YouTube-Tutorial zur Modellierung von Planungs-
und Entscheidungsproblemen

Tipps und Tricks zum Formulieren von mathematischen Modellen in

den Wirtschaftswissenschaften

Viele Anwendungsprobleme werden in der Wissenschaft in abstrakter Form
als mathematisches Modell erfasst. Daher ist es wichtig, dass Studierende
solche Modelle nicht nur verstehen, sondern auch selbst entwickeln
konnen. Das Erwerben solcher Fahigkeiten fallt Studierenden aber haufig
sehr schwer, da das Modellieren eine kreative Tatigkeit ist. Trotzdem
existieren einige Tipps und Tricks, die jetzt in Form von Lernvideos auf

YouTube frei verfiigbar sind.
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Summary: It is common practice in science to model
applications mathematically in abstract form. Hence, it
is essential for students to be able to understand and
to formulate such models on their own. Unfortunately,
learning such techniques is a struggle for beginners
because you'll need quite a bit of creativity. Neverthe-
less, there are some helpful tips and tricks and these
are now made available for free in English on YouTube.

Stichworter: Mathematische Modelle, Planungs-
und Entscheidungsprobleme, Didaktik, Lernvideos,
Unterrichtsmaterial

1. Zur Ausgangslage

Um Planungs- und Entscheidungssituationen zu diskutie-
ren, werden in den Wirtschaftswissenschaften regelmalRig
mathematische Beschreibungen (Modelle) formuliert. Aus-
gehend von einer realen Fragestellung, die man in einem

ersten Ansatz auch verbal beschreiben konnte, ist der Ab-

straktionsschritt, der bei einer mathematischen Modellfor-
mulierung vollzogen wird, aus verschiedenen Griinden
wichtig:

(1)

(2)

3)

(4)

Die Sprache der Mathematik ist prazise und eindeutig.
Verbale Formulierungen hingegen kdonnen auch bei
groRter Miihe mehrdeutig und interpretierbar sein. Ein
mathematisches Modell garantiert, dass alle Leser das-
selbe aus der prasentierten Formulierung herauslesen.
Bei der Formulierung eines mathematischen Modells
wird die Fragestellung griindlich {iberdacht. Der Pro-
zess des mathematischen Modellierens zwingt die Ent-
scheidenden dazu, noch einmal genau zu iiberlegen
(und hinzuschreiben!), welche Informationen gege-
ben und welche gesucht, welche Aspekte des Problems
wichtig und welche unwichtig sind. Unwichtige As-
pekte werden im Zuge der Abstraktion bewusst wegge-
lassen.

Fiir (manche) mathematische Modelle gibt es Stan-
dardsoftware, die (mehr oder weniger) eins zu eins
Modellformulierungen als Eingabe akzeptieren und
dann versuchen, eine Losung zu berechnen. In man-
chen Fillen ist mit dem Modellieren das Problem damit
dann bereits geldst. Wer modellieren kann (und ent-
sprechende Software kennt), kann manchmal also auch
Losungsvorschldge unterbreiten.

Sollte Standardsoftware nicht verfiigbar oder nicht in
der Lage sein, ein modelliertes Problem zu losen, dann
sind Modellformulierungen hdufig trotzdem eine Hilfe,
weil etliche Verfahrensideen zur Losung eines Prob-
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lems intensiv auf mathematische Beschreibungen des

Problems zuriickgreifen.
In der akademischen Ausbildung treffen Studierende in
den verschiedenen Teildisziplinen der Wirtschaftswissen-
schaften auf mathematische Modelle. Es wird von Studie-
renden erwartet, dass sie im Laufe ihres Studiums das Le-
sen und Verstehen, aber auch das eigenstdndige Formulie-
ren von Modellen erlernen. Besonders intensiv mag dies
den Studierenden in Veranstaltungen zum Operations Re-
search auffallen, da in diesem Fach systematische, mathe-
matische Herangehensweisen zur Beherrschung von Pla-
nungs- und Entscheidungsproblemen thematisiert werden.
In anderen Fachern dominieren hédufig die Anwendungsfra-
gestellungen und Techniken des Modellierens werden an
entsprechenden Stellen als bekannt vorausgesetzt, sodass
Studierende mathematische Modelle dort eventuell (und
fdlschlicherweise) als eher nebenséchlich wahrnehmen, so-
fern die Lehrperson nicht besondere Aufmerksamkeit auf
eben solche Aspekte legt.
Aus Sicht der Studierenden ist das mathematische Modellie-
ren besonders schwierig. Der Grund liegt darin, dass beim Ex-
stellen eines mathematischen Modells kein festes ,Kochre-
zept” abgearbeitet werden kann, um zum Erfolg, d.h. zu
einem korrekten Modell, zu kommen. An anderen Stellen ler-
nen Studierende durchaus komplizierte Rechenverfahren,
wie z.B. den Simplex-Algorithmus, Branch-and-Bound-Ver-
fahren oder Dynamische Programmierung, die auf den ersten
Blick viel schwieriger erscheinen als Modelle. Das Durchrech-
nen solcher Verfahren folgt aber einem festen Ablaufschema,
einem Kochrezept, sodass Studierende durchaus auch dann
richtige Ergebnisse auszurechnen in der Lage sind, wenn sie
iiberhaupt gar nicht verstanden haben, was sie eigentlich
tun. Das ist beim Modellieren anders. Der Vorgang des For-
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mulierens eines mathematischen Modells ist ein kreativer
Prozess, der nicht nach ,Schema F“ abgearbeitet werden
kann. Nur mit der Erfahrung wéchst die Kompetenz beim Mo-
dellieren. Das macht das Modellieren schwierig.

