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Vorwort

Dieses Buch hat ein einziges Ziel: Sie sollen am Ende in der Lage sein, ein reales Entscheidungspro-
blem aus Ihrem eigenen Umfeld in ein mathematisches Modell zu iibersetzen, es in Python zu losen
und das Ergebnis jemandem zu erkliiren, der kein Mathematiker ist.

Dieses Kompendium versteht sich als Arbeitsbuch. Das zeigt sich an drei Stellen:

Erstens: Formeln werden iibersetzt. Zu jeder nicht-trivialen Formel gehdrt in dieser Ausgabe eine
Lesehilfe, die jedes Symbol einzeln benennt, und eine Umschreibung in Alltagssprache. Formeln sind eine
Abkiirzung fiir Menschen, die den Inhalt schon kennen — wer ihn erst lernt, braucht den ausgeschriebenen

Text daneben. Niemand sollte an der Notation scheitern, wenn er den Gedanken versteht.

Zweitens: Es wird geiibt. Uber 130 Aufgaben mit vollstindigen Losungen begleiten die Kapitel. Sie sind
gestaffelt: von Verstdndnisfragen, die man im Kopf beantwortet, iiber Handrechnungen bis zu Program-
mieraufgaben, die auf den Kapitelbeispielen aufbauen. Wer Optimierung nur liest, kann anschlieBend
tiber Optimierung reden. Wer die Aufgaben rechnet, kann optimieren.

Drittens: Der Weg zur eigenen Anwendung ist ausgeschildert. Die Projektwerkstatt am Ende enthélt
elf vollstindig ausgearbeitete Projektauftrige — vom Schul-Vertretungsplaner iiber die Tourenoptimie-
rung eines Lieferdienstes bis zum eigenen Portfolio-Rebalancer. Jeder Auftrag nennt Datenquellen, Mo-
dellskizze, Abnahmekriterien und Stolperfallen. Sie sind so zugeschnitten, dass sie in 10 bis 25 Stunden

zu einem vorzeigbaren Ergebnis fithren.

Ziel der Masterclass

Ein umfassendes, didaktisch von Grund auf aufgebautes Lehrbuch zur mathematischen Entscheidungsop-
timierung (Operations Research, OR) mit praktischer Umsetzung in Python. Dieser Kurs der mathe-
matischen Optimierung setzt kein Vorwissen in OR voraus und fiihrt schrittweise von den algebraischen
und kombinatorischen Grundlagen iiber Scheduling- und Constraint-Modelle bis hin zur professionellen

Anwendung im quantitativen Aktienhandel, Portfoliomanagement und Risikocontrolling.

Vorausgesetzte Kenntnisse

Vorausgesetzt werden sichere Python-Kenntnisse (Funktionen, Klassen, NumPy, pandas) sowie Mathe-

matik auf Grundstudiumsniveau:

Gebiet Was Sie konnen sollten Wo im Buch gebraucht

Lineare Algebra Vektoren, Matrizen, ab Kapitel 2, zentral in Kapitel
Matrix-Vektor-Produkt, 11, Kapitel 18, Kapitel 19
Eigenwerte

Analysis Ableitung, Gradient, notwendige Kapitel 11

Bedingung erster Ordnung
Statistik Erwartungswert, Varianz, Kapitel 12, 11-14
Standardabweichung, Quantil
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Gebiet Was Sie kdnnen sollten Wo im Buch gebraucht

Python Listen, Dictionaries, Schleifen, durchgéngig
Funktionen, Klassen,
NumPy-Arrays

Wenn IThnen Mathematik-Bausteine fehlen: Kapitel 2 fasst die bendtigte lineare Algebra
vollstindig zusammen, Abschnitt 11.2 wiederholt Gradienten. Sie kdnnen also einsteigen
und die Liicken unterwegs schlieBen. Nur die Statistik ab Teil IV setzt wirklich Vorwissen

voraus — dort hilft ein Blick in ein Einfithrungswerk zur Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Benotigte Ressourcen

Ein Rechner mit Python 3.10 oder neuer geniigt. Spezial-Hardware (GPU) ist nicht notig — sédmtliche
Beispiele laufen auf einem gewohnlichen Notebook, die meisten in unter zehn Sekunden. Die Kapitel 18
bis 14 benétigen einen Internetzugang, da sie aktuelle Kursdaten iiber yfinance laden.

Setup & Installation

Alle Beispielprogramme sind unter Python 3.10+ lauftéhig. Legen Sie zunichst eine virtuelle Umgebung
an — so bleiben die Kurspakete von Ihrer Systeminstallation getrennt:

python3 -m venv .venv

source .venv/bin/activate # Windows: .venv\Scripts\activate

pip install --upgrade pip

pip install ortools highspy cvxpy scikit-learn yfinance matplotlib pandas numpy scipy \
openpyxl polars plotly pyomo linopy pymoo pydantic

Alternativ liegt im Ordner Operations Research mit Python Version 04 Programme/ eine requi-

rements. txt:

pip install -r Operations Research mit Python Version 04 Programme/requirements.txt

Installationstest

Priifen Sie mit diesem Skript, ob alles bereitsteht, bevor Sie mit Kapitel 1 beginnen. Es meldet fiir jedes

Paket Version und Status und 16st ein Mini-Optimierungsproblem.

