transportmittel brauchbar. Gegebe-
nenfalls ist eine entsprechende Modifizierung vorzunehmen.

7.3.15 Zuordnung von Spezialistenbrigaden zu Arbeitsaufgaben

Aus der sehr umfangreichen Gruppe der Modelle, die sich mit dem Einsatz der Arbeitskrafte
und den damit zusammenhangenden Optimierungsaufgaben sowie ahnlichen Fragen befassen,
sollen lediglich drei verschiedenartige Probleme herausgegriffen werden, und zwar

- die Zuordnung von Spezialistenbrigaden zu Arbeitsaufgaben
- Untersuchungen im Rahmen des Arbeitsstudiums mit Hilfe der mathematischen Statistik und
- die Berechnung der optimalen Schichtbesetzung.

Wir wenden uns zunachst der ersten Aufgabe zu. In unserem Kombinat wurden im Zuge der
komplexen sozialistischen Rationalisierung zur regelmaBigen Pflege bestimmter technischer
Einrichtungen vier Spezialistenbrigaden gebildet und eingesetzt. Ihre Aufgabe besteht darin,
innerhalb eines festgelegten Zeitabschnittes den Ort, an dem sich die Anlagen befinden, aufzu-
suchen und diese zu pflegen sowie auch kleinere, vorbeugende Reparaturen daran auszufiihren.
Sie betreuen Einrichtungen in zehn Betrieben oder Betriebsteilen des Kombinats.

Jede Brigade hat einen festen Standort. Sie pflegt in ihrem Heimatbetrieb die vorhandenen An-
lagen und hat dort jeweils zwischenzeitlich noch weitere, regelmaBig wiederkehrende Verpflich-
tungen zu erfiillen. Zwangslaufig miissen diese Brigaden von ihrem Standort zu den anderen
Einsatzorten hin- und zuriickfahren. Dabei sind unterschiedliche Entfernungen zuriickzulegen.

Fir den Hin- und Rickweg geht immer wertvolle Arbeitszeit verloren. Deshalb soll versucht
werden, diese unproduktiven Wegezeiten und die dafiir entstehenden Kosten auf das unbedingt
erforderliche Minimum zu senken.

Es wird hierbei vorausgesetzt, dass jede Brigade an jedem Einsatzort die anfallenden Uberprii-
fungen usw. vornehmen kann.

Jede der vier Spezialistenbrigaden hat drei Pflegeeinsatze auBerhalb des eigenen Standorts
durchzufiihren. In acht von den zehn Betrieben bzw. Betriebsteilen ist innerhalb des Zeitab-
schnitts, der der Aufgabe zugrunde liegt, je ein Aufenthalt einer Brigade fiir die regelmaBigen
Pflegearbeiten ausreichend. In zwei Betriebsteilen sind jedoch in dem gleichen Zeitabschnitt je
zwei Pflegeeinsatze erforderlich. Diese konnen aber nicht unmittelbar hintereinander absolviert
werden.

Das Problem besteht darin, die optimale Zuordnung der Spezialistenbrigaden zu den Arbeits-
aufgaben zu finden. Als optimal gilt diejenige Losung, die insgesamt die niedrigsten Arbeitszeit-
verluste durch die Hin- und Abfahrt der Brigaden zum Einsatzort mit sich bringt. Mit anderen
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Worten: Minimiere die Wegezeiten insgesamt fiir alle vier Brigaden!

Dieses Problem lasst sich wiederum auf das Transportproblem und -modell zuriickfiihren und
mit einer dazu geeigneten Methode l6sen. Wir flihren zunachst ein:

A;: Standort einer Spezialistenbrigade

Bj: Standort eines Betriebes oder Betriebsteils, an dem Pflegearbeiten auszufiihren sind

a;: Anzahl der Pflegeeinsatze der Spezialistenbrigade des Standortes ¢

b;: Anzahl der erforderlichen Pflegeeinsatze im Betrieb oder Betriebsteil mit dem Standort j

c;j: Wegezeit zwischen dem Standort der Spezialistenbrigade ¢ und dem Betrieb oder Betriebs-
teil j, in dem der Pflegeeinsatz notwendig ist (in Zeiteinheiten ZE)

z;;: Anzahl der Pflegeeinsitze, die die Spezialistenbrigade des Standortes ¢ im Betriebsteil j
auszufiihren hat

Z: Wegezeit zur Durchfiihrung aller erforderlichen Pflegeeinsatze in Zeiteinheiten (ZE).

Da Z die Wegezeiten fiir den Hin- und Riickweg umfasst, die c;; aber nur die Zeit fiir einen
Weg enthalten, muss der nach dem Transportmodell fiir Z sich ergebende Betrag mit 2 multi-
pliziert werden. Wird unter Beachtung dieser Forderung die Zielfunktion formuliert, so erhalten
wir

iJ
Die Ausgangsdaten fiir unsere Aufgabe wurden in Tabelle 61 zusammengestellt.

Tabelle 61

B.
T B By | Bs | By | Bs Bs | By | Bg | By | Bio | a;

Ar | 7] | [19] |[33]|[40] | [o0] |[100]}[17] |[155] | [30]

[45]
Ay [40] | [17] | [45]|[80]|[230] |[110]||70] ||105] | [65]] [60]
As | [15] [ [125] ] [40] | [10] [18] [ [27] | [15] | [6] |[122]] 3
Ay [ [114 30] | [20] | [104] | [13] | [51]] [60] [70]

b; 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 12

3

Wir 16sen diese Aufgabe mit der ungarischen Methode (vgl. Abschn. 5.2.). Bei diesem Problem
ist besonders auf die Abdeckung der O-Elemente mit einer minimalen Anzahl an Decklinien zu
achten. Der Weg von der Koeffizientenmatrix in Tabelle 61 fiihrt (iber mehrere Tabellen zur
optimalen Losung in Tabelle 62. Auf dieser Grundlage berechnen wir Z.

Z=2-(1T+17T+45+17+454+60+ 10+ 7+ 15+ +26 + 5) = 528 ZE

Es ergeben sich je 264 ZE fir die Hin- und Riickwege, d. h. 528 ZE fiir das gesamte Programm
fir alle erforderlichen Pflegeeinsatze. Aus Tabelle 62 kann abgelesen werden, welche Brigade
welche Arbeitsaufgabe wahrzunehmen hat.

Tabelle 62
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A Bil'By | By | By | Bi| By | Bs | Br | Bs | By | Buo | s
Ay 133] | [40] [100] | [17] | [155] | [30] 3
Ay 145] | [80] | [130] | [110] ]710\ 1105] | |65] 3
As !1;5\ !410\ [10] [27] (6] @ 3
Ay | [114 130] !210\ !134\ [51] 3
b; 1 1 1 | 1 1 3 1 1 1 2 |12

7.3.16 Mathematische Statistik auch beim Arbeitsstudium

Im Verlaufe von Untersuchungen im Sinne der Operationsforschung fallen manchmal Ergeb-
nisse von Messungen (Beobachtungen) an. Meist handelt es sich dabei um statistische Stich-
proben. Solche Messergebnisse treten auch bei arbeitswissenschaftlichen Untersuchungen, z.
B. des Arbeitszeitaufwandes, des Elektroenergieverbrauchs, des Materialverbrauchs, der Be-
leuchtungsstarke, der Staubdichte, des Larms, der Luftfeuchtigkeit u. a., auf.

Neben diesen gibt es in den Betrieben unseres Kombinats selbstverstandlich auch Messreihen,
die in andere Gebiete fallen.

Da es nicht moglich ist, darauf im einzelnen einzugehen, wurde lediglich ein Beispiel zur Prii-
fung einer Messreihe aus dem Gebiet des Arbeitsstudiums ausgewahlt, fiir das nachstehend
eine auf einige wenige Aspekte beschrankte statistische Analyse und Auswertung vorgenom-
men werden soll.

Es besteht folgende Aufgabe: Im Rahmen des Arbeitsstudiums wurden Zeitmessungen durchge-
fuhrt. Eine dabei entstandene Messreihe (Stichprobe) soll unter bestimmten Gesichtspunkten
mit Verfahren der mathematischen Statistik, die wiederum auf der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung aufbauen, ausgewertet werden. Der zustandige Leiter mochte folgendes ermittelt haben:

- das arithmetische Mittel der Stichprobe

- die Streuung und die Standardabweichung der Stichprobe
- die Charakteristik der Verteilungskurve

- den erforderlichen Umfang der Stichprobe.

Die Messwerte unserer Stichprobe entstanden wahrend eines bestimmten Zeitabschnitts. Es
handelt sich um die Messung der Dauer einer wahrend des Arbeitsprozesses haufig wiederkeh-
renden, allerdings zeitlich sehr kurzen Arbeitsverrichtung.

Insgesamt wurden 110 verschiedene, voneinander nicht abhangige Messungen ein und desselben
Vorgangs durchgefiihrt, deren Ergebnisse aus Tabelle 63 zu ersehen sind. Diese Aufschreibun-
gen iber die Messwerte in der Stichprobe entsprechen der Urliste (Angaben in Sekunden je
Stiick).

Unter einer Stichprobe verstehen wir eine Teilmenge, deren Elemente zufallig aus der Gesamt-
menge, der Grundgesamtheit, herausgegriffen werden sind. Es ist vor allem bedeutsam, dass
es sich um eine Zufallsauswahl handelt. Jedes Element, in unserem Beispiel jede der oft aus-
zufiihrenden Arbeitsverrichtungen, muss die Chance haben, ausgewahlt, d.h. gemessen und
damit in die Stichprobe aufgenommen zu werden.
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22 28 27 25 21 25 23 27 19 24 23
19 20 20 21 22 22 21 23 25 26 25
23 23 26 24 27 23 25 22 21 27 20
26 25 23 18 23 21 27 21 22 20 26
21 21 22 22 20 20 22 18 24 23 21
20 25 24 24 22 23 23 24 20 21 24
19 22 21 19 21 10 20 20 23 19 26
22 23 25 25 22 21 24 25 22 20 22
20 21 20 23 24 24 24 19 23 24 26
24 23 20 21 20 22 23 22 26 25 23
Tabelle 63

Nur wenn es sich um zufallig ausgewahlte Elemente handelt, kann die Stichprobe reprasentativ
fir die Grundgesamtheit sein. Die einzelnen Elemente, im Beispiel die einzelnen Zeitmessungen
bezeichnen wir als x1, z, ..., x,,. Der Umfang der Stichprobe, die Gesamtzahl der Messwerte,
ist gleich n. Im Beispiel ist n = 110.

Der Statistiker unterscheidet zwischen kleinen und groBen Stichproben. Die Grenze zwischen
beiden befindet sich etwa bei 30 Messwerten. Da wir 110 Messwerte haben, liegt im statisti-
schen Sinne eine groBe Stichprobe vor.

Die Grundgesamtheit ist die Gesamtheit aller gleichartigen Einheiten, die im Hinblick auf ein
bestimmtes Merkmal, im Beispiel die Zeitdauer des Vorganges, untersucht werden sollen. Sie
wird mit N symbolisiert. Im vorliegenden Fall stellen also alle Arbeitsverrichtungen dieser Art
die Grundgesamtheit dar. Unter dem Gesichtspunkt der Zufallsauswahl kann unsere Stichprobe
von 110 Elementen reprasentativ sein, denn die einzelnen gemessenen

Arbeitsverrichtungen derselben Art wurden zufallig ausgewahlt. Ob sie aber tatsachlich repra-
sentativ flir die Grundgesamtheit ist, wissen wir noch nicht.

Um diese Frage eindeutig beantworten zu kénnen, muss eine ausreichende Anzahl von Elemen-
ten in der Stichprobe enthalten sein. Diese Anzahl wird nicht als ein Prozent- oder Promillesatz
der Grundgesamtheit bestimmt. Oft ist NV nicht bekannt, so dass ein solches Vorgehen nicht
moglich ware. Es ist vielmehr eine andere entsprechende Berechnung erforderlich. Sie soll aber
erst durchgefiihrt werden, wenn wir unsere Stichprobe etwas naher betrachtet haben.

Umfang der Stichprobe n = 110, Tabelle 64

Lfd. Nr. Zeitwert x; Strichliste absolute
i in s/Stiick Haufigkeit Ay,
1 2 3 4
1 17 | 1
2 18 | 2
3 19 HH | 7
4 20 HHHHHI 14
5 21 HH HH HH 15
6 22 HH HH 16
7 23 Hi HE Hit ] 17
8 24 Hi Ht ] 13
9 25 HHHH 1] 12
10 26 H ] 8
11 27 1] 4
12 28 | 1
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Da mit der Urliste, d. h. der urspriinglichen Aufschreibung der Messwerte, nicht ohne weiteres
gearbeitet werden kann, wird dieses statistische Ausgangsmaterial zunachst erst einmal sortiert.
Auf diese Weise entsteht Tabelle 64. Sie wird als die primare Verteilungstafel bezeichnet.
Darin wurden in Spalte 2 die Messwerte der GroBe nach geordnet aufgeschrieben. Sie gibt uns
weiterhin in der Form der Strichliste (Spalte 3) sowie der absoluten Haufigkeiten (Spalte 4)
an, wie oft jeder gemessene Wert auftritt.

AuBerdem zeigt sie, dass die Mehrzahl der gemessenen Werte zwischen 20 und 25 Sekunden
liegt. Die absolute Haufigkeit der gemessenen Werte steigt von einem Messwert (17 Sekunden)
bis zu 17 (23 Sekunden) an und fallt dann wiederum auf einen Wert (28 Sekunden) ab.

Ist n groB, kann die priméare Verteilungstafel trotz der vorgenommenen Sortierung und Bildung
von absoluten Haufigkeiten noch sehr umfangreich sein. Deshalb nimmt man eine weitere
Gruppierung oder Einteilung in Klassen vor. Aus der primaren Verteilungstafel wird auf diese
Weise eine sekundare Verteilungstafel entwickelt (vgl. Tab. 65). Dazu sind allerdings noch
einige Erlauterungen notwendig.

Die Anzahl an Klassen £ sollte so gewahlt werden, dass man zwischen 6 und 20 Klassen be-
nutzt. Werden weniger als 6 Klassen verwendet, so wird die Berechnung zu ungenau. Bei liber
20 Klassen erhoht sich der Arbeitsaufwand betrachtlich.

Im vorliegenden Beispiel ist davon auszugehen, dass die Klassenbreite durch ein oder zwei Se-
kunden charakterisiert werden kann. Im ersten Falle erhalten wir 12 und im zweiten 6 Klassen.
Wir entscheiden uns im vorliegenden Beispiel fiir 12 Klassen. Die Anzahl der Klassen und ihre
Breite kann man nach bestimmten Formeln ermitteln.

Dabei bedeuten:

d: Klassenbreite einer empirischen Verteilung

k: Klassenanzahl einer empirischen Verteilung

R: Spannweite einer Messreihe (Stichprobe)
Tmax: groBter Wert einer Messreihe (Stichprobe)
Tmin: kleinster Wert einer Messreihe (Stichprobe)

Die Anzahl an Klassen £ einer empirischen Verteilung kann bestimmt werden nacl‘F_T]
kE<b5-lgn (77)
wobei sich ergibt:

n 50 100 500 1000 10000
k8 10 13 15 20

Man kann ebenso auch fiir n > 10 die Formel

k=+vn (78)

verwenden.

Die Klassenbreite d stellt die Differenz zwischen zwei benachbarten unteren und oberen Klas-
sengrenzen dar. Bei der Wahl von d sind neben der Anzahl an Messungen n die Spannweite
und vor allem der Zweck, dem die statistische Untersuchung dient, zu beachten.

34Storm, B.: Wahrscheinlichkeitsrechnung, mathematische Statistik und statistische Qualititskontrolle. VEB
Fachbuchverlag Leipzig 1963, vgl. S. 75
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Tabelle 65
Klassen-  Klassen-  Klassen-  absolute Produkt relative relative
Nr. grenzen mitte  Haufigkeit aus Spalte Haufigkeit Summenpro-
3und 4 zenthaufigkeit
Em EmuCmo U, B, U P fm in % SP in %
1 2 3 4 5 6 7
1 16,5...17,5 17 1 17 0,9 0,9
2 17,5...18,5 18 2 36 1,8 2,7
3 18,5...19,5 19 7 133 6,4 91
4 19,5...20,5 20 14 280 12,7 21,8
5 20,5...21,5 21 15 315 13,6 354
6 21,5..22,5 22 16 352 14,6 50,0
7 22,5..235 23 17 391 15,5 65,5
8 23,5...24,5 24 13 312 11,8 77,3
9 24,5...25,5 25 12 300 10,9 88,2
10 25,5...26,5 26 8 208 7,3 95,5
11 26,5...27,5 27 4 108 3,6 99,1
12 27,5...28,5 28 1 28 0,9 100,0
k=12 n= 110 2480 100,0
Fir die Klassenbreite gilt: P
Tmax — Lmin
d= ? =7 (79)
Die Spannweite betragt
R = Ty — Toin (80)

Im Zusammenhang mit der sekundaren Verteilungstafel (Tab. 65) sind noch einzufiihren:

em: Klassennummer der m-ten Klasse einer empirischen Verteilung (m = 1,2, ..., k)
emo. Obere Klassengrenze der m-ten Klasse einer empirischen Verteilung
emu. untere Klassengrenze der m-ten Klasse einer empirischen Verteilung
fm: relative Haufigkeit der Werte in der m-ten Klasse einer empirischen Verteilung

B
fn = — - 100% (81)
n
h.,: absolute Haufigkeit der Werte in der m-ten Klasse einer empirischen Verteilung

SP: relative Summenprozenthaufigkeit fiir eine empirische Verteilung
k h
SP=> —2-100% (82)
m=1 n

U, Klassenmitte der m-ten Klasse einer empirischen Verteilung

67710 + emu
m=—— 83
u ) (83)
Die sekundare Verteilungstafel (Tab. 65) gibt Auskunft iber die Klassennummer, die unteren
und oberen Klassengrenzen und die Klassenmitten. Die absolute Haufigkeit entspricht der Zahl
der Striche in der Strichliste. Die Spalte 5 wurde zur Berechnung des arithmetischen Mittels

aufgenommen.
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Wir wollen nun noch einige der von unserem Leiter gewiinschten Angaben durch Symbole
kennzeichnen. Dazu fiithren wir ein:

Z: arithmetisches Mittel der Messreihe (Stichprobe)

s?: Streuung (Varianz) der Messreihe

s: Standardabweichung der Messreihe

nerp: die erforderliche Anzahl von Messwerten (Umfang der Stichprobe).

Das arithmetische Mittel soll auf der Grundlage der Klasseneinteilung berechnet werden:

Z_: U, (84)

Wir beziehen in diesem Falle also das Mittel auf die Haufigkeitstabelle (Tab. 65) und nicht
auf die Urliste. Das auf der Grundlage der einzelnen Messwerte gebildete arithmetische Mittel

3\H

wird durch ein Mittel, das auf die absolute Haufigkeit der Klassen - jeweils multipliziert mit der
Klassenmitte - bezogen ist, ersetzt. Die hierbei durchzufiihrende Berechnung verursacht nicht
so viel Rechenaufwand bei groBem n. Der sich zwischen beiden Mitteln ergebende Unterschied
ist vor allem von der Klassenbreite d abhangig. Im vorliegenden Beispiel spielt das jedoch keine
Rolle.