Vor diesem Hintergrund wundert es nicht, dass auch die
Lehrbuchliteratur hier nicht perfekt ist. Kreative Prozesse
lassen sich schwer erkldren. In den anwendungsfokussier-
ten Fachern werden Modelle, wenn iiberhaupt, lediglich ge-
zeigt und nicht entwickelt. Selbst in Lehrbiichern des Ope-
rations Research werden Modelle meist eher kurz und
knapp eingefiihrt, um dann schwerpunktmaf3ig Rechenver-
fahren zu besprechen. Eine riihmliche Ausnahme ist das
Buch ,Model Building in Mathematical Programming” von
Williams (1999), das sich ausschlieRlich der Modellierung
widmet.

2. Ein Online-Angebot an Studierende und Lehrende

Ausgehend von dieser Situation hat der Autor dieses Bei-
trags sich aufgemacht und eine Ansammlung von iiblichen
Tipps und Tricks zum Formulieren von mathematischen
Modellen zusammengestellt. Diese Hinweise wurden in
Form von YouTube-Videos der Offentlichkeit frei zur Verfii-
gung gestellt und konnen als Playlist auf YouTube in einer
inhaltlich sinnvollen Reihenfolge angesehen werden. URL:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLFbxZjCLGxoeF5
NgGQMAbL7EEJH9pyYIW

Mit den Suchbegriffen , Kimms Operations Research” soll-
te die Playlist auf YouTube leicht zu finden sein (vgl. Abb. 1).
Alternativ gelangt man iiber die Website des Autors zu den
Videos (vgl. Abb. 2). URL:
https://www.log.msm.uni-due.de/lehre/youtube-tutorial-
modellierung/
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Abb. 1: Eine Playlist auf YouTube
definiert eine inhaltlich sinnvol-
le Reihenfolge der Lehrvideos
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YouTube Tutorial on Mathematical Modeling

This wehsite refers tn a set of shoet videos on marhematical modeling that are provided on YouTube B

My intentiun is W help beginmers in Operations Researdh W get used w imathematival iudeding which is an important skill in this feld. | bope thal you lind Bese
wvideos helpful. English is not my mather tongue, so please excuse my obvious accent. Feel free to share this with students and to reference it as backup material in
any OR related course if you are involved in teaching OR.

1 apologize for any errors that may have found their way Into the content of the videos. Let me know, If you detect any mistake. If you have comments or
suggestions for further videos on medeling tips and tricks, | would be happy to receive an B3 email from you.

I yous like to, tell me which country your are from I's always interesting to see in which regions of the world my videos are appreciated

Please du not ask me tw du your homewor k. Emails like "Can you please tell me T wmodel X277 wor'L be answered for several reasons. One is my canent
worklead. Sorry for that. Of course, my own students shouldn't hesitate to contact me if they get stuck with what is discussed in my courses.

Cheers, Af Kimms [

Operations Research

Formulating Mathematical Models

Prof. Dr. Alf Kimms

Abb. 2: Die Videos lassen sich
auch iiber die Website von
Professor Alf Kimms finden

Da nicht nur deutschsprachige Studierende mit dem For-
mulieren von Modellen hadern, sind diese Videos in engli-
scher Sprache, was sich bislang als vollkommen unproble-
matisch fiir die eigene Studierendenschaft herausgestellt
hat.

Die Lange der Videos variiert. Die meisten haben eine Dau-
er zwischen fiinf und zwanzig Minuten. Es werden keine
fertigen Folien gezeigt. Stattdessen werden die Gedanken
handschriftlich entwickelt (vgl. Abb. 3), so dass das Tempo
zum Mitdenken einlddt. Bei Bedarf kann die Abspielge-
schwindigkeit in YouTube verandert werden.