Eine Besonderheit dabei — die Import-Reihenfolge ist bewusst gewahlt: highspy und cvxpy werden in
der Paketiibersicht nur auf Anwesenheit gepriift, und ortools ladt seine native Bibliothek zuerst. Der
Grund: ortools und highspy bringen jeweils eine eigene HiGHS-Kopie mit, die sich nicht im selben
Python-Prozess vertrdgt — und cvxpy importiert ein installiertes highspy bei der Solver-Erkennung
selbst mit. Ladt deren HIGHS-Kopie zuerst, bricht der Test beim CP-SAT-Funktionstest mit einem krypti-
schen ImportError: undefined symbol ab; so gewinnt die Kopie von ortools, und CVXPY verzichtet
lediglich auf sein HIGHS-Interface (fiir alle Buchprogramme folgenlos). Details und Abhilfen: Abschnitt
3.5 und Anhang C.
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#!/usr/bin/env python3

# Installationstest.py
Vorspann: Prift die vollstdndige Kurs-Installation.
Ausgabe: eine Zeile pro Paket plus ein geléstes Mini-Modell je Solver-Familie.

import importlib.metadata
import importlib.util
import logging

import sys

PAKETE = [
("numpy", "Numerische Basis (Vektoren, Matrizen)"),
("scipy", "Wissenschaftliche Algorithmen, linprog/minimize"),
("pandas", "Tabellen und Zeitreihen"),
("matplotlib", "Diagramme"),
("ortools", "Google OR-Tools: CP-SAT und Routing"),
("highspy", "HiGHS-Solver, direkte Steuerung"),
("cvxpy", "Konvexe Optimierung (Portfolio, CVaR)"),
("sklearn", "Ledoit-Wolf-Shrinkage der Kovarianzmatrix"),
("yfinance", "Kursdatenbezug (nur die Finanzkapitel)"),

# Nur auf Anwesenheit priifen, NICHT importieren (siehe Kapitel Okosystem):
# - highspy: seine HiGHS-Bibliothek vertragt sich nicht mit der Kopie von
# ortools im selben Prozess.

# - cvxpy: importiert bei der Solver-Erkennung ein installiertes highspy
# selbst mit und 1ést so denselben Konflikt aus. Importiert wird cvxpy
# erst im Funktionstest, nachdem ortools bereits geladen ist.

NUR PRUEFEN = {"highspy", "cvxpy"}

def paket version(name: str) -> str:
"""liefert die installierte Version; ImportError, falls das Paket fehlt."""
if name in NUR _ PRUEFEN:
if importlib.util.find spec(name) is None:
raise ImportError(name) # nicht installiert
try:
# Version aus den Metadaten — das Modul wird ja nicht geladen
return importlib.metadata.version(name)
except importlib.metadata.PackageNotFoundError:
return "unbekannt" # installiert, aber ohne Metadaten
modul = importlib.import module(name)

return getattr(modul, " version ", "unbekannt")

def pruefe pakete() -> list[str]:

"""Prift jedes Paket und meldet Version oder Fehlgrund."""
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def

def

def

fehlend = []
print(f"Python-Version: {sys.version.split()[0]}\n")
print(f"{'Paket':<12} {'Version':<12} {'Zweck'}")
print("-" * 78)
for name, zweck in PAKETE:
try:
print(f"{name:<12} {paket version(name):<12} {zweck}")
except ImportError:
print(f"{name:<12} {'FEHLT':<12} {zweck}")
fehlend.append(name)
return fehlend

teste cp sat() -> bool:

"M 6st 'maximiere x+y unter x+2y<=10, x<=4' mit CP-SAT. Erwartet: x=4, y=3."""

from ortools.sat.python import cp _model
modell = cp_model.CpModel()

x = modell.NewIntVar(0, 4, "x")

y = modell.NewIntVar(0, 10, "y")
modell.Add(x + 2 * y <= 10)
modell.Maximize(x + y)

loeser = cp_model.CpSolver()

status = loeser.Solve(modell)

ok = status == cp model.OPTIMAL and loeser.Value(x) == 4 and loeser.Value(y)

print(f"CP-SAT . x={loeser.Value(x)}, y={loeser.Value(y)}
< 'FEHLER'}")

return ok

teste scipy linprog() -> bool:

"""/ ost dasselbe Problem kontinuierlich mit HiGHS lber SciPy. Erwartet: x=4, y=3."""

from scipy.optimize import linprog

# linprog minimiert -> Zielfunktion negieren, um zu maximieren

ergebnis = linprog(c=[-1, -1], A ub=[[1, 2]]1, b ub=[10],
bounds=[(0, 4), (0, 10)], method="highs")

if ok else

ok = ergebnis.success and abs(ergebnis.x[0] - 4) < le-6 and abs(ergebnis.x[1] - 3) < le-6

print(f"SciPy/HiGHS : x={ergebnis.x[0]:.2f}, y={ergebnis.x[1]:.2f}

e~ 'FEHLER'}")

return ok

teste cvxpy() -> bool:
"""Minimiert (x-2)"2 unter x<=1 mit CVXPY. Erwartet: x=1."""

# CVXPY warnt beim Import, wenn sein HIGHS-Interface wegen der

# HiGHS-Kollision (siehe Kapitel Okosystem) nicht 1&dt — fiir diesen Test

# folgenlos, deshalb die Warnung kurz stillstellen.
logging.disable(logging.WARNING)

import cvxpy as cp

logging.disable(logging.NOTSET)

x = cp.Variable()

problem = cp.Problem(cp.Minimize(cp.square(x - 2)), [x <= 1])

if ok else
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problem.solve()

ok = problem.status == "optimal" and abs(x.value - 1.0) < le-6
print (f"CVXPY : x={x.value:.4f} -> {'OK' if ok else 'FEHLER'}")
return ok

if pame == " main ":

# ortools' native Bibliothek zuerst laden (Kapitel Okosystem): die zuerst
# geladene HiGHS-Kopie gewinnt — und das soll die von ortools sein.
if importlib.util.find spec("ortools") is not None:

from ortools.sat.python import cp model

fehlend = pruefe pakete()
print("\nSolver-Funktionstest")
print("-" * 78)

if fehlend:
print(f"Abbruch: Es fehlen {len(fehlend)} Pakete: {', '.join(fehlend)}")
print("Installation: pip install " + " ".join(
"scikit-learn" if p == "sklearn" else p for p in fehlend))

sys.exit(1l)

alle ok = all([teste cp sat(), teste scipy linprog(), teste cvxpy()])
print("-" * 78)
print("Alles bereit — Sie koénnen mit dem ersten Kapitel beginnen."

if alle ok else "Mindestens ein Solver arbeitet fehlerhaft.")
sys.exit(0 if alle ok else 1)

Erwartete Ausgabe (Versionsnummern kénnen abweichen):

Python-Version: 3.12.3

Paket Version Zweck
numpy 2.1.3 Numerische Basis (Vektoren, Matrizen)
scipy 1.14.1 Wissenschaftliche Algorithmen, linprog/minimize

CP-SAT : x=4, y=3 -> 0K
SciPy/HiGHS : x=4.00, y=3.00 -> OK
CVXPY : x=1.0000 -> OK

Alles bereit — Sie kdénnen mit dem ersten Kapitel beginnen.