Wir erhalten nach (84) also

1
T = 110 - 2490 = 22,5 Sekunden pro Stiick

Die verlangte Streuung s? wird im Interesse der Verminderung des Rechenaufwands ebenfalls
aus der sekundaren Verteilungstabelle berechnet. Wir legen dabei folgende Formel zugrunde:

: > (= 7)*hiy (85)

m=1

Zur Berechnung von s? fertigen wir eine weitere Tabelle an oder erginzen die schon bestehende
sekundare Verteilungstabelle entsprechend (vgl. Tab. 66). Fiir das Beispiel ergibt sich

§? = 1 600 = 5,5
109 N

Nachdem s? bestimmt wurde, wird die Standardabweichung s ermittelt, wobei wir die Qua-
dratwurzel grundsatzlich positiv verstehen.

S:J LS (s — 7)o (86)

s =+/b,5 & 2,3 Sekunden

Allgemein driickt die Streuung zahlenmaBig die Summe der Abweichungsquadrate der Mess-
werte einer Messwertreihe von ihrem arithmetischen Mittel, dividiert durch die um Eins ver-
minderte Anzahl der Messungen, aus.
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Tabelle 66
€m E€muCmo Um hm umhm fm SP Um — T (um - f)zhm
in% in%
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 16,5...17,5 17 1 17 0,9 0,9 -5,b 30,25
2 17,5...18,5 18 2 36 1,8 2,7 -4,5 40,50
3 18,5...19,5 19 7 133 6,4 91 -3,5 85,75
4 19,5...20,5 20 14 280 12,7 21,8 -2,5 87,50
5 20,5..215 21 15 315 13,6 35,4 -1,5 33,75
6 21,5..225 22 16 352 14,6 50,0 -0,5 4,00
7 22,5..235 23 17 391 15,5 65,5 0,5 4,25
8 235..245 24 13 312 11,8 77,3 1,5 29,25
9 245..255 25 12 300 10,9 88,2 2,5 75,00
10 25,5..26,5 26 8 208 7.3 95,5 3,5 98,00
11 26,5...27,5 27 4 108 3,6 99,1 4,5 81,00
12 27,5..285 28 1 28 0,9 100,0 55 30,25
k=12 n= 110 2480 100,0 599,50

Bei sehr groBem n kann anstelle von n — 1 auch n gesetzt werden. Die Berechnung bezieht
sich auf die Stichprobe. Die Standardabweichung s ist als das MaB oder der Kennwert fiir die
Streuung der GroBen einer Messreihe um ihr Mittel anzusehen.

Der Wert 2,3 Sekunden gibt also Aufschluss dariiber, wie stark die gemessenen Zeiten in
der Stichprobe um den Mittelwert streuen. Nehmen wir eine Gegeniiberstellung mit anderen
Stichproben vergleichbarer Zeitmessungen vor, so kann dieser Wert bei einem starkeren oder
weniger starken Streuen fiir uns u. U. sehr wichtig sein.

Dariiber hinaus benétigen wir die Streuung und die Standardabweichung fiir weitere statistische
Berechnungen, z. B. fiir das Priifen einer Verteilung. Die Streuung und die Standardabweichung
haben als Vorziige fiir sich, dass sie von Extremwerten der Stichprobe kaum beeinflusst werden
und zuverlassige Schatzwerte fiir die Streuung in der Grundgesamtheit sind.

Verwenden wir die absoluten Haufigkeiten h,,, um sie in einer graphischen Darstellung lber
den Klassenmitten u,, aufzutragen und verbinden die h,, in den Klassenmitten, so erhalten
wir eine Darstellung der Haufigkeiten, mit denen die einzelnen Klassen besetzt sind, die etwa
der Dichtefunktion der Grundgesamtheit entspricht (vgl. Abb. 52).
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\

x
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»

)\
e e
/

\

Stiick

Abb.52 Haufigkeitspolygon

Die fir die Grundgesamtheit giiltige Dichtefunktion ist bei arbeitswissenschaftlichen Untersu-
chungen haufig die GauBsche Normalverteilungskurve, die die Gestalt einer Glocke hat.
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In unserem Beispiel deutet die Form des Haufigkeitspolygons darauf hin, dass die Dauer der
Arbeitsverrichtung normalverteilt ist.

Im Prinzip erhalt man gleichartige, nur im MaBstab veranderte Ergebnisse, wenn man anstelle
der absoluten die relativen Haufigkeiten in der graphischen Darstellung benutzt.
Abbildung 53 zeigt fir unser Beispiel die Summenkurve, die sich aus Tabelle 65 ergibt und der
Gestalt nach der Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit ahnlich ist. Die Summenkurve ist
die graphische Darstellung von kumulativen Haufigkeiten, den Summenhaufigkeiten, bzw. die
graphische Darstellung einer empirischen oder theoretischen Verteilungsfunktion.

%
100
20
80 1

: 2 25 26 27 28 x;
0 17 18 19 20 21 22 23 24 /.s
Stiick

Abb.53 Summenkurve

Wir unterscheiden also zwischen der empirischen Verteilung (tatsichlich gemessene Werte)
und der theoretischen Verteilung, die der Verteilungsfunktion einer ZufallsgroBe entspricht.
Die Verteilungsfunktion einer ZufallsgroBe X ist

F(z)=P(X <z (87)

wobei z alle Werte der reellen Zahlengeraden durchlauft. Diese Funktion bringt die Wahr-
scheinlichkeit zum Ausdruck, dass X einen Wert unterhalb der Schranke z annimmt.

Bei arbeitswissenschaftlichen Untersuchungen ist es in bestimmten Fallen - so in diesem Bei-
spiel - nicht erforderlich, zu lberpriifen, ob die empirisch gefundene Verteilungskurve auch
tatsachlich einer bestimmten theoretischen Verteilungskurve gerecht wird. In der Operations-
forschung wird allgemein jedoch die Forderung nach Priifung der Ubereinstimmung erhoben.
Ist eine solche Priifung notwendig, so kann die Abhangigkeit von der Art der Verteilung mit
bestimmten Testverfahren vorgenommen werden. In unserem Beispiel ware es moglich, den
Chi-Quadrat-Test anzuwenden.

Bei diesem Verfahren wiirde die beobachtete empirische Verteilung der Stichprobe in der Form
der absoluten oder relativen Haufigkeiten oder auch der relativen Summenhaufigkeiten unserer
Messreihe mit einer angenommenen theoretischen Verteilung der dazugehorenden Grundge-
samtheit zu vergleichen sein. Hierzu wird fiir das unbekannte Wahrscheinlichkeitsgesetz F'(x)
der Grundgesamtheit eine Hypothese aufgestellt.

Mit Hilfe einer geeigneten Stichprobenfunktion wird diese Hypothese danach auf Ablehnung
oder Annahme lberpriift. Diese Funktion verkorpert dabei ein MaB, das charakterisiert, inwie-
weit die theoretische und die empirische Verteilung voneinander abweichen.

Nunmebhr ist noch zu priifen, ob die 110 in die Stichprobe gelangten Zeitmessungen auch repra-
sentativ fiir die Grundgesamtheit in unserer Untersuchung sind. Zur Berechnung wird folgende
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Formel verwendet:

Nery = T (88)
Dabei bedeuten
nerg: die erforderliche Anzahl von Messwerten, der erforderliche Umfang der Stichprobe

0: ein vorgegebener zulassiger Fehler

c: Sicherheitsfaktor (ein Faktor, der angibt, dass ein vorgegebener zulassiger Fehler mit einer
bestimmten, in Prozenten ausgedriickten Sicherheit nicht (iberschritten wird)

o?: Streuung der Grundgesamtheit.

Der notwendige Stichprobenumfang ist u. a. abhangig vom Verteilungsgesetz der Grundge-
samtheit. Die in der Formel (88) angegebene Sicherheitszahl ¢ muss dementsprechend gewahlt
werden. Haufig treten folgende Falle auf:

1. Man weiB, dass es sich um eine Normalverteilung mit bekannter Streuung o der Grundge-
samtheit handelt.

2. Es ist bekannt, dass die Grundgesamtheit eine eingipflige Verteilung besitzt.

3. Man hat keine Angaben lber die Verteilung der Grundgesamtheit.

Statistische Sicherheit c
in % Fall 1 Fall2 Fall 3
Tabelle 67 99 2,58 6,64 10,00
95 1,96 298 4,47
90 165 211 3,16

Nach Tabelle 67 wird ¢ fiir (88) bestimmt®™] Da im 2. und 3. Fall o* (die Streuung der
Grundgesamtheit) nicht bekannt ist, wird hierfiir ndherungsweise s* verwendet.

Im behandelten Beispiel trifft Fall 2 zu. Wir gehen davon aus, dass eine solch relativ groBe
Stichprobe in ihrer graphischen Darstellung (vgl. Abb. 52) mit groBer Wahrscheinlichkeit eine
annahernd richtige Widerspiegelung der Verteilung der Grundgesamtheit liefert.

Unter dieser Voraussetzung beantworten wir die letzte erwahnte Frage des zustandigen Leiters
nach dem erforderlichen Umfang der Stichprobe. Es wird eine statistische Sicherheit von 95 %
gefordert.

2,98%-2,3>  8,88-5,29 ~ 06

0,72 0,49

Wir konnen also feststellen, dass 110 Zeitmessungen ausreichend sind, wenn ein vorher festge-
legter zulassiger Fehler von 0,7 Sekunden mit 95% Sicherheit nicht (iberschritten werden soll.
Hierbei bedeutet eine statistische Sicherheit von 95%, dass innerhalb von 100 Fallen durch-
schnittlich in 5 Fallen der Fehler von 0,7 Sekunden lberschritten wird.

Nery =

Auch wenn fiir den angenaherten Wert der Standardabweichung von 2, 32 = 5, 29 die ermittelte
Streuung der Stichprobe mit 5,5 in die Formel eingesetzt wird, ergeben sich erst rund 100 er-
forderliche Zeitmessungen. Damit reichen die 110 tatsachlich vorgenommenen Zeitmessungen
ebenfalls aus.

35Vgl. Richter/Schneider: Statistische Methoden fiir Verkehrsingenieure. Transpress VEB Verlag fiir Verkehrs-
wesen, Berlin 1968, S. 194
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7.3.17 Rationeller Arbeitskrafteeinsatz

Der rationelle Einsatz von Arbeitskraften ist in manchen Fallen wegen des stark schwanken-
den Arbeitsanfalls relativ schwierig. Unter Berlicksichtigung der gegebenen Bedingungen muss
dieser Einsatz bestmoglich dem zu bewaltigenden Arbeitsanfall entsprechen und dadurch mit
dazu beitragen, die Arbeitszeitverluste auf ein Minimum zu senken.

Das kann geschehen, indem fiir vorher festgelegte Schichten die minimale Besetzung berech-
net wird. In der Praxis wurden solche Aufgaben gelost und die Ergebnisse verwirklicht. Dabei
entstanden betrachtliche Einsparungen Arbeitskraften und Lohnkosten.

Im Verlaufe dieser Ermittlungen zeigte sich, dass derartige Berechnungen besonders dort er-
forderlich sind, wo

- eine in bestimmten Perioden stark schwankende Menge von Arbeiten festzustellen ist

- eine groBere Gruppe von Beschaftigten mit gleicher oder dhnlicher Qualifikation gleiche oder
ahnliche Tatigkeiten austibt und

- es notwendig ist, im Interesse einer gleichbleibenden hohen Leistungsqualitdt sowie eines
rationellen Arbeitskrafteeinsatzes die Dienstplangestaltung und die Schichtbesetzung dem Ar-
beitsanfall Optimal anzupassen.

Fir das Modell werden eingefiihrt:

Z: minimaler Arbeitszeitaufwand wahrend der vorgegebenen Schichten insgesamt

ds: Dauer der s-ten Dienstschicht (s = 1,2,...,n)

xs: zu bestimmende Anzahl an Arbeitskraften in der s-ten Dienstschicht (s = 1,2, ...,n)
K;: Anzahl der benétigten Arbeitskrafte wahrend des t-ten Zeitabschnittes (¢t = 1,2, ...,m)

as: Verbindungselement zwischen der s-ten Dienstschicht und dem ¢-ten Zeitabschnitt (s =
1,2,...,n; t=1,2,....,m).

Die Zielfunktion bringt zum Ausdruck, dass die im Durchschnitt vorliegenden Arbeitsaufgaben
mit einem Minimum an Arbeitszeitaufwand erledigt werden sollen, das bedeutet

Z =Y dsxs; — min (89)

s=1

Um die anfallenden Arbeitsaufgaben unter Beriicksichtigung der Qualitatskennziffern ord-
nungsgemaB erfiillen zu kdnnen, muss die Zahl der wahrend des t-ten Zeitabschnitts Beschaf-
tigten mindestens einer vorher ermittelten Anzahl an Arbeitskraften, dem Arbeitskraftebedarf
K, entsprechen:
szast > K, (t=1,2,...,m) (90)
s=1
Dabei soll das Verbindungselement a,; die jeweilige Dienstschicht wie folgt charakterisieren:
Wird in der s-ten Schicht wahrend des ¢-ten Zeitabschnittes gearbeitet, so ist a,; = 1.
Wird in der s-ten Schicht wahrend des t-ten Zeitabschnittes nicht gearbeitet, so ist a, = 0.

Der erwahnte Mindestbedarf an Arbeitskraften kann mit Hilfe einer Tagesiibersicht ermittelt
werden. Sie stellt eine Relation her zwischen den wahrend eines Zeitabschnittes (z. B. 30 oder
60 Minuten) anfallenden Mengen an zu bearbeitenden Gegenstanden usw. - auf der Grundlage
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einer durchschnittlichen Bearbeitungszeit je Mengeneinheit - und den dazu entsprechend den
Normen, Normativen, Erfahrungswerten usw. erforderlichen Arbeitskraften.

Natirlich kann der Arbeitskraftebedarf auch in anderer Weise festgelegt werden. Im Modell
wird weiterhin die Einhaltung der Nichtnegativitatsbedingung

zs >0 (s=1,2,....,n) (91)

gefordert. Das bedeutet, dass die in der s-ten Dienstschicht einzusetzende Anzahl an Arbeits-
kraften nur groBer oder gleich Null sein darf.

Auch fir mehrere Abteilungen in den Betrieben unseres Kombinats kann die optimale Schicht-
besetzung auf der Grundlage dieses Modells berechnet werden. Ein Fall wird hier als Beispiel
herausgegriffen. Flir den betreffenden Bereich ist eine durch bestimmte objektiv bedingte Fak-
toren hervorgerufene diskontinuierliche Produktion typisch.

Gerade unter solchen Bedingungen ist die Optimierung des Arbeitskrafteeinsatzes vorteilhaft.

Auf der Grundlage einer nochmaligen Uberpriifung und nach neuen statistischen Ermittlungen
wurde berechnet, dass die aus Tabelle 68 ersichtliche Anzahl an Arbeitskraften in der betref-
fenden Stunde des Tages gewahrleistet sein muss. Der Schichtplan ist jedoch schon alter als
die Angaben aus den letzten statistischen Erhebungen. Da jedoch nicht nur die Belange der
Produktion, sondern auch noch soziale Aspekte - die Bestimmungen des Gesetzbuches der Ar-
beit, die Anfahrtmoglichkeiten zum Betrieb sowie ebenfalls die Beschaftigung von Teilkraften
- hierbei zu beachten sind, soll der Schichtplan beibehalten werden.

Tabelle 68

Zeit- Arbeits- Zeit- Arbeits- Zeit- Arbeits-
abschnitt kraftebedarf abschnitt kraftebedarf abschnitt kraftebedarf
Uhrzeit [Anzahl] Uhrzeit [Anzahl] Uhrzeit [Anzahl]

6...7 12 14...15 26 22..23 26
7...8 18 15...16 27 23..24 24
8...9 24 16...17 29 0..1 12
9..10 15 17...18 31 1.2 16
10...11 24 18...19 33 2...3 17
11...12 21 19...20 33 3.4 13
12...13 22 20...21 32 4.5 14
13...14 23 21..22 30 5...6 11

Diese Entscheidung ist hinsichtlich ihrer 6konomischen ZweckmaBigkeit anzuzweifeln. Trotz-
dem kann aber auch unter diesen Bedingungen eine optimale Schichtbesetzung berechnet
werden. Sie gilt aber nur unter diesen Bedingungen als optimal.

Dienstschichten s Dauer d der
Dienstschichten [Stunden] Uhrzeit
1 8 6.00...14.00
2 6 7.00...13.00
Tabelle 69 3 8 13.00...21.00
4 6 13.00...19.00
5 5 17.00...22.00
6 8 21.00...5.00
7 8 22.00...6.00
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Sofern es moglich ware, den Schichtplan zu verandern, wiirde sich eine tber die jetzt zu
berechnende optimale Losung hinausgehende weitere Einsparung an Arbeitskraften ergeben.
Die Schichten sind aus Tabelle 69 zu ersehen.

Die Zielfunktion fiir die vorliegende Aufgabe lautet:

Z = 8x1 + 69 4+ 8x3 + 614 + 515 + 86 + 87 — Min.

Als einschrankende Bedingungen sind zu beachten:

1.z >12 2. 21+ 19 > 18 3.1 +x9>24

4. vy +x9 > 15 5. 21+ 29> 24 6. v1 +x9 > 21
7.$1+$2222 8.$1+LL’3—|—JI4223 9$3+l’4226
10[E3+1’4Z27 11[E3+J]4Z29 12I3+ZL’4+$5231
13I3+l’4+$5233 14I3+£L’5233 15[L‘3+l‘5232

16. x5 + 26 > 30 17. ¢ + 27 > 26 18. 2 + 27 > 24

19. g + 27 > 12 20. xg + x7 > 16 21. x¢ +x7 > 17

22. xg+x7 > 13 23. xg+x7 > 14 24, x7 > 11

Dazu kommt die Nichtnegativitatsbedingung
Ty, T2,T3,Ty4,Ts5,Te, L7 Z 0

Wir Uberpriifen die einschrankenden Bedingungen und stellen dabei fest, dass verschiedene
Ungleichungen schon durch andere mit erfiillt werden. Die Ungleichungen 2, 3, 4, 6 und 7
werden z. B. durch die Ungleichung 5 mit abgedeckt. Sie konnen deshalb bei der Optimie-
rungsrechnung auBer Betracht bleiben.

Nach dieser Verminderung der Restriktionen verbleiben fiir die zu lésende Aufgabe folgende
einschrankende Bedingungen :

T, > 12 T+ 20 > 24 T+ x5+ 24 > 23
$3+$4229 SL’3+1’4+£U5233 .T3+5L’5233
l‘5+l’6230 $6+I7226 .T7211

Wir verwenden zum Losen dieser Aufgabe die Simplexmethode.