Dieses YouTube-Format wurde gewdhlt, da die Masse der

Abb. 3: Die handschriftliche Entwicklung der dargebotenen Ideen
ladt zum Mitdenken ein

Studierenden sich zunehmend mehr {iber Online-Ressour-
cen informiert und immer weniger ein klassisches Lehrbuch
liest. YouTube ist allgemein bekannt und leicht zuganglich.
Aullerdem ist das Material in diesem Kurzvideo-Format bei
Bedarf sehr viel einfacher zu erganzen und zu aktualisieren
als in gedruckter Form.

Studierende konnen sich mit diesen Videos aus eigenem
Antrieb beschéftigen. Lehrende konnen einen Verweis auf
diese Videos als Backup-Material in ihre Vorlesungsunterla-
gen einfiigen, sofern mathematische Modelle in den Veran-
staltungen auftauchen. Der Autor selbst verweist in allen
seinen Veranstaltungen auf dieses Bonusmaterial, so dass
es ihm nun sehr viel einfacher ist, in den Veranstaltungen
darauf hinzuweisen, dass in einem Modell auf einer gezeig-
ten Folie folgende Aspekte besonders hervorzuheben und
die technischen Aspekte noch einmal in aller Ruhe im Bo-
nusmaterial erkldrt seien. Der Autor verwendet diese Vide-
os als Ergdnzung und ausdriicklich nicht als Ersatz fiir
Lehrveranstaltungen. Die Erfahrungen am eigenen Lehr-
stuhl sind positiv. Diese Videos erweisen sich aus Sicht des
Lehrenden nicht nur in einfiihrenden Veranstaltungen im
Bachelor-Programm oder in fortgeschrittenen Veranstal-
tungen des Masterprogramms als hilfreich. Die Erfahrung
zeigt, dass auch Masterstudierende, die im Zuge ihrer Mas-
terarbeit Modelle entwickeln, sowie Doktoranden, die im
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Abb. 4: Ein anschauliches Beispiel fithrt die Zuschauer an das Thema
heran

Rahmen ihrer Promotion an Modellformulierungen tiifteln,
diese Kurzvideos gerne nutzen.

3. Ausgewdhlte Einblicke in den Inhalt

In den Videos werden diverse Aspekte des Modellierens er-
lautert. Beginnend mit einem kleinen Anwendungsbeispiel
(val. Abb. 4) wird zu Beginn ein allererstes Modell entwi-
ckelt, um dabei zugleich grundlegende Begriffe wie z.B.
Parameter, Entscheidungsvariable, zuldssige Ldsung,
optimale Lésung, Zielfunktion, Nebenbedingung und
Definitionsbereich einzufiihren.

In einem weiteren Video wird der Unterschied zwischen all-
gemeinen Modellen und konkreten Beispielen (Instan-
zen) betont. Anfinger verstehen hdufig nicht, wie Indizes
verwendet werden (konnen) oder wie man mit Restriktio-
nen fiir Eingabedaten umgeht. Daher werden auch solche
Fragen in jeweils eigenen Videos adressiert. Beim Modellie-
ren eines Sachverhalts sind hdufig verschiedene Modell-
formulierungen mdglich und richtig. Auch dies wird in
einem Beitrag gezeigt. Entscheidungsvariablen konnen
einzelne Werte, aber bei Verwendung von Indizes auch Lis-
ten oder mehrdimensionale Strukturen (z.B. Tabellen) be-
schreiben. Am Beispiel des Transportproblems kann man
sich mit der Verwendung von mehreren Indizes vertraut
machen. In manchen Féllen konnen Modelle durch Elimina-
tion einzelner Variablen umformuliert werden. Eine Tech-
nik, die ebenfalls am Beispiel des Transportproblems de-
monstriert wird.

Wichtige Klassen von Modellen sind lineare Modelle bzw.
lineare Programme. Beide Modellklassen werden be-
schrieben und voneinander abgegrenzt. Fiir solche Modelle
sind bestimmte Umformungen erlaubt, die in entsprechen-
den Beitrdgen gezeigt werden. In der Welt der linearen Pro-
gramme ist das Dualisieren ein wichtiger Schritt, um ein
zu einem gegebenen (primalen) linearen Modell ein artver-
wandtes (duales) Modell herzuleiten. Diese Herleitung
kommt Studierenden hdufig sehr technisch vor. Aus diesem
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Grunde wird das Herleiten eines dualen Modells ausfiihrlich
motiviert und erldutert.