Hinweis zur Reproduzierbarkeit: Die Programme aus Teil IV (Kapitel 18 bis Kapitel 21)
laden aktuelle Kursdaten live liber yfinance. Die im Buchtext abgedruckten Zahlen dienen
daher nur zur Illustration — bei eigenem Ausfithren weichen sie je nach Abrufdatum und
gewihltem Zeitfenster ab. Das ist beabsichtigt und selbst Teil der Lektion iiber die Instabilitét
empirischer Schitzungen (Kapitel 18).



Wie dieses Buch aufgebaut ist 25

Wie dieses Buch aufgebaut ist

Jedes Kapitel folgt derselben Struktur. Wenn Sie wissen, wie die Bausteine funktionieren, konnen Sie
gezielt springen.

Die Lernelemente

Kapitel auf einen Blick Zu Beginn jedes Kapitels: Worum geht es, was wird vorausgesetzt,
was konnen Sie danach, wie lange dauert es. Nutzen Sie diese Box, um zu entscheiden, ob
Sie das Kapitel gerade brauchen.

[0 Formel-Lesehilfe Steht unter jeder wichtigen Formel und benennt jedes Symbol einzeln,
gefolgt von einer Umschreibung in Alltagssprache (,,Ohne Formel gesagt: ...*). Wer die
Formel schon versteht, liberspringt die Box.

[J Handrechnung Ein kleines Zahlenbeispiel, das Sie mit Papier und Bleistift nachvollzie-
hen kénnen — ohne Computer. Diese Rechnungen sind bewusst winzig gehalten, damit der

Mechanismus sichtbar wird, den der Solver spéter millionenfach ausfiihrt.

[0 Code-Durchgang Nach jedem ldngeren Programm eine Tabelle, die die entscheidenden
Zeilen erklért. Vollstindige Programme sind bewusst am Stiick abgedruckt und nicht in Frag-

mente zerlegt — Sie sollen sie kopieren und laufen lassen konnen.

[J Typische Fehler Die Fallen, in die erfahrungsgemail viele tappen — mit dem Symptom,

das sie erzeugen, und der Korrektur.
[ Merksatz Die eine Aussage, die vom Abschnitt hdangen bleiben soll.

1 Ubungsaufgaben Am Kapitelende, gestaffelt nach Schwierigkeit: [1 Verstindnis (im Kopf
oder in zwei Sdtzen) - (1] Handrechnung oder kleine Modelldnderung - (10171 Eigenstdndige

Programmieraufgabe. Alle Losungen stehen in 90_Anhang_Loesungen.md.
[1 Selbsttest Fiinf Fragen mit Kurzantworten zur schnellen Selbstkontrolle.

Der Dreischritt jedes Kapitels

1. Problemstellung — eine konkrete Entscheidungssituation, kein abstraktes Beispiel.
2. Mathematische Formulierung — mit Lesehilfe und, wo mdglich, Handrechnung.
3. Lauffihiges Python-Programm — vollstindig abgedruckt, mit erwarteter Ausgabe.
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Fiir wen dieses Buch geschrieben ist

Die Lernpfade weiter unten sind nach Themen geschnitten. Dieser Abschnitt ist nach Rollen geschnitten:
vier Einstiege flir vier Arten, mit Optimierung zu tun zu haben. Jeder nennt den Schmerzpunkt, drei Dinge,
die das Buch dafiir wirklich liefert — mit den Zahlen, die es dazu misst —, den passenden Lernpfad und

die Frage, an der es in dieser Rolle am haufigsten scheitert.
Suchen Sie sich einen aus. Sie kénnen auch alle vier {iberspringen; nétig sind sie nicht.

Fiir Entscheider und Manager — der Geschéftsfall

., Wir planen seit Jahren mit Erfahrungswerten, und es funktioniert. Warum sollte ein Modell

das besser konnen — und was kostet mich der Irrtum, wenn ich es nicht tue? “

* Was Planen mit Durchschnitten kostet, wird hier beziffert, nicht behauptet. Im Kraftwerksein-
satz aus Kapitel 17 kostet ein Plan, der mit dem Wind-Erwartungswert rechnet, in der Wirklichkeit
149 % mehr als einer, der 40 Szenarien berlicksichtigt — 874 870 € statt 351 356 € — und fiihrt
in 28 von 40 Szenarien zum Lastabwurf statt in keinem.

* ,,Wie sicher soll es sein?“ wird eine Preisfrage. Abschnitt 12.7 rechnet aus, was ein Prozentpunkt
Versorgungssicherheit kostet: rund 56 000 € auf dem Weg zu 80 %, rund 254 000 € zwischen 95
und 99 %. Das 4,5-fache. Wer 99,9 % fordert, ohne diese Kurve gesehen zu haben, fordert ins
Blaue.

* Fiir die Sitzung gibt es einen Bericht, keine Tabelle. Abschnitt 22.4 beziffert je Nebenbedingung,
was sie den Plan kostet, und formuliert daraus Sétze in Alltagssprache. Fiir die Frage des Betriebs-
rats — ,, warum ausgerechnet ich? “ — liefert Kapitel 22 den Constraint-Trace, der die einzelne

Zuweisung begriindet.