Sie soll bei dieser Gelegenheit an einem etwas groBeren Beispiel als den bisher behandelten
demonstriert werden. Allerdings gibt es auch hierzu einen Ansatz, bei dem es mit Hilfe eines
Graphen ermoglicht wird, ein spezielles VerfahrerFE], z. B. die ungarische Methode, zu verwen-
den. Hier soll auf diesen mit Hilfe eines Graphen konstruierten Ansatz nicht naher eingegangen
werden.

Im Falle einer Degeneration, d. h., wenn die Hauptspalte bzw. Hauptzeile nicht sofort eindeutig
bestimmt werden kann, gelten folgende zusatzliche Regeln:

1. Aufsuchen der Spalten mit den gleichen groBten Koeffizienten und Bestimmen der Elemente
im Schnittpunktfeld dieser Spalten mit der ersten Zeile.

2. Division der positiven Werte in der ersten Zeile der aufgesuchten Spalten durch die betref-
fenden Koeffizienten der Losungszeile.

3. Der niedrigste Wert der errechneten Quotienten gibt die Hauptspalte an.

36Frana, A./Riiger, S.: Anwendung des Transportalgorithmus der linearen Optimierung zur Besetzung von
Dienstschichten. Die Deutsche Post, H. 12/1968, S. 371
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4. Tritt der niedrigste Quotient mehrmals auf, so werden die Quotienten fiir diese Spalten
sukzessiv in den weiteren Zeilen ausgerechnet.

5. Kann die Hauptzeile nicht eindeutig bestimmt werden, so sind die angefiihrten Rechen-
schritte analog vorzunehmen.

Die Ausgangsdaten zur vorstehend beschriebenen Optimierungsaufgabe wurden in Tabelle 70
zusammengestellt. Wir transponieren diese Matrix und erhalten dadurch Tabelle 71.

Damit haben wir eine fiir den Praktiker zweckmaBige Form der Uberfiihrung der Ausgangs-
daten in die erste Losungstabelle gefunden. Tabelle 70, die hier nur an die Darlegungen zur
Simplexmethode in vorangegangenen Abschnitten ankniipfen sollte, kann selbstverstandlich
ubersprungen werden.

Uber mehrere Zwischenlésungen ermitteln wir Tabelle 72 und damit die optimale Lésung der

Aufgabe.

r1 T2 X3 X4 X5 Tg 7 Kt
up | 1 12
ug | 1 1 24
ug | 1 1 1 23
U4 1 1 29
Tabelle 70 Uus 1 1 1 33
Ug 1 1 33
w7 1 1 30
Uug 1 11|26
Ug 1] 11
d:s |1 8 6 8 6 5 8 8
UL U2 U3 Ug U Ug U7  US  Ug ds
r1 | 1 1 1 8
X9 1 6
T3 1 1 1 1 8
Tabelle 71 Ty 1 1 1 6
xI5 1 1 5
Ie 1 1 8
T7 1 1 8
Ky |12 24 23 29 33 30 30 26 11| Z2=0
r1 T9g U3 X3 U5 Ty T4 Xg X7 ds
U1 1 -1 1 2
u9 1 6
Uy 1 1 1 6
Tabelle 72 w7 -1 1 1 -1 3
Uug 1 -1 2
Uug 1 -1 -1 A1 1 5
Uy -1 1 1 1 -1 1 3
K| -12 -12 -18 -18 -11 -15 -11 -15 -11 | -661

Das Ergebnis ist mit -1 zu multiplizieren. Damit kann aus Tabelle 72 die optimale Besetzung
der Schichten abgelesen werden. Sie wurde in Tabelle 73 zusammengestellt.

Fir die auszufiihrenden Arbeiten sind in der Zeit von 6.00 bis 6.00 Uhr bei der vorgegebenen
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Anzahl, Dauer und zeitlichen Lage der Dienstschichten insgesamt 661 Arbeitsstunden erfor-
derlich. Der 6konomische Nutzen einer derartigen Optimierungsrechnung lasst sich wie folgt
zusammenfassen:

Tabelle 73
Schicht | Arbeitskrafte Dauer der Schicht Arbeitszeit
[Stunden] [Stunden] insgesamt

1(s=1) 12 8 96
2(s=2) 12 6 72
3(s=3) 18 8 144
4 (s=4) 11 6 66
5(s=5) 15 5 75
6 (s =16) 15 8 120
7(s=7) 11 8 88

661

1. Vermeidung von Arbeitszeitverlusten durch eine den gesellschaftlichen Belangen entspre-
chende optimale Besetzung der Dienstschichten

2. Freisetzen von Arbeitskraften fiir andere Tatigkeiten auf Grund der vermiedenen Arbeits-
zeitverluste

3. Einsparung an Lohnkosten entsprechend der Anzahl der freigewordenen Arbeitskrafte

4. Steigerung der Arbeitsproduktivitat gegenliber der bisherigen empirisch-intuitiven Beset-
zung der Dienstschichten.

Die praktische Anwendung derartiger Optimierungsrechnungen in fiinf Bereichen fiihrte zu den
in Tabelle 74 aufgefiihrten jahrlichen Einsparungen:

Tabelle 74
Bereich Einsparungen fiir ein Planjahr
Vollbeschaftigteneinheiten Tausend Mark

1 8,0 51,6

2 12,8 73,2

3 19,0 102,9

4 2,0 10,0

5 7,0 48,4
48,8 286,1

7.3.18 Zur Problematik der Lagerhaltungsmodelle

Die Produktion bedingt die Lagerung von Gegenstianden (Materialien, Halb- und Fertigerzeug-
nisse, Ersatzteile usw.). Die Gesamtheit der mit der Lagerhaltung verbundenen Operationen
bezeichnet man als Vollzug der Lagerfunktion.

Das Ziel besteht darin, unter gegebenen Kriterien einen optimalen Vollzug dieser Lagerfunktion
zu gewahrleisten. In diese Optimalitat wird auch die Anlage und die Ausnutzung von Lagern
eingeschlossen.

Es ist nicht moglich, fir die Lagerhaltungsproblematik nur ein Modell anzuwenden. Deshalb
gibt es je nach der Aufgabenstellung eine Reihe von mathematischen Ansatzen. Wir wollen
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einige dieser Modelle in der Form eines Uberblicks betrachten und gehen dazu von den we-
sentlichen Beziehungen eines Lagers, die in Abbildung 54 dargestellt sincfz], aus.

Bestellung Bedarf

P i Pttt RN
Lagerzugan: LAGER lagerabgang
(Ugferungg) 2 (Verbrauch)

Abb. 54 Wesentliche Beziehungen eines Lagers

Das Lager hat den im Betrieb oder Kombinat vorhandenen Bedarf an Materialien, Ersatzteilen
usw. zu decken. Durch rechtzeitige Bestellung muss der erforderliche Lagerbestand gesteuert
werden. Die allgemeine Zielstellung fiir die Optimierungsrechnungen kann verschieden formu-
liert sein, wobei u. a. vor allem in Frage kommen:

- Sicherheit einer bestimmten Lieferbereitschaft des Lagers
- Minimierung der gesamten durch die Lagerhaltung beeinflussten Kosten.

Insgesamt ist mit mathematischen Modellen eine rationelle Lagerhaltung unter differenzierten
Bedingungen zu erreichen.

Das bedeutet, dass bestimmte Parameter auf verschiedene Weise miteinander kombiniert wer-
den. Allerdings sind diese bei zahlreichen Modellen nur auf eine Gut- oder Warenart bezogen.
Die wesentlichen Parameter, von denen bei Lagerhaltungsmodellen auszugehen ist, sind:

1. Die Nachfrage oder der Bedarf, d. h. die in einem festgelegten Zeitabschnitt benétigten
Mengen des zu lagernden Gutes. Auf das Modell wirken sich besonders aus,

a) ob der Bedarf deterministisch oder stochastisch ist

b) ob ein den Bestand iibersteigender Bedarf zeitweise in Kauf genommen werden kann oder
nicht sowie

c) ob der nicht befriedigte Bedarf verlorengeht (Bedarf entfallt bzw. wird anderweitig gedeckt)
oder vorgemerkt und mit der nachsten Lieferung befriedigt werden kann.

Ist der Bedarf deterministisch, so wird das in der Regel zur Anwendung eines deterministischen
Modells fithren. Ist die Nachfrage zufallsbedingt (stochastischer Bedarf), so kénnen z. B.

- die Parameter der sie bestimmenden statistischen Verteilungen bekannt und konstant sein
oder

- zusatzlich wesentliche Saisonschwankungen vorliegen

und damit unterschiedliche stochastische Modelle anzuwenden sein. Weitere Auswirkungen auf
das Modell ergeben sich eventuell daraus, ob es sich um den Bedarf an einzelnen Artikeln oder
um Gruppenbestellungen handelt.

2. Die Bestellregeln konnen festlegen, dass

- zu jedem Zeitpunkt bestellt werden kann oder

- Bestellungen nur zu bestimmten Terminen moglich sind, also ein Bestellrhythmus oder eine
Bestellperiode zu beachten sind.

37Vgl. Klemm, H./Mikut, M.: Mathematische Lagerhaltungsmodelle - ein Uberblick. In: Mathematik und
Wirtschaft, Band 5. Verlag Die Wirtschaft, Berlin 1968, S. 69
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Bestand
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Abb. 55 Bestandskurve

Entsprechend den unterschiedlichen Bedingungen sind verschiedene Varianten moglich. Aller-
dings wird man im allgemeinen anstelle der stufenférmigen, den Realitdten voll entsprechenden
Funktion eine Gerade einfiihren, deren absolute Neigung dem durchschnittlichen Bedarf eines
Zeitabschnitts nahekommt (vgl. Abb. 55).

Die Abbildungen 56 bis 60 zeigen (nach Untersuchungen von Faure, Boss und Garff) einige
typische Varianten, die sich auf die Modellgestaltung auswirken.

Dabei bedeuten:

t: Zeitpunkt fiir die Bestellung

n: Mengen, die zu den Zeitpunkten ¢ bestellt werden sollen

7: Lieferzeit fur die Bestellmengen

T Zeitabschnitt fir je einen Bestellzyklus zuziiglich der Lieferzeit (z. B. T} = Zeitabschnitt
von tg...t; + 7 und Ty = Zeitabschnitt von ¢ + 7y...t5 + 7).

Bestand Besf::nd
Tl T Tttt de T ; .T=.T“T-T::T
Maximal; |- It =] T Ik e b Maximal; Rl “Fh
I m N
i n N g T
wa £ LI PR 1
Minimal- | _ m; ) L
Bestand ! ! i | b I
: ! Minimal- i ! }
I L » Bestand ] i i T 5
s I R o LI S P

Abb. 56 Variante mit konstanten Bestellmengen und konstanten Bestellperioden
Abb. 57 Variante mit Bestellungen in unterschiedlicher Hohe in regelmaBigen Abstanden

In Abbildung 56 liegt der einfachste, in der Praxis kaum vorkommende l|dealfall vor, dass die
Nachfrage konstant ist, die Bestellung sofort ausgefiihrt wird (7; = 0) und in regelmaBigen
Zeitabstanden (7; = T') immer in der gleichen Hohe (n; = n) bestellt wird.

Im Fall der Abbildung 57 ist in den einzelnen Zeitabschnitten ein unterschiedlicher Bedarf
vorhanden. In regelmaBigen Zeitabstanden (7; = T') werden verschieden groBe Mengen n;
bestellt. Die Lieferungen zum Auffiillen des Lagers sind konstant (7; = 7). Die Bestellun-
gen sind immer in solchen Mengen aufzugeben, das am Ende eines jeden Zeitabschnitts der
Maximalbestand wieder erreicht wird.

Ist 7 im Vergleich zu T nur ein kurzer Zeitabschnitt, so konnen die Bestellmengen zum Zeit-
punkt ¢; mit Hilfe einer Extrapolation der Verbrauchsgeraden geschatzt werden. Da bei diesem
Beispiel keine Kontrolle des Mindestbestandes gewahrleistet ist, sind Fehlbestande nicht aus-
geschlossen.
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Abb. 58 Variante mit variabler Bestellperiode und konstantem Maximalbestand
Abb. 59 Variante mit variabler Bestellperiode und variablem Maximalbestand

Der nachste Fall - demonstriert in Abbildung 58 - geht ebenfalls von der Voraussetzung der
Abbildung 57 aus. Die Bestellungen erfolgen hier jedoch in konstanter Hohe (n; = n), wenn
ein bestimmter Mindestbestand (Warnbestand) erreicht wird. Daraus ergibt sich: T # T". Der
Verbrauch muss laufend iiberwacht werden.

Im Beispiel der Abbildung 59 sind die Bestellmenge und die Lieferzeit konstant (n; = n;
7; = 7). Es ist noch ein sogenannter Bestellbestand eingefiigt. Man spricht auch von der
"Zwei-Facher-Methode", d. h., wenn ein Fach leer ist, muss sofort neu bestellt werden.

Der Bestellbestand ist groBer als der Warnbestand. Minimal- sowie Warnbestand sind unter-
schiedliche GroBen. Wird der Warnbestand erreicht, so tritt haufig eine zusatzliche Regel fiir
die Auslieferung in Aktion, z. B., dass jetzt nur noch vorrangig bestimmte Bestellungen erle-
digt werden und die anderen zunachst liegen bleiben. Trotzdem ist auch hier die Moglichkeit
eines Feldbestands nicht vollkommen ausgeschlossen. Sie ist aber geringer als bei den anderen
Fallen.

3. Der Lieferrhythmus beeinflusst u. U. ebenfalls das aufzustellende Modell. Ahnliche Betrach-
tungen, wie sie vorstehend fiir die Bestellungen vorgenommen werden sind, kénnten fiir die
Lieferungen zum Auffiillen des Lagers in Erwagung gezogen werden. Es gibt jedoch auch Mo-
delle, die von vornherein voraussetzen, dass Bestell- und Lieferrhythmus gleich sind und jeder
Bestellung eine volle Lieferung gegeniibersteht, also Teillieferungen ausgeschlossen sind.

Mit dem Lieferrhythmus steht die Lieferzeit (Zeit der Beschaffung von der Bestellung bis zum
Eintreffen der Giiter am Lager) in unmittelbarem Zusammenhang. Eventuell sind dann die Zeit
fir die Ermittlung der Bestellmenge und das Ausfertigen der Bestellung, die Zeit fiir die Post-
beforderung der Bestellung, die Zeit fiir die Fertigstellung der Lieferung durch den Lieferanten,
die Zeit fir den Transport sowie die Eingangsbearbeitung und -kontrolle im Lager gesondert
zu beachten.

Der Schwerpunkt liegt auf dem Zeitabschnitt vom Eingang der Bestellung beim Lieferanten
bis zur Auslieferung der Waren durch ihn. Haufig wird zur Vereinfachung der Modelle mit
einer konstanten und zusammengefassten Lieferzeit (vgl. die vorangegangenen Abbildungen)
gearbeitet. In einigen, unter bestimmten Aspekten vereinfachten Modellen wird die Lieferzeit
vernachlassigt.

4. Die Kosten kdnnen in Lagerhaltungsmodellen auftreten als Gesamtkosten (fiir die Lagerung,
Bestellung und Fehlbestande) sowie detailliert als

- Lagerkosten
- Bestellkosten
- Feldbestandskosten.
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Die Lagerkosten umfassen alle finanziellen Aufwendungen fiir die Lagerung und eventuelle
Verluste bei einer Gutart.

Hierzu gehoren u.a. die Unterhaltungskosten fiir Lagergebaude, -platze, -inventar, Mieten, die
Lohnkosten fiir die im Lager Beschéftigten, eventuelle Umlaufmittelbindung oder Verluste an
Umlaufmitteln, die durch Beschadigung, Verlust von Giitern o. a. auftreten. Die Lagerkosten
werden in der Regel in Mark auf Mengen und Zeiteinheiten bezogen.

Die Bestellkosten werden durch die Beschaffung des betreffenden Gutes verursacht. Es kann
sich um feststehende Beschaffungskosten je Bestellung handeln, die unabhangig vom Umfang
der Bestellung sind, z. B. Kosten, die mit dem Ermitteln der zu bestellenden Menge und deren
Ausfertigung verbunden sind. Ebenso treten jedoch proportionale Beschaffungskosten auf, d.
h., die Kosten sind der bestellten Menge proportional: z. B. Kaufpreis oder Herstellungskosten,
proportionale Transportkosten, Kosten fiir den Wareneingang und die Warenkontrolle u. a.

Die Fehlbestandskosten sind solche Kosten und Verluste, die entstehen, wenn der Lagerbestand
gleich 0 ist. Diese Kosten werden je Stiick und Zeiteinheit ermittelt. Sie kdnnen in denjenigen
Modellen auftreten, die einen Fehlbestand, der finanziell ausweisbar ist, berticksichtigen.
Dariiber hinaus existieren solche Modelle, bei denen Uberplanbestinde mit "Strafkosten" be-
legt werden. Auf diese Weise soll zu ihrem Abbau angeregt werden.

5. In manche Lagerhaltungsmodelle wird ein sogenannter Reineinkommensfaktor mit aufge-
nommen, der zum Vergleich von Kosten unterschiedlicher Zeitabschnitte dient. Mit Hilfe dieses
Faktors werden die kinftig anfallenden Kosten gegeniiber den Kosten, die in der Gegenwart
entstehen. etwas abgemindert, da die finanziellen Mittel des Kombinats, die in einer spateren
Periode erst erforderlich sind, in der Zwischenzeit fiir andere gewinnbringende Zwecke einge-
setzt werden konnen.

Die vorstehend aufgefiihrten Parameter fiir Lagerhaltungsmodelle haben zur Folge, dass ent-
sprechend ihrer Verwendung bzw. Kombinierung im Modell eine andere Aufgabenstellung her-
ausgearbeitet und erflillt werden kann. Damit wird angedeutet, wie vielfaltig die Lagerhaltungs-
modelle gestaltet sein konnen. Zugleich ergibt sich daraus ihre relativ komplizierte Handhabung,
die im allgemeinen den Einsatz elektronischer Datenverarbeitungsanlagen voraussetzt.

Es ist nicht moglich, alle Kombinationen fiir Lagerhaltungsmodelle hier aufzufiihren. Einige
Beispiele werden jedoch einen gewissen Einblick ermoglichen.

Deterministische Lagerhaltungsmodelle

Gesamtkosten
Gesamt-
Go——\—= | Lager.-

1

|

| Bestellkosten

1 _’
No

Stiick pro Lieferung (Los)

Abb. 60 Lagerhaltung mit konstanter Bestellmenge und konstantem Zeitabschnitt ohne
Fehlbestandskosten

Beispiel 1

Bedingungen: Gegeben sind ein bekannter und ein konstanter Bedarf, ein konstanter Zeitab-
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schnitt fiir die Bestellung ohne Einbeziehung von Fehlbestandskosten.

Aufgabe: Bestimme die wirtschaftliche LosgroBe, bei der die Gesamtkosten aus Lagerkosten
und Bestellkosten ein Minimum betragen. Das Prinzipielle dieser Optimierungsrechnung geht
aus Abbildung 60 hervor.