In manchen Fragestellungen gibt es Bedingungen, die
zwingend einzuhalten sind, und andere, die eingehalten
werden sollten (aber nicht eingehalten werden miissen,
wenn es ansonsten keine Losung gibt). Wie man mit sol-
chen Soft Constraints umgeht, wird ebenfalls vorgefiihrt.
Lagerbilanzgleichungen treten hiufig dann auf, wenn
sich Situationen entlang der Zeitachse abspielen. Derartige
Szenarien und deren Modellierung werden daher themati-
siert.

Mit Hilfe von bindren Variablen lassen sich neue, zusatz-
lich Problemaspekte einfangen, die sich nicht nur mit kon-
tinuierlichen Variablen - jedenfalls nicht linear — beschrei-
ben lassen. Am Beispiel des Knapsack Problems wird die
Verwendung solcher Bindrvariablen eingefiihrt. Will man
solche Bindrvariablen dann mit kontinuierlichen Variablen
in Beziehung setzen, werden in bestimmten Situationen
sogenannte Big M-Formulierungen eingesetzt, die in
einem Video besprochen werden.

Ferner werden Themen wie disaggregierte versus aggre-
gierte Modellformulierungen und Subprobleme versus
Spezialfille besprochen. AuRerdem wird gekldrt, wie man
Oder-Bedingungen und logische Ausdriicke in Modellen
formulieren kann.

Da die Klasse der linearen Modelle besonders wichtig ist,
weil man fiir diese Klasse besonders leistungsfahige L&-
sungsmethoden zur Verfiigung hat, ist man in der Regel
wann immer moglich versucht, lineare Modellformulierun-
gen anzugeben. Hierzu ist es wichtig, bestimmte Modellie-
rungstricks zu kennen, um solche Linearisierungen er-
folgreich hinzubekommen. Konkret werden Prozentrech-
nungen, max/min-Operatoren, Absolutbetrdge, Produk-
te von Variablen und Quotienten von (linearen) Termen
besprochen. AuRerdem wird ganz allgemein die lineare
Approximation nicht-linearer Funktionen, sowie der Um-
gang mit nicht-stetigen, stiickweise linearen Funktio-
nen beschrieben.

Manchmal gibt es Situationen, in denen viele Losungen
existieren, die bis auf sogenannte Symmetrie identisch
sind. Dieser Beqriff wird erldutert und am Beispiel wird ge-
zeigt, wie man solche Situationen behandeln kann. Des
Weiteren wird diskutiert, ob es sinnvoll ist, voneinander
unabhidngige Aspekte in einem grofRen Modell oder alter-
nativ in vielen kleinen Modellen einzufangen.

Andere Spezialprobleme wie z.B. die Modellierung von
Scheduling-Problemen oder die Vermeidung von soge-
nannten Kurzzyklen bei Rundreise-artigen Fragestellun-
gen werden gekldrt. AuRerdem werden die Zuschauer mit
der Modellierung von Netzwerkfluss-Problemen (dazu ge-
héren z.B. auch kiirzeste Wege-Probleme) bekannt ge-
macht.
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Erweitert man die Klasse der Entscheidungsvariablen um
ganzzahlige Variablen, dann sind nochmals andere Mo-
dellformulierungen mdglich. Aus solchen Modellen abge-
leitete Modelle, sogenannte LP-Relaxationen und konti-
nuierliche Relaxationen, werden beschrieben. AuRerdem
wird aufgezeigt, wie man Losungen zumindest partiell als
Eingabedatum fiir Modellformulierungen beriicksichtigen
kann. Fortgeschrittene Modellierungstechniken wie die
Lagrange-Relaxation oder die Lagrange-Dekomposition
werden ebenfalls erldutert.

4. Fazit

In Erginzung der vorhandenen Lehrbuchliteratur ste-
hen nunmehr YouTube-Videos der Offentlichkeit zur Verfii-
gung, die sich ausfiihrlich dem mathematischen Modellie-
ren widmen. Lehrende konnen ganz grundsatzlich auf die-
se Videos als Bonusmaterial verweisen, sofern in den Ver-
anstaltungen mathematische Modelle auftreten, sie kon-
nen aber selbstverstandlich auch nur auf einzelne Videos
verweisen, wenn es um spezielle Tricks beim Modellieren
geht. Die Erfahrung hat gezeigt, dass insbesondere Studie-
rende, die sehr konkret eigene Modelle z.B. im Rahmen
einer Abschlussarbeit oder Dissertation entwickeln miissen,
diese Kurzvideos schatzen, weil man sich spezielle Aspekte
des Modellierens sehr kompakt erkldren lassen kann.
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