Ihr Weg. Zuerst Pfad E (2—4 Stunden): Abschnitt 1.5 und Anhang B. Wenn Sie danach wissen wollen,
was in [hrem Betrieb geht, Pfad B und Projekt P1 oder P2.

Woran es scheitert. Nicht am Modell, sondern an der Einfiihrung — das ist der meistgenannte Befund in
Kapitel 22. Und an einer Verwechslung, die dieses Buch Thnen nicht abnehmen kann: Ein Bericht erklért
das Modell, nicht die Wirklichkeit. Ist ein Deckungsbeitrag falsch geschitzt, ist er {iberzeugend und
falsch. Fragen Sie deshalb jedes Mal, worauf eine Zahl beruht.

Eine Erwartung, die dieses Buch enttiuscht: Es nennt keine ROI-Kennzahl und keine
Amortisationsdauer. Beide hingen an Ihrem Betrieb, und jede Zahl hier wire erfunden. Was
es stattdessen liefert, ist das Werkzeug, Thre eigene auszurechnen: den EVPI in Kapitel 12
(was eine perfekte Prognose iiberhaupt wert wire — eine Obergrenze fiir jedes Prognosepro-

jekt) und die Kostenzurechnung aus Abschnitt 22.4.
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Fiir Ingenieure und Produktionsplaner — die Physik des Systems

,,Der Engpass wandert. Kaum ist eine Maschine entlastet, steht die ndchste — und niemand

kann mir vorher sagen, welche. *

* Der Engpass lisst sich benennen und bepreisen. Abschnitt 22.4 rechnet fiir jede Kapazitit aus,
was die ndchste Stunde wert ist— und wie weit dieser Wert triagt. Im Beispiel gilt der Schattenpreis
der Lackiererei exakt bis +15 Stunden; eine ganze Sonderschicht von 30 Stunden bringt deshalb
60 € statt der rechnerischen 120 €. Die zweite Hélfte wire bezahlt und wirkungslos.

* Riistzeiten, Reihenfolgen, Taktzeiten sind der Kern, nicht die Ausnahme. Kapitel 7 modelliert
Maschinenbelegung mit Intervallvariablen, Kapitel 9 zeigt am selben Fall das Gesamtbild: Faust-
regel 2 497 Minuten Riistzeit, CP-SAT allein 2 628, Simulated Annealing 2 343, Annealing plus
LNS 2 289 — und die untere Schranke bei 1 768, damit sichtbar bleibt, wie viel Luft noch da ist.

* Wenn der Solver zu lange braucht, gibt es Zahlen statt Ratschlige. Abschnitt 7.7 misst, was
mehrere Suchstriange bringen (hier Faktor 12,3) — und ab wo mehr Arbeiter wieder schaden.

Thr Weg. Pfad B bis Kapitel 7, dann Projekt P5 (Produktionsplanung mit Riistkosten). Wenn Ihre echten
Instanzen den Solver stehen lassen: Kapitel 9 und Projekt P9.

Woran es scheitert. An der Verwechslung von bindend und teuer. Eine Bedingung kann den Plan beriih-
ren und trotzdem nichts kosten — im Beispiel von Abschnitt 22.4 gilt das fiir eine von flinf bindenden.

Wer sie nachverhandelt, gewinnt nichts und hilt das Verfahren fiir nutzlos.

Fiir Investoren und Finanzanalysten — Risiko und Ertrag

,,Die Optimierung liefert mir Gewichte, die kein Mensch halten wiirde: 60 % in einem Titel,

null in fiinf anderen. Und im ndchsten Quartal sieht sie vollig anders aus. *

* Der Grund dafiir steht in Kapitel 18, nicht in Kapitel 19. Eine aus kurzen Zeitreihen geschétzte
Kovarianzmatrix ist schlecht konditioniert; der Optimierer setzt dann auf Schétzrauschen. Shrin-
kage nach Ledoit-Wolf ist das Gegenmittel; ihre Wirkung wird an Eigenwertspektrum und Kon-
ditionszahl gemessen, nicht behauptet.

* Der VaR verschweigt genau das, worauf es ankommt. In der Stichprobe aus Kapitel 20 sagt der
VaR: ,,an 95 % der Tage hochstens 1,86 % Verlust™. Der CVaR sagt: ,,und wenn doch, dann im
Mittel 2,99 %*. Der schlechteste Tag der Stichprobe liegt bei —23,0 % — am VaR &ndert dieser
eine Tag nichts, am CVaR sehr wohl. Deshalb ist der CVaR die Grof3e, die man optimiert.

* Transaktionskosten und Rebalancing sind Teil des Modells, nicht ein Abzug danach. Kapitel
20 nimmt sie in die Zielfunktion, Kapitel 21 setzt den Backtest daneben — samt der Fallen, die

einen guten Backtest wertlos machen.

Ihr Weg. Pfad D, und zwar mit Kapitel 18. Danach Projekt P6 (Portfolio-Rebalancer) oder P7 (Risiko-
report mit CVaR und Stresstests).

Woran es scheitert. An der Reihenfolge. Wer bei Markowitz einsteigt und die Datenkapitel {iberspringt,
bekommt ein Modell, das seine eigenen Schétzfehler maximiert — und merkt es erst im Echtgeldbetrieb.
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Fiir Studierende und Data Scientists — die Methodik

,Ich kann ein Modell trainieren und den Fehler senken. Aber wie wird aus einer Prognose

eine Entscheidung — und woher weif; ich, dass sie gut ist?*

* Die unbequemste Erkenntnis zuerst. Kapitel 15 zeigt an einem gerechneten Fall, dass das Mo-
dell mit dem schlechteren MSE die giinstigere Entscheidung trifft. Prognosegiite und Entschei-
dungsqualitdt sind zwei verschiedene Grofen; wer die eine optimiert, bekommt die andere nicht
geschenkt.