Beispiel 2

Bedingungen: Wie unter 1, mit der Veranderung, dass die Kosten fiir einen eventuellen Fehl-
bestand beriicksichtigt werden sollen.

Aufgabe: Minimiere die Gesamtkosten, bestehend aus Bestellkosten, Lagerkosten und Fehlbe-
standskosten.

Stochastische Lagerhaltungsmodelle
Beispiel 1

Bedingungen: Bekannt ist der Bedarf () fiir einen Zeitabschnitt (7°) in der Form einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung p(s). Die Lager- und Bestellkosten werden vernachlassigt, da sie im
Vergleich zu den Kosten, die fiir die Fehlbestande in der Form von Verlusten (k;) oder zusétz-
lichen Kosten fiir auBerordentliche Beschaffung (k3) auftreten, nicht erheblich sind.

Aufgabe: Zu bestimmen ist der Erwartungswert der Summe aus k; und ks mit dem Ziel, ihn
entsprechend der vorgegebenen Wahrscheinlichkeit minimal, d.h. nahe 0 zu halten und die
daraus abgeleitete Bestellpolitik zu fixieren.

Auch hier kénnen ebenso wie bei den deterministischen Lagerhaltungsmodellen unterschiedli-
che Varianten auftreten. Eine davon ist z. B. die zur Beachtung stochastischer Nachfrage mit
Produktionswartezeit. In diesem Falle stehen die Auswirkungen einer angemessenen Wartezeit
zwischen der Entscheidung, fiir das Lager zu produzieren (oder zu bestellen), und dem Ein-
treffen der Waren im Lager im Vordergrund der Untersuchung.

Wir wollen etwas eingehender den Fall eines stochastischen Lagerhaltungsmodells betrachten,
bei dem eine kostenoptimale Bestellmenge (Liefermenge) gesucht wird. Fiir eine Produktions-
abteilung eines Betriebes unseres Kombinats wird ein bestimmter Typ von Ersatzaggregaten
benotigt.

Es hangt vom Zeitpunkt des Ausfalls des jeweiligen eingesetzten Aggregats und damit vom
Zufall ab, wie oft in jeder Zeiteinheit (Woche) dieses Aggregat ausgewechselt werden muss
und demzufolge wieviel Stiick davon wochentlich bendtigt werden.

Die Anzahl an Ersatzaggregaten ist also eine Zufallsvariable. Mehr als 15 Ersatzaggregate
wurden in einer Zeiteinheit nicht bendtigt. Ebenfalls kam es nicht vor, dass (iberhaupt kein
Ersatzaggregat wahrend einer Zeiteinheit erforderlich war.

Aus statistischen Aufzeichnungen kénnen wir entnehmen, wie oft Ersatzaggregate je Zeitein-
heit (Woche) in der Vergangenheit benétigt wurden. Diese Angaben gehen aus der Tabelle 75
hervor. Die Wahrscheinlichkeiten p(i) wurden dabei als relative Haufigkeiten aus der Statistik
gewonnen.

Da die in jeder Woche erforderliche Stiickzahl an Ersatzaggregaten nur eine ganze Zahl sein
kann, ist der Bedarf in der Zeiteinheit hier eine diskrete Zufallsvariable mit den moglichen
Werten 1,2, ..., 15.

Fir ein nicht bendtigtes, jedoch bestelltes Ersatzaggregat entstehen fiir dessen Wartung zu-
satzlich 40 Mark Kosten.
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Fehlt ein Ersatzaggregat, so entstehen Kosten in Hohe von 200 Mark. Gefragt ist nach der
kostenglinstigsten Bestellmenge fiir die Ersatzaggregate.

Tabelle 75
Prozentualer Anteil der Bedarf an Ersatzaggregaten p(i)
Zeiteinheiten im in einer Zeiteinheit
Untersuchungszeit-
abschnitt [%] S [Stiick]
1 1 p(1) = 0,01
2 2 p(2) = 0,02
5 3 p(3) = 0,05
7 4 p(4) = 0,07
8 5 p(5) = 0,08
10 6 p(6) = 0,10
11 7 p(7) = 0,11
12 8 p(8) = 0,12
10 9 p(9) = 0,10
10 10 p(10) = 0,10
9 11 p(11) = 0,09
7 12 p(12) = 0,07
4 13 p(13) = 0,04
3 14 p(14) = 0,03
1 15 p(15) = 0,01

Bei dieser Aufgabe bedeuten:

S: Bedarf an Ersatzaggregaten in der Zeiteinheit

p sowie P: Wahrscheinlichkeitsangaben

r: Liefermenge je Zeiteinheit

ropt: die kostenoptimale Liefermenge je Zeiteinheit (zugleich Bestellmenge)

k1: Kosten fir die zusatzliche Wartung eines bestellten, jedoch nicht benétigten Ersatzaggre-
gates

ko: Kosten, die entstehen, wenn ein Ersatzaggregat fehlt

In diesem Beispiel konnen S < r sowie .S > r auftreten. In beiden Fallen entsteht ein Nachteil,
der in den jeweiligen Kosten k; und ko bzw. deren Mehrfachem zum Ausdruck kommt.

Der giinstigste Fall ist S = r. Wir miissen versuchen, diesem Ziel mit Hilfe von r,, mdglichst
nahe zu kommen, so dass die insgesamt auftretenden Kosten ein Minimum werden. Zu diesem
Zwecke wurde das vorliegende Problem analysiert und mit Hilfe der Mathematik formuliert.
Der sich dabei ergebende mathematisch-statistische Ansatz erfordert fiir die Herleitung der
in der Praxis verwendbaren Formel den Einsatz eines mathematischen Instrumentariumg>| auf
dessen Darlegung in Anbetracht des popularwissenschaftlichen Charakters dieses Buches ver-
zichtet werden muss.

Wir gehen deshalb davon aus, dass die optimale Liefermenge r,, nach folgender Beziehung
ermittelt wird:

Topt—1 r

opt - k opt )
> p(i) = Pls 1o = 1) < =2 P(S <rop) = 3_p(i)
=0 1 2 =0

38vgl. Autorenkollektiv: Mathematische Standardmodelle der Operationsforschung. Verlag Die Wirtschaft,
Berlin 1971, S. 244 ff.
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Fir den hier betrachteten Fall ergibt sich demzufolge:

T —1 T
opt ) kQ opt ]
< <
g PO) < = ;p(l)
ko 200

= =0,83
ki + ke 404 200 ’

11

10
> p(i) =0,76 < 0,83 <> p(i) = 0,85, Topt = 11
=1

=1

Die Bestellung von 11 Ersatzaggregaten pro Zeiteinheit ist somit unter dem Gesichtspunkt der
minimalen Gesamtkosten am glinstigsten.

Beispiel 2

Bedingungen: Gegeben sind

a) eine einfache Sortimentsstruktur sowie bestimmte néher zu fixierende 6konomische Bedin-
gungen

b) eine differenzierte Sortimentsstruktur sowie weitere Bedingungen wie unter a)

c) saisonbedingte Bestande sowie weitere Bedingungen wie unter a)

Aufgabe: Es sind die optimalen Bestande fiir bestimmte Typen von Betrieben oder Verkaufs-
stellen ihrer GroBe oder einem anderen Kriterium entsprechend zu ermitteln.
Diese Art von Lagerhaltungsmodellen ist vor allem fiir den Handel typisch.

Dynamische Modelle der Lagerhaltung

Hierbei handelt es sich in der Regel um stochastische mehrperiodische Modelle. In einem
solchen Fall wird die Lagerhaltung nicht nur Gber einen Zeitabschnitt betrachtet, sondern -
wie das auch den praktischen Belangen dienlicher ist - iber mehrere Perioden. Es gibt zahlreiche
Varianten der dynamischen Lagerhaltungsmodelle.

Sie unterscheiden sich vor allem - dhnlich wie die vorstehend behandelten Modelle - durch
eine jeweils andere Konstellation der Bedingungen voneinander, z. B. ob unbefriedigter Bedarf
vorgemerkt wird oder ob dieser verlorengeht, ob die Lagerkapazitat begrenzt ist oder nicht.
Eine andere Modellvariante sieht vor, nicht eine feststehende Zahl von Perioden vorzugeben,
sondern diese beliebig groB zu wahlen, also die Anzahl der Perioden gegen Unendlich laufen
zu lassen. Gesucht wird dann in der Regel eine solche Bestellpolitik, die die mittleren Lager-
haltungskosten (iber alle vorgegebenen Perioden minimiert.

Teilweise ist die Fragestellung auf die Einbeziehung der Produktionshohe mit gerichtet. Es ist
ein solcher Plan zu berechnen, der die Summe aus Lagerhaltungskosten, Bestellkosten, ggf.
Produktionsvorbereitungskosten, Fehlmengenkosten oder eventuell auftretenden Kosten fiir die
Anderung des Produktionsprogramms minimal halt.

Simulationsmodelle fiir die Lagerhaltung

Auf dem Gebiet der Lagerhaltung konnen ebenfalls Simulationsmodelle angewendet werden.
Aus den vorher erwahnten Gruppen von Lagerhaltungsmodellen geht bereits hervor, dass in
solchen Modellen zufallsbedingte GréBen vorkommen. Diese konnen z. B. der Bedarf oder die
Lieferfristen sein.

In einem Betrieb unseres Kombinats konnten z. B. der Bedarf fiir einen bestimmten Arti-
kel statistisch erfasst und auf dieser Grundlage die Verteilungsfunktion und das arithmetische
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Mittel bestimmt werden. Danach legt man einige wenige mogliche Verhaltensvarianten fest,
beispielsweise

- wochentliche Nachbestellung in der Hohe des Verbrauchs und Beriicksichtigung einer zufalls-
bedingten Lieferfrist

- Bestellung in Abstanden von zwei Wochen und Beachtung einer zufallsbedingten Lieferfrist
- Bestellung einer konstanten Menge am Ende einer jeden Woche
- Bestellung einer konstanten Menge nach jeweils zwei Wochen.

Nunmehr werden auf dem Rechenautomaten diese vier Varianten theoretisch fiir einen be-
stimmten Zeitabschnitt von acht Wochen oder einem Vierteljahr "durchgespielt". Dabei wird
beobachtet, wie sich jeweils die Gesamtkosten und die Bestandsentwicklung im Lager verhal-
ten. Das Resultat eines derartigen Experiments wird eine Tendenz erkennen lassen, und zwar,
welche der vier Varianten unter dem Gesichtspunkt der minimalen Gesamtkosten oder einem
anderen vorgegebenen Kriterium die glinstigste ist.

Simulationsverfahren werden auch fiir Lagerhaltungsprobleme benutzt, wenn man ein um-
fassendes Lagerhaltungsmodell - bevor es in die Praxis Gberfiihrt wird - testen mochte. Im
Institut fiir Datenverarbeitung Dresden wurde z. B. fiir einen Betrieb ein Lagerhaltungsmodell
fur Stufenerzeugnisse auf einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage unter den konkreten
betrieblichen Bedingungen mit Originaldaten getestet.

Das Ziel bestand darin, ein einwandfreies, lberpriiftes Modell in die Praxis zu tberfiihren
und gleichzeitig Entscheidungsunterlagen fiir die Umlaufmittelbindung sowie weitere finan-
zielle Auswirkungen dieses Verfahrens zu erhalten. Dieses Modell beruhte auf dem bereits
erwahnten Verfahren der exponentiellen Glattung.

Prinzipiell werden sich in der Praxis kiinftig die stochastischen Modelle der Lagerhaltung.
diejenigen, die mit Simulationsmethoden bearbeitet werden, sowie die Losung von Lagerhal-
tungsproblemen auf der Grundlage der dynamischen Optimierung immer mehr durchsetzen.
Das Bestreben geht ferner bei der Anwendung von Lagerhaltungsmodellen ebenfalls dahin,
komplexe Modelle auszunutzen. Auf diese Weise wird versucht, auch den Bedingungen der
Produktion weitgehend gerecht zu werden und die Gegebenheiten beider Bereiche (Produktion
und Lagerhaltung) so miteinander abzustimmen, dass insgesamt eine optimale Lsung fiir den
Betrieb oder das Kombinat entsteht.

AuBerdem wurden Modelle entwickelt, bei denen mehrere Artikel sowie noch andere zusatzliche
Bedingungen (z. B. beschrankte Lagerkapazitat, begrenzte Umlaufmittel usw.) einbezogen
werden.

7.3.19 Ersatz- und Reparaturmodelle

Untersuchungen (iber Probleme des Ersatzes bzw. der Reparatur von Arbeitsmitteln und deren
Losung mit Hilfe mathematischer Methoden gab es bereits vor dem Aufkommen der Operati-
onsforschung.

Allerdings hat diese dazu gefiihrt, dass die sogenannte Ersatztheorie sich schnell entwickelte.
AuBerdem wurden die Untersuchungen mit Hilfe neuer Problemstellungen und Methoden auf
Gebiete ausgedehnt, die vorher nicht einbezogen waren.

Bei den Ersatz- und Reparaturproblemen geht es vornehmlich um die oft umstrittene Lebens-
dauer, den Zeitpunkt des Ersatzes von Arbeitsmitteln oder deren einzelnen Elementen sowie
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die Minimierung der Gesamtkosten bei der Ausfiihrung von Reparaturen. Hierbei stehen sowohl
Fragen der Wirtschaftlichkeit als auch der Betriebssicherheit im Mittelpunkt.
Auf den zuletzt erwdhnten Aspekt soll hier aber nicht naher eingegangen werden.

Wenden wir uns zunachst der Lebensdauer von Teilen aus technischen Anlagen usw. zu. Prinzi-
piell werden im Hinblick auf die Lebensdauer verschiedene Arten von Problemen unterschieden.
Einmal handelt es sichern diejenigen, bei denen die Lebensdauer bekannt ist, und zum anderen
um jene, bei denen sie eine zufallsbedingte GroBe darstellt.

Weiterhin ist zu differenzieren zwischen den Fallen, bei denen die Leistungsfahigkeit der Teile
mit der Zeit abnimmt, und solchen, bei denen das betreffende Teil plétzlich ausfallt.

Bei bekannter Lebensdauer ist es auf Grund von Erfahrungswerten moglich, den Prozess der
Alterung, also den VerschleiB und den Ausfall des betreffenden Teiles oder des Aggregates im
voraus einzuschatzen. Liegen hierfiir entsprechende Angaben vor, so ist die Berechnung selbst
meist unkompliziert.

Es kommt darauf an, zu ermitteln, wann aus Griinden der Sicherheit oder der Genauigkeit der
Arbeit oder der Wirtschaftlichkeit ein Teil bzw. eine Maschine o. a. ersetzt werden muss.

Dieser zuletzt erwahnte Fall gilt z. B. dann als eingetreten, wenn die vorher erwahnte Hohe eines
bestimmten Kriteriums, wie der Instandhaltungskosten, erreicht bzw. tiberschritten wurde.
Die Ergebnisse solcher Berechnungen werden vielfach in Schemata bzw. Nomogrammen zum
Ausdruck gebracht.

Instand-
setzungs-
kosten/Tm
60 =
1 Ausmusterungs-
40 - | zeitpunkdt
Ausmusterung einplanen
30 - |
20 |
|
10 }
]

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Leistungin MicLE

Abb. 61 Bestimmung des Ausmusterungszeitpunktes in Abhangigkeit von den
Instandsetzungskosten und der Leistung

Abbildung 61 zeigt eine Prinzipdarstellung einer berechneten Reparaturkostenkurve mit dem
Zeitpunkt der Ausmusterung des betreffenden Arbeitsmittels. Anstelle der Leistung wird in
solchen Grafiken auch die Zeit verwendet.

Komplizierter ist das Problem, wenn der moralische VerschleiB - die Alterung der Maschinen
usw. auf Grund des schnellen wissenschaftlich-technischen Fortschritts - mit beriicksichtigt
werden muss.

Wesentlich schwieriger wird die Aufgabenstellung auch, wenn die Lebensdauer eines Elements
nicht feststeht. Um Anhaltspunkte zu erhalten, werden mit Hilfe der mathematischen Statistik
Untersuchungen tber die Lebensdauer von Bauelementen und anderen Teilen aus Arbeitsmit-
teln durchgefiihrt.

Vor allem laufen die Bemiihungen darauf hinaus, die statistische Verteilung der Lebensdauer zu
erfassen und die zu erwartenden Ausfalle als Funktion der Zeit darzustellen. In zunehmendem
MaBe werden fiir solche Untersuchungen auch Simulationsmethoden eingesetzt. Auf diesen
Grundlagen wird also die Ausfallwahrscheinlichkeit analysiert.

Darunter versteht man die Wahrscheinlichkeit, dass der betreffende Teil in einem bestimmten
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Zeitintervall ausfallt. Die statistischen Urdaten oder die bei den unterschiedlichen Untersu-
chungen erzielten Ergebnisse werden in der Regel als Ausgangsmaterial zur Aufstellung von
Lebensdauerkurven verwendet, aus denen man Schlussfolgerungen iber die MaBnahmen zum
Ersatz von Teilen, die Beschaffung der benétigten Ersatzteile oder fiir die Festlegung von
Sicherheitsbestimmungen zieht.

Hat man z. B. festgestellt, dass die Lebensdauerkurve eines bestimmten Teils einer Expo-
nentialfunktion entspricht, so kann mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung die sogenannte
Verbrauchswahrscheinlichkeit fiir Ersatzteile ermittelt werden. Weiterhin kann man darauf die
Beschaffungspolitik fiir die Ersatzteile aufbauen.

Zur Problematik der Ersatz- und Reparaturmodelle gehort aber auch der vorbeugende Ersatz.
Bei diesen Modellen stehen die Reparaturkosten und die als Folge der Produktionsstorung
hervorgerufenen Kosten verschiedener Art im Mittelpunkt der Betrachtung.

Mit Hilfe der Methoden der Operationsforschung wird in solchen Fallen die Entscheidung dar-
uber vorbereitet, wann mit dem Ziel der niedrigsten Gesamtkosten ein bestimmter Teil vorzeitig
auszuwechseln ist. In diesem Falle wird die Lebensdauerkurve vorzeitig "abgeschnitten".

Bestimmte Modelle fiir Ersatz- und Reparaturprobleme sind eng mit den Investitionsmodellen
verkniipft bzw. entsprechen diesen unter dem Gesichtspunkt der Ersatzinvestitionen.

Im Bereich der Operationsforschung wurden Modelle und Methoden zur Organisierung der Pfle-
ge und Wartung sowie der Reparatur bei Ausfallen von Aggregaten entwickelt. Auch hierbei
gibt es unterschiedliche Aufgabenstellungen. In einigen Betrieben wird z. B. fiir eine festgeleg-
te Anzahl von Maschinen oder technischen Einrichtungen bestimmter Typen eine Anzahl an
Arbeitskraften fiir die Reparaturen vorgesehen. Sie haben

- die technischen Einrichtungen in regelmaBig sich wiederholenden Zeitabstanden zu pflegen
und zu warten sowie die planmaBigen vorbeugenden Instandhaltungen auszufiihren und

- die Reparatur zu iibernehmen, wenn eine Anlage ausfallt.

Wahrend die Arbeiten der ersten Gruppe von vornherein geplant werden konnen, ist das bei
der zweiten Gruppe nicht moglich, da hier eine zweifache Unsicherheit vorliegt. Diese betrifft
einmal den Zeitpunkt des Ausfalls und zum anderen die Zeitdauer der Reparatur.

Ein wichtiges, von der Operationsforschung zur Verfiigung gestelltes Hilfsmittel zur Vermin-
derung der Ausfallzeit fiir Produktionsanlagen infolge von planmaBigen, insbesondere vorbeu-
genden Uberholungen ist die Netzplantechnik.

In der chemischen Industrie konnte damit der Zeitaufwand fiir GroBreparaturen bis zu 20%

gesenkt werden. Die Reparatur einer Luftzerlegungsanlage dauerte z. B. statt 150 nur noch
126 Tage.

Bei vielen technischen Einrichtungen kommt zu der erwahnten Problematik hinzu, dass fast
jede Reparatur zu einem Ausfall des betreffenden Aggregats fiir einen mehr oder weniger groBen
Zeitabschnitt fiihrt. Das hat in der Regel Stérungen im Produktionsablauf zur Folge. Diese
wirken sich 6konomisch negativ aus.

Das Ziel besteht darin, moglichst wenige solcher Stérungen aufkommen zu lassen und somit
fir eine schnelle Reparatur der Teile zu sorgen, um den Produktionsausfall niedrigzuhalten
bzw. die Anlagen kurze Zeit nach dem Ausfall wieder in Betrieb nehmen zu kénnen.

Die Leitung des Betriebs kann einerseits die fir den Wartungs-, Pflege- und Reparaturdienst
erforderlichen Arbeitskrafte relativ hoch ansetzen und muss dann mit Verlusten der ersten Art
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in der Form der nicht vollen Auslastung dieser Mitarbeiter rechnen. Sie hat aber dafiir den
Vorteil der schnellen Behebung des Schadens beim Ausfall technischer Anlagen.
Diese stehen schon nach kurzer Zeit wieder fiir die Produktion zur Verfiigung.

Der Verlust der zweiten Art durch Produktionsausfall ware also niedrig. Die Betriebsleitung
kann aber andererseits ebenso einen etwas groBeren Verlust dieser zweiten Art in Kauf nehmen
und dafiir den Verlust der ersten Art - Leerlauf bei den Reparaturbrigaden - mindern.

Auf Grund der sich ergebenden Sachlage besteht ein grundsatzliches Reparatur- problem darin,
im Mittel die Summe des Gesamtverlustes liber einen langeren Zeitabschnitt minimal zu halten.
Das setzt allerdings voraus, dass der durch eine Stunde Maschinenausfall eintretende Verlust
erfasst werden kann.

Ahnlich kénnten fiir das Kombinat folgende Fragen gestellt werden:

- Ist es wirtschaftlicher, Reparaturbrigaden fiir das gesamte Kombinat zu unterhalten oder
eigene fir jeden Betrieb, oder wird die optimale Losung zwischen diesen beiden Extremen
liegen?

- Ist es wirtschaftlicher, fremde Reparaturbetriebe in Anspruch zu nehmen, als eigene Repara-
turbrigaden zu unterhalten?

Diese Fragen konnten noch erweitert oder auch aus der Sicht eines Reparaturbetriebs, der
vertragliche Bindungen mit festen Zusagen und der Fixierung von Vertragsstrafen eingehen
muss, gesehen werden.

Zur Losung der Ersatz- und Reparaturmodelle wird eine breite Palette von mathematischen
Methoden eingesetzt, z. B. solche der linearen Optimierung, der dynamischen Optimierung. der
Infinitesimalrechnung, spezielle, auf der Wahrscheinlichkeitsrechnung aufbauende Algorithmen
sowie Simulationsverfahren.
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8 Arbeitsetappen

Bei der Losung eines Problems der Operationsforschung kommt es darauf an, den Zeitabschnitt
von der Entstehung des Problems bis zur Realisierung der Losung in der Praxis moglichst klein
zu halten. Die Forderung nach kurzen Entwicklungs- und Uberfithrungszeiten gilt auch fiir
Aufgaben der Operationsforschung.

Es empfiehlt sich, bei der Losung praktischer Aufgaben mit Modellen und Methoden der
Operationsforschung bestimmte Arbeitsetappen einzuhalten. Fiir Forschungs- und Entwick-

lungsaufgaben auf dem Gebiet der Operationsforschung sind sie sogar als Nomenklaturstufen
vorgeschrieben (vgl. Abb. 62)
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Abb. 62 Arbeitsetappen fiir die Bearbeitung von Aufgaben der Operationsforschung

Diese Arbeitsphasen laufen manchmal jedoch nicht streng nacheinander ab. Sie sind eng mit-
einander verflochten und greifen ineinander tiber. Das bedingt, dass sie teilweise auch parallel
verlaufen bzw. sich gegenseitig (iberlappen.

Im Prinzip sind zumindest die Stufen MO 0, 1, 2, 5, 6 und 7 fiir jede Operationsforschungsauf-
gabe zu durchlaufen. Kann mit der Stufe 2 kein Standardmodell erreicht werden, so miissen
auch die Stufen MO 3 und 4 bearbeitet werden (vgl. Abb. 62).

Wir wissen, die Anwendung von Modellen und Methoden der Operationsforschung ist grund-
satzlich eine Aufgabe der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit.

Zu den Operationsforschungs-Kollektiven sollen je nach der Aufgabenstellung nicht nur Sys-
temanalytiker und Operationsforscher, sondern auch weitere Experten - moglichst verschie-
dener wissenschaftlicher Disziplinen, wie Mathematiker, mathematische Statistiker, Program-

39 Autorenkollektiv: Operationsforschung in der sozialistischen Wirtschaft. Dietz Verlag, Berlin 1969, S. 193
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mierer von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen, Techniker, Technologen, Betriebswirt-
schaftler des betreffenden Betriebes sowie u. U. Soziologen und Psychologen - gehoren.

Die Betrachtung eines Problems und die Untersuchungsmethoden sind um so vielseitiger, je
mehr Vertreter unterschiedlicher Gebiete mitarbeiten. Immer bestatigt sich aufs neue:

- Ein Kollektiv ist um ein Mehrfaches kliiger als ein einzelner.

- Die bei vielen Aufgaben der Operationsforschung zu untersuchenden Mensch-Maschine-
Systeme, in denen sich physikalische, biologische, psychologische, soziologische, wirtschaft-
liche, technologische, technisch-konstruktive und nicht zuletzt auch politisch-ideologische Ge-
sichtspunkte vereinen, konnen am besten von Fachkraften verschiedener Gebiete analysiert und
modelliert werden.

Darliber hinaus miissen rechtzeitig erfahrene Arbeiter und Meister aus den Bereichen, in denen
spater die Losungen eingefiihrt werden sollen, beteiligt und zu gegebener Zeit die offentliche
politisch-ideologische Diskussion hierzu gefiihrt werden. Aufgaben der Operationsforschung
gehoren in der Phase ihrer mathematisch-technologischen oder mathematisch-6konomischen
Bearbeitung vor allem in den Bereich der Ingenieurbiiros, Technologengruppen, Betriebslabors,
Rechenzentren und anderer auf diesem Gebiet schon bewahrter Kollektive.

Die Anwendung der Operationsforschung ist dabei fiir einen langeren Zeitabschnitt zu planen.
Das geschieht in der Arbeitsstufe 0.

Ist beabsichtigt, auf der Grundlage eines Modellsystems der Operationsforschung ein automa-
tisiertes Leitungssystem (vgl. Abschn. 6 und 7.) zu schaffen, so miissen in der Stufe O vor
allem formuliert werden:

- Die Zielsetzung fiir das Modellsystem und damit verbunden das Optimalitatskriterium fur
das Zentralmodell

- die Zielsetzung und der Inhalt der hauptsachlichen Teilmodelle, die in dieses Modellsystem
ein bezogen werden sollen

- die erforderlichen Krafte und Mittel zur Durchfiihrung dieser Arbeiten auf dem Gebiet der
Operationsforschung und ihr zeitgebundener Einsatz.

Die Arbeitsstufe 1, die Problem- bzw. Systemanalyse, wurde bereits im Abschn. 3 erértert.
Hierbei geht es vor allem um die griindliche Analyse des zu l6senden Problems, des vorhandenen
Zustandes bzw. Systems und die exakte, detaillierte Formulierung der Aufgabenstellung.

Auf der Grundlage der Problemanalyse und der formulierten Aufgabe ist das Modell zu, ent-
wickeln oder aus der Literatur ein geeignetes Standardmodell zu entnehmen (vgl. Abschn.
4).

Das Modell hat hinreichend genau alle wesentlichen Zusammenhange der Praxis widerzuspie-
geln.

Im Prinzip treffen diese Ausfiihrungen auch auf die Ausarbeitung bzw. Auswahl einer Lésungs-
methode zu. Die Ausarbeitung des Losungsalgorithmus fallt in den Kompetenzbereich der
Mathematiker.

Die Programmierung des Algorithmus fiir den zur Verfligung stehenden Rechenautomaten ist
Aufgabe der Programmierer. Die Ausarbeitung des Programms fiir die elektronische Datenver-
arbeitungsanlage schlieBt das Testen desselben auf dem Automaten mit ein. Die Stufen MO 4
und MO 5 zeigen zugleich nochmals den engen Zusammenhang zwischen Operationsforschung
und elektronischer Datenverarbeitung.
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Ausgehend von den bei der Analyse des vorhandenen Zustands ermittelten bzw. aufbereiteten
Daten, kann nunmehr die Lésung (vgl. Abschn. 5 und 6) berechnet werden.

Nun miissen das Modell und eventuell die erste Losung mit der Praxis konfrontiert oder - in der
Sprache der Operationsforschung formuliert - verifiziert werden. Um sicher zu gehen, werden bei
groBen Problemen fiir diese abschlieBende Uberpriifung haufig Blindversuche, Proberechnungen
oder Simulationen durchgefiihrt.

Beim Blindversuch bleibt zunachst fiir einen bestimmten Zeitabschnitt (einen Monat oder ein
Vierteljahr) in der Praxis alles unverandert, und die neue Lésung "lauft theoretisch" nebenher.
Man verfolgt die Auswirkungen, die hatten eintreten kénnen, wenn nach der neuen Losung
gearbeitet worden ware.

Allerdings ist es nicht in jedem Fall moglich, einen Blindversuch durchzufiihren. AuBerdem
geht hierbei der Anteil des Nutzens fiir die Zeit des Versuchs verloren. Man hat jedoch dafiir
den Vorteil einer gréBeren Sicherheit bei der Uberfiihrung des Modells und der berechneten
Losung in die Praxis.

Weiterhin kann man den praktischen Ablauf fiir einen bestimmten Zeitabschnitt auf dem
Rechenautomaten nachbilden, simulieren (vgl. Abschn. 7.3.18.). Das erfordert nicht so viel
Zeitaufwand wie der Blindversuch. Proberechnungen kénnen z. B. als theoretische Vorhersa-
gen oder Berechnungen fiir zuriickliegende Zeitabschnitte durchgefiihrt und die dabei erzielten
Ergebnisse mit den in der Praxis beobachteten verglichen werden.

Nicht selten wird beim Modelltest festgestellt: Modell und (oder) Lésungsalgorithmus entspre-
chen noch nicht voll den Anforderungen. In diesem Fall ist es notwendig, zu priifen welche
Arbeitsetappen erneut zu durchlaufen sind. Es kann sogar eintreten, dass das mehrere Male
geschehen muss.

Ein MaBnahme- und Terminplan zur Uberfiihrung des Modells und der Lésung in die Pra-
xis sichert eine moglichst stérungsfreie Uberleitung. Die Verantwortung fiir diese Phase liegt
unmittelbar beim zustandigen Leiter. Besonderer Wert ist auf die politisch-ideologische Vor-
bereitung und Schulung der Werktétigen in den beteiligten Abteilungen, Betrieben usw. zu
legen.

Gleichzeitig sind hierbei die zur Uberfiihrung in die Praxis vorgesehenen Lésungen zu diskutie-
ren. Dabei ergeben sich in der Regel zahlreiche wertvolle Vorschlage der Arbeiter, die unbedingt
zu berticksichtigen und - soweit real - zu verwirklichen sind.

Da laufend Veranderungen eintreten bzw. zu erwarten sind, miissen nach der Einfiihrung der
Losung bestimmte Kontrollen gewahrleistet sein (vgl. Stufe MO 7). Dazu werden - soweit
erforderlich - vorher Test- und Kontrollverfahren ausgearbeitet.

Ebenfalls wird vorgeschrieben, was zu unternehmen ist, wenn bestimmte Situationen eintre-
ten; z. B. wenn Parameter ein Intervall verlassen o. . Weiterhin wird festgelegt, unter welchen
Umstanden neu zu berechnen ist. Es werden also alle erdenklichen Vorkehrungen getroffen,
um zu sichern, dass in der Praxis fiir langere Zeit nach der optimalen Losung verfahren oder
beim Entstehen anderer Bedingungen eine neue optimale Losung berechnet werden kann.

Das letzte Wort iiber die Einfliihrung spricht selbstverstandlich der zustandige verantwortli-
che Leiter. Hat er seine Entscheidung getroffen, so wird der ausgearbeitete MaBnahme- und
Terminplan verwirklicht.

Daran schlieBt sich die standige Beobachtung und Kontrolle an. Auf diese Weise soll die
optimale Verhaltensweise des Systems oder Teilsystems unter dem gewahlten Kriterium und
den gegebenen Bedingungen gewahrleistet werden.
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8. Arbeitsetappen

Die Arbeitsstufen MO 6 und MO 7 gehéren auch zur regelmaBigen Nutzung des Modells und
des Losungsalgorithmus, sofern es sich um eine wiederkehrende Aufgabe, wie z. B. bei der
technologischen Planung, handelt. Haben sich die Bedingungen jedoch wesentlich geandert,
so mussen eventuell einige der vorangegangenen Stufen zur Anpassung des Modells und des
Losungsalgorithmus an die neue Situation wieder durchlaufen werden.
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9 Operationsforschung - vielseitig anwendbar

Die Operationsforschung kann in vielen Fallen {iberall dort mit Erfolg in der Praxis angewendet
werden, wo auf ein bestimmtes Ziel gerichtete Handlungen berechnet und organisiert werden
mussen.

Das ist in allen Industriebetrieben, Kombinaten, VVB, zentralen Leitungs- und Planungsor-
ganen, in der Landwirtschaft, im Handel, im Transport- und Nachrichtenwesen, im Gesund-
heitswesen, im Bildungswesen, in den ortlichen Staatsorganen, in Einrichtungen der Parteien
und gesellschaftlichen Organisationen, bei der Nationalen Volksarmee sowie in noch anderen
Bereichen laufend der Fall.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass von Jahr zu Jahr durch die Entwicklung der Wissenschaft
neue Anwendungsbereiche fiir die Operationsforschung in der Praxis erschlossen werden.
AuBerdem wachst der Einsatzbereich von Modellen und Methoden der Operationsforschung in
der Praxis durch die immer starkere Verwendung von elektronischen Datenverarbeitungsanla-
gen in den verschiedensten Einrichtungen. Zum Zwecke der Berechnung ist die mathematische
Beschreibung bestimmter in der Praxis bedeutsamer Zusammenhange, die der Bearbeitung
mit elektronischen Datenverarbeitungsanlagen zuganglich gemacht werden sollen, eine unum-
gangliche Voraussetzung.

Nur das, was vorher in einem Algorithmus dargestellt werden konnte, d. h. wiederum nur das,
was eben fiir die Berechnung vorher mathematisch erfasst wurde, ist programmierbar und somit
vom Rechner bearbeitbar. Die Anwendung von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen zum
Ermitteln optimaler Entscheidungen in vielen Bereichen des gesellschaftlichen Lebens bedingt
eben zwangslaufig umfangreiche Vorleistungen auf dem Gebiet der Operationsforschung.

Fir die Praxis ist jedoch gleichzeitig in der Richtung zu orientieren, in der taglichen Arbeit
ebenfalls weitgehend solche Methoden der Operationsforschung auszunutzen, die ohne Inan-
spruchnahme von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen fiir Zwecke der Rationalisierung
und einer qualitativ hochwertigen Leitungstatigkeit verwendet werden konnen. Insgesamt sind
dabei die umfangreichen Erfahrungen und Erkenntnisse der sowjetischen Wissenschaft auf dem
Gebiet der Anwendung von Modellen und Methoden der Operationsforschung umfassend aus-
zuwerten.

Prinzipiell missen in jedem Anwendungsfall die realen Bedingungen objektiv und ausreichend
genau widergespiegelt werden. Die Anwendung von Modellen und Methoden der Operationsfor-
schung auf den verschiedensten Gebieten ist keine voriibergehende Modeerscheinung, sondern
eine objektive Notwendigkeit.

9.1 Zu einigen weiteren Anwendungsmoglichkeiten der
Operationsforschung in der Industrie und im Handel

Einige der in der Industrie, im Handel bzw. im Transportwesen vorhandenen Moglichkeiten

zur vorteilhaften Ausnutzung der Operationsforschung wurden bereits an Hand von Beispielen

erortert, oder es wurde darauf hingewiesen. Dariiber hinaus gibt es noch andere, von denen

nur einige hier angedeutet werden kénnen.
In der Industrie und im Handel gehoren u. a. dazu

- die Gestaltung optimaler Produktionsprogramme

- die Berechnung und Auswahl optimaler technologischer Varianten
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- die Optimierung von WalzstraBen oder anderen technisch-technologischen Objekten
- die Ermittlung eines bestmoglichen Programms der Mehrmaschinenbedienung
- die Berechnung der innerbetrieblichen Materialversorgung bei stochastischem Bedarf

- die Optimierung von Planen der Betriebe oder von Teilbereichen fiir die kurz- und mittelfris-
tige Produktion

- die Planung des Bau- und Montageablaufs auf groBen Baustellen
- das sogenannte Warenhausproblem

- Modelle der Sortimentsplanung

- Modelle der Kostenrechnung in Handel und Industrie

- Modelle zur Verflechtung von Handel und Industrie.

Es wird nochmals betont, dass es sich nur um weitere Beispiele handelt. Alle Moglichkeiten zur
Ausnutzung der Operationsforschung exakt zu erfassen ist hier nicht moglich. In den folgen-
den Abschnitten wird versucht, einen Einblick in bisher in diesem Buch noch nicht erwahnte
Anwendungsgebiete zu geben.

9.2 Zur Anwendung der Operationsforschung in der sozialistischen
Landwirtschaft

In allen LPG oder Kooperationsgemeinschaften oder den VEG sind verschiedenartige Optimie-
rungsrechnungen zu bearbeiten. Es sollen lediglich einige Beispiele fiir die Vielzahl der Méglich-
keiten zur Nutzung von Modellen und Methoden der Operationsforschung in der Landwirtschaft
erwahnt werden.

Hierzu gehoren Aufgaben der Futterwirtschaft. Sie konnen u. a. als Problem des Anbaus von
Futterpflanzen oder als Futtermischungsproblem formuliert werden. Nehmen wir zunachst die
zuletzt genannte Aufgabe.