* Dieselbe Mathematik, zwei Welten. Kapitel 16 14sst denselben Code cinmal iiber eine Werkstatt
und einmal iiber ein Depot laufen — und benennt die drei Stellen, an denen die Analogie endet.
Struktur zu erkennen ist die eigentliche Fahigkeit, nicht Bibliothekskenntnis; zu wissen, wo eine
Analogie aufhort, gehort dazu.

* Es wird gerechnet, nicht nacherzéhlt. Zu jedem Kapitel gehéren Aufgaben mit vollstindigen
Loésungen, Handrechnungen und ein ,,Finde den Denkfehler* — und jedes abgedruckte Ergebnis

stammt aus einem echten Lauf des danebenstehenden Programms.

Thr Weg. Pfad A, wenn Sie Zeit haben. Sonst Pfad B oder D bis zum ersten Projekt und von dort zuriick

in die Grundlagen. Fiir eigene Fragestellungen: Projekt P8.

Woran es scheitert. An der Annahme, ein Solver sei eine Bibliothek wie jede andere. Die schwierige
Arbeit steckt in der Formulierung — Kapitel 4 ist deshalb kein Vorgeplankel, sondern das Kapitel, auf
das alle anderen aufbauen.

Lernpfade

Sie miissen nicht alles lesen, um etwas Niitzliches bauen zu kénnen.

Pfad A — Volistiindiger Lehrgang (100-140 Stunden)

Kapitel 1 bis Kapitel 23 in Reihenfolge, danach ein Projekt aus der Projektwerkstatt. Empfohlen, wenn
Sie OR systematisch lernen wollen. Rechnen Sie mit 4-6 Stunden je Kapitel inklusive Ubungen.

Pfad B — Planung, Disposition, Personaleinsatz (ca. 25 Stunden)

Kapitel 1 (Bausteine) — Kapitel 2 (bis Abschnitt 2.5) — Kapitel 4 (vom Wunsch zum Modell) — Kapitel
5 (LP, Schattenpreise) — Kapitel 6 (Ja/Nein-Entscheidungen) — Kapitel 7 (CP-SAT, Scheduling) —
Projekt P1 (Vertretungsplaner) oder P2 (Schichtplanung). Das ist der kiirzeste Weg zu einem einsetzbaren
Dienstplan-Optimierer.

Wenn der Solver bei Ihrer echten Instanz stehen bleibt: Kapitel 9 und Projekt P9.
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Pfad C — Logistik und Tourenplanung (ca. 25 Stunden)

Kapitel 1 — Kapitel 2 (bis Abschnitt 2.4) — Kapitel 5 — Kapitel 6 — Kapitel 8 (Graphen, VRP) —
Projekt P3 (Liefertouren) oder P4 (Lagernetzwerk).

Wenn die Instanzen zu grof3 werden. Kapitel 9 (gute Losung in fester Zeit) und Kapitel 10 (das Modell
umbauen statt die Losung raten) — dazu Projekt P9, das beide Wege am selben Problem vergleicht.

Pfad D — Quantitative Finance (ca. 30 Stunden)

Kapitel 1 — Kapitel 2 — Kapitel 11 (QP, KKT) — Kapitel 18 (Daten, Shrinkage) — Kapitel 19 (Mar-
kowitz) — Kapitel 20 (CVaR) — Kapitel 21 (Backtest) — Projekt P6 (Portfolio-Rebalancer) oder P7
(Risikoreport). Wichtig: Uberspringen Sie Kapitel 18 nicht. Wer direkt bei Markowitz einsteigt, opti-

miert Schitzrauschen und wundert sich iiber absurde Gewichte.

Pfad E — Ich habe morgen ein konkretes Problem (2—4 Stunden)

Lesen Sie Abschnitt 1.5 (die vier Bausteine) und Abschnitt 4.6 (welcher Satz welcher Baustein ist), dann
Anhang B (Modellierungsmuster) und suchen Sie dort das Muster, das zu Threm Problem passt. Von
jedem Muster flihrt ein Verweis in das zustdndige Kapitel. Wie die gewihlte Bibliothek es schreibt, steht
in Anhang D (Spickzettel); wenn etwas nicht lduft, in Anhang C (Fehlerdiagnose).

Pfad F — Vom Prototyp in den Betrieb (ca. 15 Stunden)

Fiir alle, deren Modell rechnet und die es jetzt jemand anderem iibergeben miissen: Kapitel 22 (die
fiinf Praxisfallen, or_kern.py, Erklarbarkeit) — Kapitel 23 (Testsuite, Mutationstest, Benchmark, HTTP-
Dienst) — Anhang C als Nachschlagewerk fiir den Ernstfall, dann Projekt P11 (Vom Skript zum Dienst).
Setzt voraus, dass Sie mindestens einen der Pfade B, C oder D hinter sich haben — P11 baut auf einem
Modell auf, das Sie schon haben.

Der Kern in einem Satz: Ein Modell, das nur auf Threm Rechner und nur mit Ihren Daten lauft, ist ein

Prototyp — kein System.

Verzeichnis der Beispielprogramme

Alle Beispielprogramme dieses Buchs im Uberblick, sortiert nach Kapitel — praktisch fiir Pfad E oder

um gezielt nach einem Thema zu suchen:

Programm Thema Kapitel

Installationstest.py Installationspriifung Vorspann
Bot Allokation.py Erstes CP-SAT-Modell Kapitel 1
Brute Force Vergleich.py Kombinatorische Explosion Kapitel 1
Bausteine Vorlage.py Vorlage fiir eigene Modelle Kapitel 1
Excel Bruecke.py Excel-Mappe lesen, 16sen, Kapitel 1

zurlickschreiben
Matrixform.py Matrixform und Zuldssigkeit Kapitel 2

Konvexitaet Demo.py Sehnen-Test, lokale Optima Kapitel 2
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Programm Thema Kapitel

Visualisierung Polyeder mit Ecken Kapitel 2

Loesungsraum.py

Skalierung Kondition.py Konditionszahl, Ruiz, Kapitel 2
Toleranzen

Solver_Wahl.py Entscheidungshilfe Kapitel 3

Ein System Vier Vier Bibliotheken Kapitel 3

Ansaetze.py

Modellierungsschichten.py Pyomo und Linopy Kapitel 3

Vektorisierte Aufbauzeit vs. Losezeit Kapitel 3

Modellgenerierung.py

Vom Wunsch_zum Modell.py Fiinf Modelle auf denselben Kapitel 4
Daten

Simplex Tableau LP.py Simplex von Grund auf Kapitel 5

Sensitivitaetsanalyse.py Schattenpreise Kapitel 5

Dualitaet Nachweis.py Primal-dual, starke Dualitét Kapitel 5

Toleranzen_und Entartung, Toleranzen, Kapitel 5

Entartung.py Dualspannen

Runden Gegenbeispiel.py Warum Runden scheitert Kapitel 6

Rucksack.py Knapsack, LP-Schranke Kapitel 6

MILP Portfolio Fixkosten, Kardinalitét Kapitel 6

Fixgebuehren.py

Solverstatus und Gap.py MIP-Gap, Zeitlimit, Statusfille Kapitel 6

Warmstart Effekt.py LPT-Hinweis fiir CP-SAT Kapitel 6

Big M Falle.py Trickle Flow bei zu groBem M Kapitel 6

Propagation Demo.py Propagation messbar Kapitel 7

CP_SAT Vertretungsplan Kapitel 7

Vertretungssystem.py

JobShop_Intervalle.py Job-Shop-Scheduling Kapitel 7

Parallele Suche.py num_workers: Tempo gegen Kapitel 7
Reproduzierbarkeit

CP_SAT Statusfaelle.py Die fiinf Solver-Antworten Kapitel 7

Strafgewichte.py Gewichte als Wechselkurse Kapitel 7

Min Cost Flow.py Netzwerkfluss Kapitel 8

Zuordnung_Ungarisch.py Zuordnung, Unimodularitit Kapitel 8

VRP_Flotten Routing.py CVRPTW Kapitel 8

VRP_Kapazitaetsfalle.py Vergessene Dimension im Kapitel 8
Routing

Simulated Annealing.py Lokale Suche, Temperatur Kapitel 9

kalibrieren
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Programm Thema Kapitel

Metaheuristik vs Exakt.py Der Umschlagpunkt, und die Kapitel 9
Schranke

Large_Neighborhood_ Zerstoren und exakt reparieren Kapitel 9

Search.py

Spaltengenerierung.py Muster statt Stiicke, Master und ~ Kapitel 10
Pricing

QP_Grundlagen.py Konvexitit, DCP-Check Kapitel 11

KKT_Nachweis.py KKT numerisch priifen Kapitel 11

Entropie_Maximierte_ NLP mit Entropie Kapitel 11

Allokation.py

Lokale_Optima_ Lokale Optima, Multistart Kapitel 11

Multistart.py

Fluch des Durchschnitts.py  Optimum # Mittelwert Kapitel 12

Monte Carlo.py Monte-Carlo-Bewertung Kapitel 12

Stochastische Two-Stage mit Recourse Kapitel 12

Optimierung.py

Robuste Optimierung.py Worst-Case-Absicherung Kapitel 12

Chance Constraints.py Zusage ,,mit 95 % Sicherheit®, Kapitel 12
SOC und Big-M

Bellman Minimalbeispiel.py Riickwairtsinduktion Kapitel 13

Mehrziel Pareto.py Pareto-Front, e-Constraint, Kapitel 14
Gewichtsliicke

Predict then Optimize.py MSE gegen Kapitel 15
Entscheidungskosten

Strukturbruecke.py Derselbe Code iiber Werkstatt Kapitel 16
und Depot

Kraftwerkseinsatz.py Unit Commitment unter Kapitel 17
Windunsicherheit

Mehrperiodige Order Almgren-Chriss Kapitel 13

Execution.py

Renditen Vergleich.py Diskret vs. logarithmisch Kapitel 18

Schaetzrauschen Demo.py Error-Maximizer messen Kapitel 18

Finanzdaten Ledoit Wolf.py Datenpipeline, Shrinkage Kapitel 18

Kovarianz Falle.py Singulire Kovarianz, Kapitel 18
Error-Maximizer

Markowitz CVXPY.py GMYV, Max Sharpe, Frontier Kapitel 19

Diversifikation Demo.py Korrelation und Portfoliorisiko Kapitel 19

Renditeschaetzung Falle.py Schitzfehler in erwarteten Kapitel 19

Renditen
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Programm Thema Kapitel

VaR_CVaR Demo.py Fat Tails, Subadditivitat Kapitel 20

CVaR _Portfolio.py CVaR mit Reibung Kapitel 20

QuantitativeTradingEngine.py Walk-Forward-Backtest Kapitel 21

Backtest Fallen.py Fiinf Selbsttduschungen Kapitel 21

Data Snooping.py Bestes aus N Versuchen auf Kapitel 21
Rauschen

Infeasibility Diagnose.py Notfallplan statt Fehler Kapitel 22

Erklaerbarkeit.py Constraint-Trace, Kapitel 22
Was-wére-wenn

Constraint Attribution.py Was kostet welche Bedingung?  Kapitel 22
Managementbericht

Betriebsueberwachung.py Status, Gap und Kapitel 22
Zeitausschopfung

or kern.py Gemeinsamer Unterbau: Kapitel 22
Doméne, Status, Priifung

Solverwechsel CPSAT Derselbe Fall in zwei Solvern Kapitel 22

HiGHS. py

test or kern.py Testsuite fiir ein Kapitel 23
Optimierungsmodell

Mutationstest.py Findet die Liicken der eigenen Kapitel 23
Tests

Benchmark Skalierung.py Aufbau gegen Losen, vier Kapitel 23
Bibliotheken

Optimierungsdienst.py Das Modell als HTTP-Dienst Kapitel 23

Konfliktsuche.py Deletion Filter: den Anhang C

Widerspruch einkreisen

Was dieses Buch nicht ist

Es ist keine Anleitung zum Bau eigener Solver — wir nutzen ausgereifte Implementierungen und in-

vestieren die Zeit stattdessen in die Modellierung. Die einzige Ausnahme ist der Simplex-Algorithmus

in Kapitel 5, den wir von Grund auf programmieren, weil man ihn verstanden haben muss, um Dualitét

und Schattenpreise zu begreifen.