In einem Falle ist ein bestimmter Vorrat an Futtermitteln vorhanden, bzw. es sind verschiedene
Futterarten geerntet werden. Davon ist ein Teil zur Versorgung des eigenen Viehbestandes
erforderlich und ein anderer zum Verkauf vorgesehen.

Es ist jetzt moglich, auf der Grundlage von Nahrwerttabellen der einzelnen Futtermittel die
einschrankenden Bedingungen in der Weise zu formulieren, dass am Ende der Rechnung auf
jeden Fall fiir den eigenen Bedarf Futtermittel mit ausreichend Nahrstoffen zur Verfiigung
stehen. Gleichzeitig soll unter einem zu wahlenden Optimalitatskriterium ermittelt werden,
welche Anteile zu verkaufen sind. Will man eine moglichst hohe Einnahme beim Verkauf
erreichen, so kdnnte das Optimalitatskriterium z. B. "maximaler Verkaufserlés" lauten.

Ein ahnliches Futterwirtschaftsproblem besteht darin, den Bedarf der Tiere an Nahrstoffen usw.
mit einem Minimum an Futtermitteln zu decken. Es geht in diesem Falle um die Aufstellung
eines optimalen Futtermischungsplanes (vgl. Abschn. 7.3.10). Ebenso kdnnte man das gleiche
Problem mit dem Ziel minimaler Futterkosten versuchen zu losen.

Noch besser ist es aber, die Frage nach dem vorteilhaftesten Futtermittelanbau zu stellen.
Von der im Vorjahr mit verschiedenen Sorten bestellten Hektaranzahl ausgehend, kénnen die
durchschnittlichen Ertrage nicht nur in Mengen des jeweiligen Futters ausgedriickt, sondern
auch in Einheiten an Grundnahrstoffen umgerechnet werden. Davon lassen sich die auf einen
Hektar bezogenen Werte an Grundnahrstoffen ableiten.
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Diese Werte bezeichnet man als technische Koeffizienten. Dabei ist es fiir praktische Aufgaben
notwendig, dass iiber langere Zeitabschnitte hinweg statistisch gesicherte Berechnungen fiir die
technischen Koeffizienten vorliegen. Das ist aber im Prinzip in der Praxis kein Problem mehr.
Ausgehend von diesen Koeffizienten, berechnet man die unterschiedlichen Produktionskosten
der einzelnen Futtermittel.

Die im Sinne der Operationsforschung zu lésende Aufgabe wird nun wie folgt formuliert:

Es ist dasjenige Futter-Produktionsprogramm aufzustellen, das die gleiche Menge an Grund-
nahrstoBen, aber mit minimalen Kosten ergibt. Das Resultat einer solchen Rechnung ist in der
Regel eine Einsparung an Anbauflache, die fiir andere bendtigte Produkte vorgesehen werden
kann. Allerdings darf der Futtermittelanbau nicht losgelost von den anderen fiir die Feldwirt-
schaft geltenden Aspekten betrachtet werden. Deshalb ist es auch im landwirtschaftlichen
Bereich zweckmaBig, komplexe Modelle anzustreben.

Eine andere Aufgabenstellung ist beispielsweise: Die Schlachttiere weisen wahrend der Zeit
ihres Lebens eine unterschiedliche Verwertung des Futters auf. Je nach Alter ist die Gewichts-
zunahme, bezogen auf eine bestimmte Futtermenge verschieden. Es kommt deshalb darauf
an, den Zeitpunkt zu bestimmen, zu dem mit einem geringstmoglichen Futterverbrauch ein
hochstmogliches Gewicht der Schlachttiere erreicht werden kann.

Wahrend es sich bei den vorstehend erwdahnten Modellen um lineare Ansatze handelt, ist es
auch moglich, noch andere Optimierungsmethoden mit heranzuziehen.

Das trifft z. B. auf quadratische Optimierungsmodelle zur Berechnung optimaler Anbauplane
unter Berlicksichtigung der Ertragssicherheit zu.

In diesem Falle geht es im Rahmen der Erarbeitung optimaler Plane der Bodennutzung darum,
sowohl den Ertrag als auch die Ertragssicherheit zu maximieren.

Die Problematik besteht in der Beachtung der Zufallsabhangigkeit des Ertrags, also der Er-
tragsschwankungen und der Vielzahl der die Ertragssicherheit beeinflussenden Faktoren. Damit
ist eine stochastische Aufgabenstellung gegeben. Unter bestimmten Voraussetzungen ist sie
aber mit einem deterministischen Optimierungsmodell l16sbar, und zwar unter Ausnutzung der
quadratischen Optimierung.

Mit ihrer Hilfe werden unter Beriicksichtigung der Ertragsunsicherheit Fruchtartenkombinatio-
nen konstruiert. Neben acker- und pflanzenbaulichen Begrenzungen, die als lineare Nebenbedin-
gungen formuliert werden, und dem geforderten Mindestertrag, der als variierender Parameter
dargestellt werden kann, gehen in das Modell die Erwartungswerte der Ernteertrage und die
Varianzen bzw. Kovarianzen dieser Ertrage fiir die einzelnen Fruchtarten ein.

Letztere sind mit Hilfe mathematisch-statistischer Ansatze aus den Betriebsdaten oder Feld-
versuchsdaten fiir die einzelnen Fruchtarten zu ermitteln.

Die sowjetischen Forschungen und Experimente auf dem Gebiet der Anwendung mathema-
tischer Methoden in der Agrarokonomie, an denen sich neben dem Kybernetik-Institut beim
Landwirtschaftsministerium der UdSSR noch 30 andere wissenschaftliche Einrichtungen be-
teiligen, sind langfristig angelegt. Eine Reihe ihrer Ergebnisse werden jedoch schon praktisch
angewandt.

So erarbeitete das erwahnte Institut eine Methode zur Zehnjahresprognose der Entwicklung,
Gliederung sowie Spezialisierung der landwirtschaftlichen Produktion und brachte einen Kata-
log 6konomisch-mathematischer Modelle, die auf Datenverarbeitungsanlagen berechnet wer-
den, heraus.
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9.3 Optimierung im Transport- und Nachrichtenwesen

In der Technik des Transportwesens wurden mathematische Hilfsmittel schon seit langem
erfolgreich ausgenutzt. In den letzten Jahren werden mehr und mehr auch die Bereiche der
Verkehrsokonomie und Verkehrstechnologie mit Hilfe der Operationsforschung durchdrungen.
Optimale Losungen fir komplizierte Probleme aus diesen Gebieten kénnen oft nur mit moder-
nen mathematischen Verfahren und mit der elektronischen Rechentechnik gewonnen werden.

Ausgehend von den Eigenheiten 6konomischer und technologischer Prozesse im Transportwe-
sen, kann festgestellt werden, dass haufig keine streng funktionalen Zusammenhange nach-
weisbar sind, sondern vorwiegend statistische GroBen auftreten. Dadurch gewinnen die ma-
thematische Statistik und die Wahrscheinlichkeitsrechnung als grundlegende Disziplinen und
darauf aufbauende Gebiete, z. B. die Bedienungstheorie, fiir die hier zu behandelnden Bereiche
besondere Bedeutung.

Im Transportwesen bietet sich die Transportoptimierung von vornherein an. Bei ihrer Anwen-
dung konnten neben einer wesentlichen Reduzierung der Lieferbeziehungen Einsparungen in
unterschiedlicher Hohe erzielt werden. Sie liegen bei den einzelnen Objekten im allgemeinen
zwischen 2 und 15% der Transportkosten.

Nicht zuletzt sind auch die Einsparungen an Material, wie Lokomotivkohle bzw. Elektroener-
gie, Kraftfahrzeugtreibstoff, an Wagenstunden oder Fahrzeugen bemerkenswert. Mit diesen

mathematischen Methoden wird weiterhin die Leerwagenoptimierung - auch im MaBstab des
RGW durchgefiihrt.

Beachtliche wirtschaftliche Ergebnisse wurden ebenfalls durch die praktischen Anwendungen
der Rundfahrtoptimierung erreicht. Es sind Rundfahrten des Handels, der Landwirtschaft und
Industrie, vor allem aber des Kraftverkehrs und des Postwesens optimiert werden. Neben in
Mark messbaren Erfolgen sind die Moglichkeiten zur Freisetzung und damit anderweitigen Ver-
wendung von Arbeitskraften und Fahrzeugen hierbei bedeutungsvoll.

Die Korrelations- und Regressionsrechnung hat sich in der Praxis des Transportwesens ebenfalls
fir verschiedene Aufgabengebiete als vorteilhaft erwiesen. Als Beispiele seien lediglich erwahnt:
Bedarfsermittlungen im Zusammenhang mit der Arbeitsteilung zwischen den Verkehrstragern,
Analyse der Reisestrome, prognostische Untersuchungen verschiedener Art usw.

Andere niitzliche Berechnungen liefen darauf hinaus, mit Hilfe logistischer Funktionen fiir
Teilgebiete des Reiseverkehrs die Zahl der in den nachsten Jahren zu erwartenden privaten
Reisenden zu bestimmen. Lineare Trendberechnungen dienten als Grundlagen fiir die Ermitt-
lung von Werten der organisierten Touristenreisen und Trendberechnungen auf der Grundlage
der multiplen bilogarithmischen Regression fiir Dienstreisen nach den sozialistischen Landern.

Weiterhin konnten erfolgreich mathematisch-statistische Verfahren verwendet werden, um die
Beziehungen zwischen den strukturellen und verkehrstechnischen Faktoren zu bestimmen und
zu quantifizieren, um das kiinftige Verkehrsaufkommen im offentlichen Personenverkehr bzw.
den Transportbedarf fiir die Fiinfjahr- und Jahresplanung im Giiterverkehr festzustellen u. a.
In der Mehrzahl der Fille leistete bei der Losung dieser Aufgaben die moderne Rechentech-
nik wertvolle Hilfe. Andere Probleme seien nur durch folgende Beispiele angedeutet: Markt-
und Strukturanalysen fir den Gliterverkehr, Grundfragen der Entwicklung des Verkehrs in den
Stadten, Investitions- sowie Fondsmodelle usf.

Zur Projektierung und Planung von Fernmeldenetzen dienen Modelle der Operationsforschung
schon seit langerer Zeit. Fiir die verschiedenen Netzebenen sind bei erforderlichen Neu- oder Er-

186



9.4 Die mathematisch begriindete Entscheidung des Kommandeurs

weiterungsbaumaBnahmen meist mehrere Varianten mit unterschiedlichen 6konomischen Merk-
malen auszuarbeiten.

Da es sich beim Ausbau der Netzebenen um Objekte mit Millionenaufwendungen in Geldein-
heiten handelt, bedeutet bereits eine Einsparung von nur 1% eine erhebliche Summe.

Die optimale Verteilung der Ortsvermittungsstellen innerhalb eines Ortsnetzes und die Be-
stimmung ihrer Kapazitat sind ahnliche, in diesen Komplex gehdérende Probleme. Von einer
anderen Warte aus betrachtet, ergibt sich als Aufgabe, eine solche Variante fiir den Anschluss
von Fernsprechteilnehmern an Teilamter auszuwahlen, bei der die Gesamtinvestitionskosten fiir
den Ausbau des Netzes minimiert werden konnen.

Durch die Anwendung von linearen Modellen gelang es z. B. bei der Projektierung des Netzes
fir zwei Neubaubezirke der Stadt Nowosibirsk, 200000 Rubel einzusparen. Dazu kommt noch
die Senkung des Verbrauchs wichtiger Metalle, z. B. von Kupfer.

Im Funkwesen ist die optimale Projektierung des Rundfunk- und Fernsehiibertragungsnetzes
besonders bedeutungsvoll.

Zu diesem Problem gehoren die optimale Verteilung von Sendern auf einem begrenzten Ter-
ritorium, die Auswahl der giinstigsten Parameter fiir jeden Sender unter Beriicksichtigung
bestimmter Stérungen sowie die Ermittlung der minimalen Anzahl an Frequenzkanalen, die
eine bestimmte Qualitat der ausgestrahlten Programme gewahrleisten.

Ebenso konnten gegebenenfalls auf der Grundlage von Modellen und Methoden der Opera-
tionsforschung die glinstigsten Bereiche fiir Kurz- und Mittelwellensender unter den Bedin-
gungen gegenseitiger Stérungen und der verwendeten Antennen berechnet werden. Auch bei
der Einfiihrung zweiter und dritter Fernsehprogramme ist es méglich, entsprechende optimale
Entscheidungen unter verschiedenen einschrankenden Bedingungen zu berechnen.

Im Fernmeldewesen sind zur Vorbereitung von Investitionsentscheidungen verkehrstheoretische
Berechnungen und Simulationen wichtige Grundlagen. Aus den Simulationsergebnissen kénnen
in der Regel wertvolle Schlussfolgerungen fiir die Projektierung von Fernmeldeeinrichtungen
gezogen werden.

Im Postbeférderungswesen sind vor allem auch Methoden zur Berechnung optimaler posta-
lischer Rundfahrten sowie Algorithmen zur Optimierung von Transportproblemen vorteilhaft
angewendet werden. In den Paketumschlagstellen werden u. a. die innerbetrieblichen Trans-
portbeziehungen als Aufgaben der Operationsforschung mathematisch formuliert und gelost.

Modelle der Operationsforschung zur Standortoptimierung konnen verwendet werden, um die
unter bestimmten Bedingungen optimalen Standorte fiir Briefverteilamter, Paketumschlagstel-
len, von Amtern fiir die zentrale Briefkastenleerung, Beutelausgleichstellen, Behalterausgleich-
stellen, eines Knotenamtes unter Beriicksichtigung des postalischen Versorgungssystems einer
GroBstadt festzulegen sowie zur Berechnung der Zuordnung von ortlichen Postzeitungsver-
trieben zum Druckort von Presseerzeugnissen bei dezentralem Druck zentral erscheinender
Tageszeitungen u. a.

9.4 Die mathematisch begriindete Entscheidung des Kommandeurs

Auch im Militarwesen sind mit Zahlen belegte Entscheidungen der Kommandeure erforder-
lich, um den Erfolg bestimmter militarischer Operationen zu gewahrleisten. Diese quantitativ
begriindeten Entschliisse sind meist in kurzer Zeit herbeizufiihren.
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Die Operationsforschung sowie die elektronische Datenverarbeitung sind den Kommandeuren
und Armeestaben hierzu unentbehrliche Hilfsmittel. Erst durch sie ist es moglich geworden,
Gefechtshandlungen mathematisch zu beschreiben und sehr schnell rechnerisch begriindet zu
entscheiden.

Im Bereich der militarischen Anwendungen der Operationsforschung wird nach technischen und
taktischen Aufgaben unterschieden. Bei den technischen Aufgaben handelt es sich darum, ra-
tionelle Konstruktionsparameter fiir die Bewaffnung usw. auszuwahlen. Darauf wird hier nicht
eingegangen. Bei den taktischen Aufgaben sollen rationelle Methoden des Einsatzes bereits
vorhandener Bewaffnung gefunden werden.

Die Methoden zur Einschatzung der Gefechtswirksamkeit verschiedener Waffensysteme sind
eine erste Stufe der Operationsforschung im Militarwesen Y] Sie bieten dem jeweiligen Stab
und Kommandeur die Méglichkeit, in der unter gegebenen Bedingungen jeweils optimalen Art
und Weise des Gefechtseinsatzes der Waffensysteme dem Gegner in relativ kurzer Zeit und mit
begrenzten Mitteln einen maximalen Schaden zuzufiigen. Diese Methoden gestatten es,

- die Wirksamkeit des SchieBens (oder Bombenwurfs) mit beliebigen Geschossen gegen belie-
bige Ziele (Einzel-, Gruppen- oder Flachenziele) einzuschatzen;

- die Wirksambkeit verschiedener Organisationsmethoden des SchieBens miteinander zu verglei-
chen;

- den Einfluss der technischen Daten der verwendeten Waffensysteme auf die Gefechtswirk-
samkeit zu bestimmen;

- den Einfluss der Methoden des Gefechtseinsatzes von Waffensystemen auf die Gefechtswirk-
samkeit zu bestimmen;

- das Krafteverhaltnis einzuschatzen;
- die zur Erfillung einer Gefechtsaufgabe erforderlichen Mittel zu berechnen und so weiter.

Dieser Teil der Operationsforschung ist gegenwartig am besten ausgearbeitet und in der Lite-
ratur behandelt. Zur Lésung diesbeziiglicher Aufgaben wurden sehr vollkommene Rechenme-
thoden geschaffen.

AuBer diesen Aufgaben gibt es noch jene, die die Gefechtshandlungen in ihrer dynamischen
Entwicklung beschreiben und einschatzen lassen. In solchen Berechnungen miissen z. B. die
Einwirkungen des Gegners, die Zuverlassigkeit oder die Storanfalligkeit der eingesetzten tech-
nischen und anderen Kampfmittel u. a. Komponenten ihren Niederschlag finden.

Derartige Berechnungsmethoden, die die Einflussfaktoren und den Grad dieses Einflusses auf
die Wirksamkeit der Gefechtshandlungen, beriicksichtigen, sind kompliziert. Sie bediirfen -
zumindest bei groBerem Umfang des zu l6senden Problems - in der Regel zu ihrer Bearbeitung
schon moderner elektronischer Rechenanlagen.

Dariiber hinaus existieren umfangreiche, komplexe militarische Aufgaben, die mit Methoden
der Operationsforschung zu bearbeiten und zu lésen sind. Sie betreffen die Untersuchung der
Handlungen komplizierter militarischer Systeme, also groBer Verbande und Vereinigungen. Es
geht hierbei im Komplex um den Einsatz der verschiedenartigen Kampfmittel und technischen
Anlagen, die Einbeziehung der sicherstellenden und der verschiedenartigen Einrichtungen fiir

40vgl. Wentzel, Jelena: Operationsforschung - Eine Einfiihrung fiir Kommandeure und Stabe. Deutscher Mi-
litarverlag, Berlin 1966, S. 13
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das Sammeln und Bearbeiten von Informationen der Fiihrungsorgane.

Die Reaktionsfahigkeit groBer militarischer Verbande wird durch den Einsatz elektronischer
Datenverarbeitungsanlagen erhoht.

Nicht zuletzt dient die Operationsforschung im Militdrwesen im Rahmen eines vollstandig
oder teilweise automatisierten Flihrungssystems der Auswahl vorteilhafter Fiihrungsalgorith-
men. Darunter wird "die Gesamtheit von exakt formulierten formalisierten Regeln, nach denen
das Fiihrungssystem arbeitet", verstanden. "Die Methoden der Operationsforschung gestatten
es, die Fiihrungsalgorithmen kritisch einzuschatzen, verschiedene Varianten vom Standpunkt
ihrer Wirksamkeit miteinander zu vergleichen und zweckmaBige Veranderungen an ihnen vor-
zunehmen."

Aus dem Bereich des Militarwesens sollen hier noch drei Beispiele erwahnt werden.

BN

Abb. 63 Lage der Einzelziele

Im ersten Falle wurde der Auftrag erteilt, ein kompaktes Gruppenziel des Gegners mit einem
Minimum an Geschossen zu vernichten. Das Gruppenziel besteht aus drei Einzelzielen (A;,
Ay, A3), deren Lage zueinander aus der Abbildung 63 zu ersehen ist.

Es wird auf die gesamte Gruppe als Ganzes gezielt. Zur Verfiigung stehen drei verschiedene
Geschosstypen (Bj, B, Bs) in ausreichender Menge. Insgesamt wird angestrebt, dass an
jedem Einzelziel ein Schaden von 100 Einheiten entsteht. Jeder Geschosstyp hat aber eine
unterschiedliche Wirkung.

Dieser Wirkungsgrad - ausgedriickt in Schadenseinheiten - wird mit ¢;; bezeichnet. Er ist, da
es sich um unterschiedliche Einzelziele handelt, bei jedem Einzelziel verschieden hoch und aus
Tabelle 76 zu ersehen.

. Geschosstyp B, B, B
Tabelle 76 Ay 9 4 2
Ao 5 2 8
Az 7 10 6

Die noch nicht bekannte Anzahl an Geschossen der verschiedenen Typen wird durch z; symbo-
lisiert. Der entstandene Schaden wachst proportional mit der Anzahl der abgegebenen Schiisse.

Es ist zu bestimmen, mit wieviel Geschossen welchen Typs das Gruppenziel zu beschieBen ist.
Die Summe der Geschosse der verschiedenen Typen soll minimal sein. Aus dieser Forderung
ergibt sich als Zielfunktion:

Z = x1 + Ty + x3 — min (93)

Da jedem Einzelziel ein Schaden von 100 Einheiten zugefiigt werden soll, bestehen folgende
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einschrankenden Bedingungen:

9%1 + 4.CE2 + 2.1’3 Z 100
0T + 2x9 + 8x3 > 100
71y + 1025 + 625 > 100 (94a)

Zur Umwandlung dieser Bedingungen in Gleichungen werden die nicht negativen Schlupfvaria-
blen uy, us, ug eingefiigt.

91’1 + 41’2 + 2I3 — Uy = 100
521 + 225 4+ 83 — ugy = 100
71’1 + 101’2 + 6133 — Uz = 100 (94b)

Wie zu erkennen ist, stellt diese Aufgabe ein Problem der linearen Optimierung dar. Sie ist mit
Hilfe der Simplexmethode I6sbar. Nach mehreren Lésungsschritten erhalt man:

ZB1:9, ZL'Q:O, 1‘3:6,45, U1:U2:O, U3:6,44

Unter Verwendung dieser Werte sowie der entsprechenden An- gaben aus Tabelle 76 ergibt
sich

9.9,68+4-6,45+0— 0= 100
5.9,68+2-6,45+0— 0= 100
79,68 +10-6,45+0 — 6,44 = 100

Um bei méglichst niedrigem Munitionsverbrauch jedem Einzelziel den geforderten Schaden von
mindestens 100 Einheiten zuzufiigen, missen verwendet werden:

Geschosse vom Typ B; ~ 10
Geschosse vom Typ By =0
Geschosse vom Typ B3 ~ 6

Wir wollen als weiteres Beispiel eine Aufgabe zur Bestimmung von Strategien mit Hilfe der
Spieltheorie betrachten. Die Einheiten A haben vier Fla-Raketenkomplexe. Damit ist ein Objekt
zu sichern. Der Gegner B kann aus 4 Richtungen anfliegen.

Er verfiigt Giber zwei Flugzeuge als Kernwaffentrager, durch die das Objekt vernichtet werden
soll. Bereits eines der beiden Flugzeuge reicht, sofern ihm der Durchbruch gelingt, dazu aus.
Die Einheiten B haben zwei Strategien, und zwar

- beide Flugzeuge aus einer Richtung oder
- die Flugzeuge aus verschiedenen Richtungen anfliegen zu lassen.

Demgegeniiber haben die Einheiten A fiinf verschiedene Moglichkeiten, ihr Objekt zu sichern,
und zwar

in jedem der vier Sektoren wird ein Fla-Raketenkomplex aufgestellt

in zwei verschiedenen Sektoren werden je zwei Komplexe stationiert

in einem Sektor werden zwei und in zwei anderen Sektoren je ein Komplex eingesetzt
in einem Sektor kdnnen drei und in einem weiteren ein Komplex aufgestellt werden
in einem der Sektoren werden alle vier Fla-Raketenkomplexe verwendet.

Da die beiden zuletzt genannten Strategien offensichtlich den anderen drei unterlegen sind,
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konnen sie von vornherein ausgeschaltet werden. Wird die verbleibende Aufgabe mit Hilfe der
Spieltheorie gelost, so erscheint es fiir die Einheiten B als optimale Strategie glinstig; die
Flugzeuge aus einer Richtung anfliegen zu lassen.

Dafiir sprechen zumindest 62%, fiir einen Angriff aus zwei verschiedenen Richtungen da-
gegen nur 38%. Bei den Einheiten A resultieren 75% fir die Aufstellung von je zwei Fla-
Raketenkomplexen in zwei Sektoren bzw. 25% dafiir, dass die Raketenkomplexe einzeln auf-
zustellen sind.

Als letztes Beispiel zur Anwendung der Operationsforschung im Militarwesen soll noch auf die
Vorausberechnung des Ausgangs eines Gefechts zwischen zwei Panzergruppierungen eingegan-
gen werden.

In diesem Falle verfiigen die Einheiten B iiber 50 und die Einheiten A {iber 25 Panzer. Die
mittlere Schussgeschwindigkeit betragt unter Einbeziehung der fiir die Feuerverlegung erfor-
derlichen Zeit 0,25 Schuss/min bei den Panzern der Einheiten B und 0,5 Schuss/min bei den
Panzern der Einheiten A.

Die mittlere Vernichtungswahrscheinlichkeit eines Ziels belauft sich bei A auf 0,56 und bei B
auf 0,5.

Das Problem besteht darin, vorauszusagen, nach welcher Zeit unter Hinnahme welcher Verluste
welche Seite siegen wird.

Nach Durchfiihrung verschiedener Berechnungen sowie unter Zuhilfenahme von Tabellen er-
gibt sich, dass das Panzergefecht voraussichtlich nach wenigen Minuten mit einem Sieg der
Einheiten B und 12 verlorenen eigenen Panzern endet.

9.5 Zur Anwendung der Operationsforschung im Gesundheitswesen
und anderen nicht zur materiellen Produktion gehorenden
Bereichen

Auch im Gesundheitswesen werden die Instrumentarien der Operationsforschung oft mit der
elektronischen Rechentechnik gekoppelt.

Ob mit oder ohne Elektronenrechner - die letzte Entscheidung und die Verantwortung lie-
gen selbstverstandlich auch beim Einsatz moderner mathematischer Algorithmen sowie der
Rechentechnik beim Arzt. Seine Arbeit, das Vorbereiten seiner Entscheidung konnen jedoch
wesentlich durch die erwahnten Instrumentarien erleichtert werden.

Im Sinne der Operationsforschung handelt es sich beim Diagnostizieren um eine Entschei-
dungsfindung. Das Ermitteln der wesentlichen Symptome ist einer der allgemeinen Aspekte
der analytischen Prozesse in der Diagnose. Mit der immer starkeren Anwendung automatisier-
ter Laboratorien und den damit verbundenen medizinischen Aufzeichnungen ist es moglich,
groBe Mengen von Informationen iiber einen Patienten zu sammeln und zu verarbeiten.
Dabei treten den Arzten Prozesse der Symptomerkennung und der Differential-Diagnose in
einer auBerordentlichen Vielfalt entgegen.

Betrachtet man die diagnostischen Tests in der Medizin vom Standpunkt der Operations-
forschung, so haftet ihnen im Grunde genommen eine gewisse Unsicherheit an. Man spricht
deshalb von der Empfindlichkeit der Tests, ihrer Aussagekraft beziiglich der Krankheit, sobald
sie vorhanden ist, sowie der Besonderheit der gleichen Tests, ein Nichtvorhandensein dieser
Krankheit anzuzeigen. Dies lasst sich in Zahlen als Wahrscheinlichkeit ausdriicken.

Ein Beispiel fir Untersuchungen im Sinne der Operationsforschung zu organisatorischen Pro-
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blemen in einem Krankenhaus ist die Struktur, die sich aus der Erfassung der zu behandelnden
bzw. zu versorgenden Patienten ergibt.

Arbeitsstudien zeigen in Krankenh&usern verschiedenartige Belastungen des medizinischen Per-
sonals und ebenso eine breite Variation in der Verteilung der konzentrierten Patientenbehand-
lungszeiten. Ausgehend von der Zeit fir die Versorgung bzw. Behandlung als Kriterium, kann
eine Klassifikation der Patienten vorgenommen werden. Daraus abgeleitet ist fiir einen klini-
schen Bereich die Einteilung in

- Intensivpflegeeinheit
- Routinebetreuungs- oder Intermediarpflegeeinheit
- Selbstbedienungs- oder Minimalpflegeeinheit

Auf Ergebnissen der erwahnten Untersuchungen mit: aufbauend, wurde auf der Grundlage
mathematisch-statistischer Analysen zu diesen drei klinischen Einheiten ein System der moder-
nen Patientenversorgung entwickelt. Es beruht vor allem darauf, dass intensiv zu versorgende
Patienten in einem speziell ausgestatteten Krankenhaus bzw. einer Station ortlich zusammen-
gefasst werden, um die besonderen Untersuchungen und Behandlungen rationeller ausfiihren
zu konnen.

Solche und ahnliche Studien in Stationen und Kliniken sowie die Analyse ihrer wahrschein-
lichkeitstheoretischen Aspekte fiihrten zu einigen Vorstellungen fiir organisatorische Losungen,
aber auch fiir verwaltungsmaBige Prozesse. Dabei bestand das Ziel der neuen Synthesen so-
wohl darin, ein Optimum zu erreichen, als auch Lésungen zu entwerfen, die sich mit der Natur
der Belastung, denen diese Einrichtungen ausgesetzt sind, gut vertragen.

Mit Hilfe von Untersuchungen im Sinne der Operationsforschung wurde auch bewiesen, dass
im Hinblick auf die Tatigkeiten bei der Versorgung der Patienten wenig spezialisierte Stationen
kostenaufwendiger sind. Allerdings ist hierfiir selbstverstandlich ein bestimmtes Intervall vorge-
geben, das bei der Spezialisierung nicht (iberschritten werden darf, d. h., eine zu weitgehende
Spezialisierung wird wiederum teurer.

Ein weiteres Modell erfasst den Zugang und Abgang von einer Patientenkategorie zur anderen
in Einrichtungen des Gesundheitswesens. Es miissen dabei auBer den genannten drei Kategori-
en der Krankenhauspatienten die verschiedenen Gruppen der ambulanten Patienten beachtet
werden. Erst dann ist es moglich, definitiv den Prozess der Patientenbehandlung in seiner Ge-
samtheit zu fixieren.

Im Gesundheitswesen ist dariiber hinaus die Netzplantechnik fiir verschiedenartige Aufgaben
einsetzbar. Das trifft nicht nur fir die unterschiedlichen Leitungs- und Planungsaufgaben zu,
sondern ebenfalls fiir komplizierte Operationen, bei denen es im wahrsten Sinne des Wortes
auf die Sekunde ankommt.

Gerade deshalb wird fiir derartige Operationen oft die Sekunde als Zeiteinheit fiir die Zeitpla-
nung bei der Netzplantechnik gewahlt.

Zu priifen ware auch, ob nicht kurzfristige Voraussagemethoden - auf der Grundlage der Aus-
wertung entsprechender statistischer Unterlagen - fiir die Verteilung von Hilfsmitteln usw. von
einem zentralen Einsatzpunkt aus, fiir das Auftreten von Erkrankungen, fiir die Bedarfsplanung
und Bevorratung von Arzneimitteln u. 4. Aufgaben angewendet werden kénnen.

Wie schon angedeutet wurde, haben im Gesundheitswesen Haufigkeitsstudien und weitere Me-
thoden der mathematischen Statistik beachtliche Bedeutung. Lediglich ein Beispiel sei aus
diesem Komplex erwahnt.
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Soll die Wirksamkeit eines bestimmten Medikamentes lberprift werden, so ware als Gesamt-
verbrauchergruppe fiir dieses Medikament die Population maBgebend. Darunter versteht man
die Gruppe der in Betracht kommenden Objekte.

Theoretisch konnte die Zahl, die hier unter Population verstanden wird, hochstens der Bevol-
kerungszahl im Absatzgebiet des Medikamentes gleich sein. Es ware jedoch unmoglich und
nicht sinnvoll, die gesamte Bevolkerung des Absatzgebietes in die Untersuchungen iiber die
Wirksamkeit dieses Arzneimittels einzubeziehen. Bekanntlich kommt nicht jeder Einwohner fiir
ein bestimmtes medizinisches Praparat in Betracht, und auch nicht jeder davon will bzw. wird
es verwenden.

Das zu priifende Medikament soll z. B. ein Schlafmittel sein. Es wird festgelegt, dass als Merk-
mal fiir die Untersuchung die Schlafdauer eines Menschen gilt, der zu einer bestimmten Zeit
und unter fixierten Bedingungen das Schlafmittel einnimmt.

Wird dieses Mittel von den Patienten einer Klinik erprobt, so ergibt sich damit praktisch eine
Stichprobe. Das Ergebnis ware eine Reihe von Beobachtungswerten, und zwar die Schlafdauer
in Stunden. Aus der statistischen Aufbereitung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse
konnen vor einer Freigabe Schliisse auf die Wirksamkeit des Schlafmittels gezogen werden.

Die Anwendung der Operationsforschung im Gesundheitswesen zeigt, wie diese Disziplin auch
in nichtproduktiven Bereichen des gesellschaftlichen Lebens niitzlich sein kann. Weitere solcher
Beispiele finden wir in

- der Bildungsokonomie (z. B. die Analyse und die Optimierung der Aus- und Weiterbildung
eines Bereiches, die Bearbeitung eines Studienplanes mit Hilfe der Netzplantechnik oder eines
Stundenplanes mit dem Ziel der optimalen Raumausnutzung)

- der Planung umfangreicher wissenschaftlicher Experimente an Hochschulen und Akademien
(z. B. im Rahmen der Forschung gemeinsam mit der Industrie).

Auch mit diesen Beispielen erschopfen sich die Anwendungsmoglichkeiten der Operationsfor-
schung nicht.

Aus den gesamten Darlegungen unseres Buches erkannten wir, dass die Mehrzahl der Auf-
wandskoeffizienten, die in die mathematischen Modelle eingehen, z. B. Materialverbrauchs-
normen, Arbeitsnormen, technisch-wirtschaftliche sowie Kennziffern der technologischen Ver-
fahren und andere dhnliche GroBen, in betrachtlichem Umfange von den Arbeitern, Meistern,
Ingenieuren und Okonomen beeinflusst werden.

Ihre Erfahrungen und ihre Qualifikation entscheiden mit tGber die Hohe dieser Koeffizienten.

Die Ergebnisse der Analyse, die mathematischen Modelle und Methoden kénnen deshalb nur
nitzlich sein, wenn alle Angehérigen eines jeden Betriebes sich fiir ihre Anwendung einsetzen
und durch tatkraftige Mithilfe ihren konkreten Beitrag dazu leisten. Ohne die aktive Mitarbeit
der Werktatigen bleibt die Operationsforschung ein totes Instrumentarium.

Die Operationsforschung befindet sich als Teil der Produktivkraft Wissenschaft in einer auf-
strebenden Entwicklung.

Sie muss aber durch die schopferische Arbeit aller Werktatigen in 6konomische Vorteile fiir
unsere Volkswirtschaft und damit fiir jeden einzelnen umgewandelt werden.
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Damit der Leser sich schnell {iber einige ausgewahlte grundlegende Begriffe der Operationsfor-
schung informieren kann, wird nachstehend deren wesentlicher Inhalt einfach und allgemein-
verstandlich erlautert.

Ablaufplanung - Methoden zum Planen von Ablaufen wie die Balkendiagramm-, Zyklogramm-
und Netzplantechnik, z. B. erste Stufe bei der Anwendung der Netzplantechnik. Sie hat die
Zerlegung eines Gesamtprozesses (Gesamtvorhabens) in seine Teilprozesse (Vorginge) unter
Beachtung der gegenseitigen Abhangigkeiten dieser Teilprozesse sowie die Ausarbeitung des
Netzplanes zum Inhalt.

Absatzvektor - Produkt aus der Multiplikation von Kopplungs- und Aufwandsmatrix sowie
Produktionsvektor.

Algorithmus - Rechenvorschrift; exakt formulierte Anweisung zur Losung einer Klasse von Auf-
gaben mit einer endlichen Anzahl von Ablaufschritten.

analytisches Modell - Darstellungsform fiir mathematische Beziehungen, wobei die Outputs in
funktionaler Abhangigkeit zu den Inputs stehen.

Aufwandsmatrix - Matrix der Aufwandskoeffizienten, bei der sich in der Regel die Zeilen auf
unterschiedliche Aufwandsarten und die Spalten auf die Erzeugnisse beziehen. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass sich der Aufwand proportional zum Produktionsvolumen verhélt bzw. die
Abweichungen nur unbedeutend sind.

Aufwandsmodell - Verflechtungsmodell, bei dem alle im betrachtenden Betrieb hergestellten
Erzeugnisse fir die Endproduktion bestimmt sind und kein Eigenverbrauch stattfindet.

Ausgangsdaten - Zahlenmaterial aus betrieblichen Unterlagen oder spezielle Mess- und Beob-
achtungswerte, die als Voraussetzung zur Berechnung aufzubereiten sind.

Ausgangslosung - erste Losung, die in der Regel mit Hilfe eines Naherungsverfahrens ermittelt
wird. Sie kann auch von dem vor der Optimierungsrechnung in der Praxis gegebenen Zustand
abgeleitet werden.

Bedarfsforschung - wesentlicher Bestandteil der Marktforschung; Untersuchung der Bedarfs-
entwicklung fiir vergangene und kiinftige Zeitabschnitte und Analyse der verschiedenartigen
hierbei wirkenden Ursachen bzw. Einflisse.

Bedienungstheorie (Warteschlangen- oder Massenbedienungstheorie) - auf der Wahrschein-
lichkeitsrechnung aufbauende mathematische Theorie zur Losung von Bedienungsproblemen,
wobei mathematische Beziehungen zwischen den entscheidenden Parametern (z. B. Wartezeit)
und der Effektivitat der Bedienung abgeleitet werden.

Datenbank - zentrale Aufbewahrungsstelle fiir die zu spateren Entscheidungen notwendigen
Daten.

Datenverarbeitung - Erfassen, Aufbereiten, Berechnen, Weiterleiten, Auswerten und Aufbe-
wahren von Daten in dauernder Wiederholung.