Es ist kein Buch iiber maschinelles Lernen. Prognosen kommen nur so weit vor, wie sie als Eingangs-

daten einer Optimierung ndtig sind.

Und der vierte Teil ist ausdriicklich keine Anlageberatung. Die Finanzbeispiele demonstrieren Metho-

dik an realen Daten, nicht handelbare Strategien. Kapitel 22 erklart ausfiihrlich, warum ein gut aussehen-

der Backtest noch keine funktionierende Strategie ist.
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Ein Wort zur Arbeitsweise

Die wirksamste Art, mit diesem Buch zu arbeiten, ist unbequem: Lesen Sie die Problemstellung, schlie-
Ben Sie das Buch und versuchen Sie, das Modell selbst aufzuschreiben — Variablen, Zielfunktion,
Nebenbedingungen. Vergleichen Sie erst dann. Die Abweichungen zwischen Threm Entwurf und dem
Text sind genau die Stellen, an denen Sie etwas lernen. Wer stattdessen mitliest und nickt, hat am En-
de des Kapitels das angenehme Gefiihl, es verstanden zu haben — und steht beim eigenen Problem vor

einem leeren Blatt.

Zweitens: Lassen Sie jedes Programm laufen und verindern Sie danach eine Zahl. Was passiert mit
dem Vertretungsplan, wenn eine Lehrkraft ausfdllt? Was mit dem Portfolio, wenn die Obergrenze von 20
% auf 10 % sinkt? Diese Experimente kosten Sekunden und bauen genau die Intuition auf, die man spiter

beim Modellieren braucht.

Und drittens: Nehmen Sie die I"Jbungen ernst. Sie sind nicht Beiwerk, sondern der Ort, an dem aus

Kenntnis Konnen wird.

Weiter mit: 01_Notation_und_Abkuerzungen.md — oder direkt zu Kapitel 1, wenn Sie die Notation

lieber nachschlagen, sobald sie auftaucht.

Notation und Abkiirzungen

Dieses Kapitel ist zum Nachschlagen gedacht, nicht zum Durchlesen. Schlagen Sie hier nach, sobald

Ihnen ein Symbol oder ein Kiirzel begegnet, das Sie nicht sicher zuordnen kdnnen.

1. Die Symbole der Optimierung

1.1 Grundgroflen jedes Modells

Symbol Sprechweise Bedeutung Beispiel aus dem Buch

X ,1ks Entscheidungsvariable(nAnzahl gestarteter
— das, was der Solver  Trading-Bots (Kapitel
festlegen darf 1)

X ,, Vektor iks* Alle X = (X, ... ,xn)T
Entscheidungsvariablen
als Spaltenvektor

n ,,en‘ Anzahl der 10 Aktien= n =10
Entscheidungsvariablen

m ,,em* Anzahl der 3 Ressourcen=m =3
Nebenbedingungen
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Symbol Sprechweise Bedeutung Beispiel aus dem Buch

c ,» Vektor ze* Kosten- bzw. Gewinn je Bot-Typ:
Ertragsvektor der (150, 250)T
Zielfunktion

A ,,Matrix a‘“ Technologiematrix —  Zeile ,RAM™: (4,6)
wie viel Ressource
verbraucht welche
Variable

b ,, Vektor be* Kapazitatsvektor, (40,60)" vCPU und GB
Jrechte Seite* der
Ungleichungen

fx) ,,ef von iks* Zielfunktion — die Tagesgewinn in Euro
eine Zahl, die bewertet
wird

gi(x) »Ze 1 von iks* i-te Ungleichungs- ,,RAM-Verbrauch
Nebenbedingung, minus 60 GB*
Form g;(x) <0

hj(x) ,»ha j von iks* j-te Gleichungs- »Summe der Gewichte
Nebenbedingung, minus 1
Form h;(x) = 0

5 €8 1 Schlupfvariable — 1 GB RAM iibrig
ungenutzte Reserve der = s, =1
Ressource i

Yis 4 »y 1, ,,Jambda i Dualvariable / 33,33 € je zusitzlicher
Schattenpreis der Priifstunde
Bedingung i

M ,»grofl em* Big-M — hinreichend  x; <M - y;
groB3e Konstante zum
Ein-/Ausschalten von
Bedingungen

Zi, Vi Binirvariable € {0,1}  ,,Position i wird
— Ja/Nein-Schalter eroffnet

F »kalligrafisches ef* Zulassiger Bereich —  das Polyeder aus
Menge aller erlaubten Kapitel 2
Losungen

Z, Z* ,,Zet™, . ,zet Stern* Zielfunktionswert bzw.  Z* = 2300 €
optimaler
Zielfunktionswert

x* »iks Stern® Die optimale Losung.  x* = (7,5)7

Der Stern markiert

immer ,,im Optimum*
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1.2 Mengen und Zahlbereiche