Degeneration (Entartung) - Zerfall einer Lésung einer Aufgabe der linearen Optimierung in
Teillosungen. Mindestens eine der Basisvariablen hat - bei Anwendung der Simplexmethode -
den Wert 0 angenommen
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Dekomposition - zur Lésung umfangreicher Optimierungsprobleme angewandtes Verfahren zur
Zerlegung von Aufgaben.

deterministisches Modell - mathematisches Modell, bei dem eindeutige Beziehungen, insbeson-
dere keine vom Zufall beeinflussten GroBen vorliegen. Das d. M. fiihrt zu eindeutig bestimmten
Ergebnissen.

dynamisches Modell - Modell fiir ein mehrstufiges Entscheidungsproblem (s. dynamische Op-
timierung).

dynamische Optimierung - Verfahren zur Losung mehrstufiger Entscheidungsprobleme. Die
Optimierung einer Funktion von n bzw. n - m Variablen wird auf die Optimierung von n
verschiedenen Funktionen mit je einer oder m Variablen zuriickgefiihrt, wobei stufenweise vor-
gegangen wird.

Einsatz-AusstoB-Analyse (Input-Output-Analyse) - Untersuchung von wechselseitigen Zusam-
menhangen (siehe Verflechtungsmodell).

einschrankende Bedingung - Gleichung oder Ungleichung, mit deren Hilfe der Wertebereich
von Variablen einer Optimierungsaufgabe bestimmt wird.

einstufiges Modell - mathematisches Modell, das sich auf einen bestimmten fixierten Zustand
und nicht auf die Dynamik eines Prozesses bezieht. Die Veranderung dieses Zustands bedingt
eine neue Berechnung oder neue Modellierung.

empirisch Verteilung - die sich aus den tatsachlichen Mess- oder Beobachtungswerten erge-
bende Verteilung.

Entscheidungsmodell - das zum Finden einer optimalen Entscheidung zweckmaBig vereinfach-
te, aber trotzdem noch wirklichkeitsgetreue, mit Hilfe der Mathematik dargestellte Abbild eines
Objekts aus der Praxis.

Entscheidungsvariable - wesentliche GroBe eines Modells der Operationsforschung, deren Be-
trag im Verlaufe der Berechnung bestimmt werden soll.

Ersatzmodell - Widerspiegelung des VerschleiBes und der Instandhaltung von Produktionsmit-
teln durch ein mathematisches Modell.

Faktorenanalyse - Verfahren zum quantitativen Nachweis einer durch verschiedene Faktoren
verursachten bzw. beeinflussten Gesamtwirkung.

Graph - Moglichkeit zur Darstellung von Elementen und deren Verbindungen. Das Element
wird als Knoten und die Verbindung zwischen zwei Elementen als Kante bezeichnet.

Grundgesamtheit - Menge aller gleichartigen Einheiten, die im Hinblick auf ein bestimmtes
Merkmal untersucht werden.

Input-Output-Analyse - Analysierung wechselseitiger Zusammenhange (s. Verflechtungsmo-
dell).

[terationsverfahren - Verfahren, bei dem durch wiederholtes Anwenden einer Rechenvorschrift
die vorhandene naherungsweise Losung systematisch schrittweise verbessert wird.

Klassen - allgemein Einteilungsmoglichkeit, z. B. fiir Typen von Aufgaben: speziell in der ma-
thematischen Statistik die Zusammenfassung statistischer Mess- oder Beobachtungswerte in

196



Kleines Lexikon

Gruppen gleicher GroBe.

Kritischer Weg - der langste Weg durch einen Netzplan. der die kritischen Ereignisse und Vor-
gange mit einer Pufferzeit von Null verbindet und die Dauer des Gesamtvorhabens bestimmt.

Lagerhaltungsmodell - Abbild des Prozesses der Lagerhaltung in Form mathematischer Bezie-
hungen zur Berechnung einer optimalen Lagerhaltungspolitik.

lineare Optimierung - Moglichkeiten zur Losung von Optimierungsproblemen, bei denen die
Zielfunktion und die einschrankenden Bedingungen als lineare Beziehungen formuliert werden
konnen.

Marktforschung - unter sozialistischen Produktionsverhaltnissen ein bedeutendes Instrument
der Wirtschaftsleitungen verschiedener Ebenen, um sicherzustellen, dass sich Angebot und
Nachfrage in allen Bereichen der Volkswirtschaft unter Berlicksichtigung von Einflussfaktoren
und Einhaltung von Proportionen planmaBig entwickeln.

Matrix - rechteckige Anordnung von Zahlen oder mathematischen Ausdriicken (mathematische
GroBen) mit m Zeilen und n Spalten. Die m - n Elemente der Matrix werden durch je zwei
Indizes (der erste fiir die Zeile und der zweite fiir die Spalte) unterschieden.

Maximumaufgabe - Optimierungsaufgabe, bei der der Wert der Zielfunktion unter Berlick-
sichtigung der einschrankenden Bedingungen zu maximieren ist. Die dazu gehdrende duale
Aufgabe ist die Minimumaufgabe.

Mehrsortenproblem (Mehrsortentransportproblem) - Aufgabe aus der Transportoptimierung,
wobei die zu transportierenden Giiter nicht ohne weiteres gegeneinander ausgetauscht werden
kénnen.

mehrstufiges (multitemporales) Modell - mathematisches Modell zur Widerspiegelung mehr-
stufiger Entscheidungsprobleme (Entscheidungsprozesse). Zur Losung dient die dynamische
Optimierung

Methode des kritischen Weges (CPM) - eine der grundsatzlichen Methoden der Netzplantech-
nik auf der Basis eines deterministischen Modells.

Minimumaufgabe - Optimierungsaufgabe, bei der der Wert der Zielfunktion unter Beriicksich-
tigung der einschrankenden Bedingungen zu minimieren ist. Die dazu gehorende duale Aufgabe
ist die Maximumaufgabe.

Mischungsproblem - Optimierungsaufgabe, bei der aus verschiedenen Rohstoffen oder Aus-
gangsmaterialien mit bekannten technischen Koeffizienten eine vorgegebene Menge einer Mi-
schung unter Gewahrleistung der einschrankenden Bedingungen nach einem im Optimalitats-
kriterium angegebenen Ziel anzufertigen ist.

Modell - angenahertes Abbild der Wirklichkeit. M. treten in stofflicher bzw. koérperlicher oder
gedanklicher Form auf. Sie sollen den vorhandenen oder zu schaffenden Zustand mit seinen
wesentlichen Elementen und Beziehungen widerspiegeln, wobei jedoch von zahlreichen Details
abstrahiert wird.

Modell der Operationsforschung - Abbild von Strukturen und Funktionen eines Bereiches, in
der Regel mit Hilfe der Mathematik dargestellt (s. Entscheidungsmodell).

Modell der Teilverflechtung - Verflechtungsmodell fiir Stufenerzeugnisse (Einzelteile, Baugrup-
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pen, Enderzeugnisse) mit Angabe der direkten Einsatzkoeffizienten. Bei bekannter Warenpro-
duktion konnen die dafiir erforderlichen Stiickzahlen eines jeden Stufenerzeugnisses berechnet
werden.

Modellierung - Weiterfiihrung einer Analyse mit dem Ziel der Ausarbeitung oder Auswabhl eines
Modells, das abstrakt den in der Realitdt vorhandenen konkreten Zustand widerspiegelt. Die
hochste Form der M. im Sinne der Operationsforschung ist die Schaffung eines mathemati-
schen Modells, das meist mit einer entsprechenden Lésungsmethode berechnet werden kann.

Modellsystem - Verband von nach bestimmten Gesichtspunkten kombinierten und koordinier-
ten einzelnen Modellen, die jeweils verschiedene wesentliche Beziehungen beinhalten. Das M.
einer Wirtschaftseinheit muss die hauptsachlichen Prozesse und Erscheinungen der Produk-
tion und Reproduktion widerspiegeln. Es besteht in der Regel aus einem Zentralmodell und
Teilmodellen.

Netzplan (Netz, Netzwerk oder Netzplanmodell) - bildhaftes Modell eines komplexen Vorha-
bens (Gesamtprozesses) mit seinen einzelnen Teilprozessen, die entsprechend ihren Abhangig-
keiten dargestellt werden.

Netzplantechnik - Modelle und Verfahren zur Planung und Kontrolle komplizierter Prozesse.

nichtlineare Optimierung - Optimierungsaufgaben, bei denen in der Zielfunktion oder (und) in
den einschrankenden Bedingungen nichtlineare (z. B. quadratische) Beziehungen vorhanden
sind.

Nichtnegativitatsbedingung - Bedingung bei Optimierungsaufgaben, die besagt, dass eine oder
mehrere Variablen keinen negativen Wert annehmen diirfen (z. B. z;; > 0).

Okonometrie - allgemein die Anwendung mathematischer Methoden auf ékonomische Prozes-
se.

Operation - die auf ein vorher bestimmtes einheitliches Ziel gerichtete Menge von Handlungen
und Prozessen, die meist von mehr oder weniger komplizierten Mensch-Maschine-Systemen
der verschiedensten Art ausgefiihrt werden.

Operationsforschung - Teilgebiet der Wissenschaft von der Leitung. Diese Disziplin stellt wis-
senschaftliche Methoden und Verfahren (vorwiegend mathematische) zur Untersuchung (Ana-
lyse, Modellierung und Berechnung) von Systemen, Objekten oder Problemen und damit zur
Entscheidungsfindung hinsichtlich der Ermittlung sowie Erreichung einer optimalen Verhaltens-
weise bereit.

Optimalitatskriterium - definiertes Kriterium, das zur Beurteilung dient, ob eine Lésung und
die darauf aufbauende Entscheidung oder bestimmte Parameter optimal sind.

Optimierung - bestmogliche Gestaltung technologischer Prozesse, 6konomischer Komplexe,
technischer Konstruktionen usw. Mit Hilfe bestimmter Methoden soll unter Gewahrleistung
der einschrankenden Bedingungen der Extremalwert der Zielfunktion berechnet werden.

Optimum - das bestmogliche Resultat, das sich unter gegebenen, fixierten Bedingungen und
bezogen auf ein vorher bestimmtes Optimalitatskriterium erreichen lasst (Wert der Zielfunkti-
on bei der optimalen Lésung).

Parameter - konkrete, ein Objekt charakterisierende GroBe (meist gemeinsam mit anderen
Parametern und Merkmalen). P. treten haufig als einschrankende Bedingungen in einer Opti-
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mierungsaufgabe in Erscheinung. Sie sind fiir das zu modellierende Problem von entscheidender
Bedeutung und missen deshalb im Modell sowie bei der rechnerischen Losung berticksichtigt
werden.

parametrische Optimierung - Optimierungsrechnung, bei der die Konstanten der Zielfunktion
oder (und) der einschrankenden Bedingungen von Parametern abhangen.

PERT - eine der grundsatzlichen Methoden der Netzplantechnik auf der Basis eines stochas-
tischen Modells. (Die Bezeichnung geht auf eine englischsprachige Abkiirzung zuriick.)

Problemanalyse - Prozess der Analyse eines Problems, das mit Hilfe der Methoden der Ope-
rationsforschung geldst werden soll.

Produktionsvektor - Vektor, der bei einer Verflechtungsberechnung die zu produzierenden Men-
gen enthalt.

Programmierung - in der Datenverarbeitung ist P. das Erarbeiten eines Programms fiir den
Rechner. Es wird eine geordnete Folge von Befehlen in einer zur Einspeicherung in die Anlage
geeigneten Form geschaffen.

Prozesssteuerung - Steuerung betrieblicher, insbesondere technologischer Prozesse mit Hilfe
einer EDVA nach einem vorgegebenen Programm.

Pufferzeit (Schlupfzeit) - Zeitabschnitt, der sich fiir nicht auf dem kritischen Weg liegende
Ereignisse oder Vorgange allgemein als Differenz zwischen dem moglichen Abschlusszeitpunkt
des vorangegangenen Vorganges und dem notwendigen Beginnzeitpunkt des nachfolgenden
Vorganges ergibt.

quadratische Optimierung - Aufgabe der nichtlinearen Optimierung, bei der Zielfunktion und
(oder) einschrankende Bedingungen im Hinblick auf die Variablen quadratisch sind.

Restriktion - Beschrankung; einschrankende Bedingung; bei einer Optimierungsrechnung auch
als Nebenbedingung bezeichnet.

Riickflussmodell - Verflechtungsmodell, bei dem bestimmte Produkte in davorliegende Pro-
duktionsstufen zuriickflieBen, wo sie als Arbeitsgegenstande produktiv konsumiert werden.

Rundfahrtproblem - Aufgabe zur Berechnung einer Strecke, bei der n gegebene Punkte beriihrt
werden missen, wobei jeder nur einmal Start- und einmal Zielpunkt ist, und die Lange der
Strecke ein Minimum werden soll.

Schlupfvariable - bei der Simplexmethode zusatzlich eingefiihrte nichtnegative Variable, um
eine Ungleichung in eine Gleichung umformen zu konnen.

Simplexmethode - universelle Methode der linearen Optimierung. Durch Umformung der Aus-
gangsdaten (sogenannte Simplextransformation) wird der Wert der Zielfunktion schrittweise
verbessert und nach endlich vielen Schritten das Optimum erreicht.

Simulationsmodell - Modell, das dazu dient, mit EDV Versuche Uber das Verhalten wirt-
schaftlicher oder anderer Phanomene durchzufiihren, und zwar insbesondere dann, wenn bei
der Untersuchung stochastischer Prozesse keine rechnerische Losung - z. B. mit der Bedie-
nungstheorie - moglich ist. Mit Hilfe solcher Simulationsmodelle und -methoden kdnnen die
Auswirkungen von Veranderungen beeinflussbarer GroBen studiert und eingeschatzt werden.
Da sie das "Durchspielen" von Prozessen mit zahlreichen Varianten und unter Verwendung von
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Zufallszahlen auf dem Rechner ermoglichen, sind sie fiir die Entscheidungsfindung besonders
bedeutsam.

Spieltheorie - Mathematische Theorie der strategischen Spiele, die zum Analysieren und Be-
schreiben von Konfliktsituationen dient und mit deren Hilfe Losungen fiir Spielmodelle gefun-
den werden konnen.

Stichprobe - Teilmenge, deren Elemente nach zufalligen Gesichtspunkten aus einer Grundge-
samtheit ausgewahlt werden und diese reprasentieren sollen.

stochastisches Modell - durch Zufallsvariable gekennzeichnetes Modell; das Ergebnis der da-
zugehorenden Berechnung gilt nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit.

Strategie - ein nach Prinzipien der Spieltheorie konstruierter Verhaltensplan, der in einem
strategischen Spiel fiir jede mogliche Situation die Wahl aus den zur Verfiigung stehenden
Moglichkeiten gestattet. In der Entscheidungstheorie entspricht die Entscheidungsregel der
Strategie.

Stufenmodell - Verflechtungsmodell, bei dem die Ergebnisse der Produktion nur zum Teil als
Endprodukte fiir den Absatz bestimmt sind und ein anderer Teil in weiteren Produktionsstufen
derselben Einrichtung erneut verarbeitet wird.

Submodelle (Untermodelle) - Modelle in einem Modellsystem. Im kybernetischen Sinne Mo-
delle fiir hierarchisch aufeinander abgestimmte Subsysteme.

System - im Sinne der Kybernetik eine Menge von aktiven Elementen und eine Menge von
Relationen zwischen diesen Elementen.

Systemanalyse - Untersuchung eines Systems unter Beachtung bestimmter methodischer Aspek-
te.

Teilmodell - einzelnes Modell aus einem Modellsystem der Operationsforschung, das dem Zen-
tralmodell untergeordnet ist.

Testverfahren - in der Operationsforschung und Datenverarbeitung Techniken zur Priifung
von mathematischen Modellen, Algorithmen und Rechenprogrammen; in der mathematischen
Statistik z. B. Moglichkeiten der Priifung, ob eine vorliegende empirische Verteilung einer be-
stimmten theoretischen Verteilung entspricht.

theoretische Verteilung - eine der Verteilungsfunktion einer ZufallsgroBe adaquate Verteilung.
z. B. die Normalverteilung nach GauB, Exponentialverteilung usw.

Transportoptimierung - allgemein die Optimierung von Problemen aus dem Transportwesen;
speziell die Anwendung des klassischen Transportmodells fiir Optimierungsrechnungen.

Trendfunktion - Funktion, die die Entwicklungsrichtung einer statistischen Zeitreihe widerspie-
gelt.

Urliste - erste schriftliche Zusammenstellung iiber die Messwerte einer Stichprobe.

Vektor - geometrisch eine gerichtete Strecke im Raum. In der Matrizenrechnung ein Spezialfall
der Matrix, wenn diese nur aus einer Zeile (Zeilenvektor) oder einer Spalte (Spaltenvektor)
besteht.

Verflechtungsmodell (Verflechtungsbilanz) - mathematisch-6konomisches Modell, das wesent-
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liche Verflechtungen (Beziehungen) innerhalb einer dkonomischen Einheit widerspiegelt. Es
dient vorwiegend fiir die Planung, Bilanzierung und Analyse der Wechselbeziehungen zwischen
technologischen und 6konomischen Prozessen bzw. deren Erscheinungen. Die Verflechtungen
werden mit Hilfe von Matrizen und Vektoren beschrieben. Sie treten insbesondere auf als
Aufwand-, Stufen- und Riickflussmodelle, als Modelle fiir Koppelproduktion und Modelle fiir
verschiedene Technologien.

Verflechtungsmodell fiir Koppelproduktion - Modell zur Bearbeitung von Verflechtungen, bei
denen in einer oder mehreren Produktionsstufen gleichzeitig in einem bestimmten quantitati-
ven und qualitativen Verhaltnis Haupt- und Nebenprodukte entstehen.

Verflechtungsmodell fiir verschiedene Technologien - Modell, das gekennzeichnet ist durch die
Herstellung ein und desselben Erzeugnisses mit unterschiedlichen Technologien oder mit im
Niveau differenzierten technischen Anlagen.

Verteilungsfunktion - die Funktion, die die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dass die Zufalls-
variable X einen Wert annimmt, der kleiner als der Wert x (oder hochstens gleich diesem
Wert z ist (F'(x) = P(X < x)). Zeitplanung - Arbeitsstufe der Netzplantechnik, bei der nach
der Entwicklung des Ablaufplanes fiir die Vorgange und Ereignisse die erforderlichen Zeitwerte
ermittelt werden.

Zeitreihe - Reihe von Daten, die eine Folge von Werten einer bestimmten Kennziffer in gleich-
bleibenden zeitlichen Abstanden wiedergibt.

Zeitreihenuntersuchung - Verfahren zur Widerspiegelung der Dynamik bestimmter Prozesse,
vor allem von Erscheinungen in zeitlichen Ablaufen.

Zentralmodell - ein im Mittelpunkt eines Modellsystems stehendes Modell, das die Prioritat
einer Zielfunktion fiir die gesamte Wirtschaftseinheit zum Ausdruck bringt.

Zielfunktion - die fiir ein Problem der Operationsforschung formulierte Funktion, die die Ent-
scheidungsvariablen sowie die wichtigsten Parameter enthalt und beziiglich des Optimalitats-
kriteriums den bestmoglichen Wert, das Optimum, liefern soll.
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