Symbol Bedeutung Praktische Folge

R Reelle Zahlen (beliebig teilbar)  Variable darf 3,7 sein — LP,
schnell 16sbar

RrR" n-Tupel reeller Zahlen Der Raum, in dem x lebt

z Ganze Zahlen Variable muss 3 oder 4 sein —
MILP, NP-schwer

No Natiirliche Zahlen einschlieflich ~ Stiickzahlen, nie negativ

0

{0,1} Nur zwei Werte Ja/Nein-Entscheidung

€ ,»ist Element von* X € Z: ,,x ist ganzzahlig"

v ,fur alle w; > 0 Vi: jedes Gewicht ist
nichtnegativ

3 ,,ES existiert™ seltener; ,,es gibt mindestens ein

C ,»ist Teilmenge von* CCR"

[a,b] Geschlossenes Intervall 0 € [0,1]: 6 liegt zwischen 0

und 1

1.3 Operatoren und Schreibweisen

Symbol Bedeutung Lesehilfe

Zi":l a; Summe ,,addiere a; bis a,“

c'x Skalarprodukt »C1X1 + CoXy + .5 — eine
einzige Zahl

T Transponiert dreht Zeilen und Spalten; macht
aus Spalten- einen Zeilenvektor

AXx Matrix-Vektor-Produkt ,,.berechne alle

min,, max,

arg min

Vf

3Z/3b;

Minimum/Maximum uber x

Argument des Minimums

,Nabla ef*, Gradient

Partielle Ableitung

Ressourcenverbrauche auf
einmal®

,,wihle x so, dass ...
kleinst-/groBtmoglich wird*
nicht der Wert, sondern die
Stelle des Minimums

Vektor aller partiellen
Ableitungen — zeigt bergauf
,wie dndert sich Z, wenn nur b;
sich dndert?*
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Symbol Bedeutung Lesehilfe

[vll1 L,-Norm Summe der Betrége:
[og| + |va] + ...

Ivll> L,-Norm (euklidisch) die gewohnliche Lénge eines
Pfeils

P>0 positiv semidefinit alle Eigenwerte > 0; Funktion
ist konvex

P>0 positiv definit alle Eigenwerte > 0; Funktion
ist streng konvex

E[-] Erwartungswert gewichteter Mittelwert iiber alle
Szenarien

1 oder1 Einsvektor (1,1,...,1)T; 1Tw ist die Summe
aller w;

1 Einheitsmatrix Diagonale 1, sonst 0

s.t./u.d. N. subject to / unter den leitet die Restriktionen ein

Nebenbedingungen

1.4 Symbole der Finanzkapitel (Teil IV)

Symbol Bedeutung Einheit / typischer Wert

w Portfoliogewichte — dimensionslos, Summe = 1
Kapitalanteile je Titel

w; Anteil von Titel i 0,15=15%

u ,,mii" — Vektor der erwarteten z.B.0,11=11 % p. a.
Renditen

z »digma“ — Kovarianzmatrix N x N, Einheit Rendite?
der Renditen

o ,,Sigma‘‘ — Volatilitéit 0,20 =20 % p. a.
(Standardabweichung)

2 Varianz Quadrat der Volatilitit

S Stichproben-Kovarianzmatrix verrauscht
(aus Daten geschétzt)

F Shrinkage-Target — verzerrt, aber stabil
strukturierte Vergleichsmatrix

o) ,.delta® — Shrinkage-Intensitit € [0,1], z. B. 0,18

ry risk-free rate, risikoloser Zins z.B.0,03=3%p. a.

Ri; Diskrete Rendite von Titel iam EB/P_; —1
Tag ¢

Vit Logarithmische Rendite In(R/B_;)

(stetige Rendite)
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Symbol Bedeutung Einheit / typischer Wert

P, Kurs (bereinigter Schlusskurs) in Wihrungseinheiten
von Titel i

A Risikoaversion / Gewichtung Modellparameter, frei wahlbar
des Risikoterms

a Konfidenzniveau bei VaR/CVaR 0,95 = ,,schlechteste 5 % der

Tage*

y Hilfsvariable, schétzt den VaR kontextabhingig
(Kapitel 20); Diskontfaktor
(Kapitel 13)

7 Heta — Kapitel 13, Almgren-Chriss
Marktimpact-Koeffizient

X; Verbleibender Aktienbestand Kapitel 13
zum Zeitpunkt ¢

n; In Periode t verkaufte Stiickzahl ~ Kapitel 13

S (kursiv, Skalar) Anzahl der Szenarien Kapitel 12, Kapitel 20

T Anzahl Zeitschritte bzw. 252 Handelstage/Jahr
Handelstage

N Anzahl Titel im Universum z. B. 10 Aktien

1.5 Symbole der Verfahrenskapitel (Teil IT und IIT)

Diese Zeichen kommen erst in den Kapiteln vor, die iiber das klassische LP hinausgehen.

Symbol

Sprechweise

Bedeutung

Kapitel

T ,,pi“

A ,,delta“

T ,te

Reihenfolge

Kapitel 9

(Permutation): (k) ist

der Auftrag, der als

k-ter lauft

Zugbewertung — um

wie viel ein

Kapitel 9

Nachbarschaftszug die

Losung verschlechtert

(A > 0) oder verbessert

(A<0)

Temperatur im

Kapitel 9

Simulated Annealing —

steuert, wie oft eine

Verschlechterung

angenommen wird
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Symbol Sprechweise

Bedeutung Kapitel

e—A/T

T »p1 1

13

1-— Zi ia;

,,X dominiert y*

€ »epsilon®
d, ,,d Dach t
ak’t ,,a k t“

Uk’t ,,u k t“

AnnahmewahrscheinlichKeipitel 9
(Metropolis-Kriterium):

kleine

Verschlechterungen fast

immer, grof3e fast nie

Dualpreis der Kapitel 10
Bedingung i im

Master-LP — der Preis,

mit dem das Pricing

rechnet

Wie oft Stiick i in Kapitel 10
einem Schnittmuster

vorkommt (eine Spalte

des Master