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V

Vorwort

In den letzten Jahrzehnten haben sich Logistik und Supply Chain Management 
(SCM) zu einem der am häufigsten und intensivsten diskutierten Bereiche in Ma-
nagement und Wirtschaft entwickelt. Obwohl viele der in der Logistik und im SCM 
verwendeten Ideen und Konzepte schon recht alt sind, wurden große Anstrengungen 
unternommen, um sie in die Praxis zu übertragen und weiter zu verbessern. Es sind 
zahlreiche Veröffentlichungen sowohl in der akademischen als auch in der an-
wendungsorientierten Literatur erschienen. Logistik und SCM haben sich zu Be-
reichen entwickelt, die reich an Innovationen und Fortschritten sind.

Trotz dieser vielversprechenden Entwicklungen gibt es immer noch Hindernisse, 
um fortschrittliche Visionen einer verbesserten Planung und Zusammenarbeit ent-
lang logistischer Prozesse und Lieferketten in die Realität umzusetzen. Einerseits 
gibt es viele praktische Probleme, wie z. B. die Verfügbarkeit und transparente Ver-
arbeitung von Informationen, Schwierigkeiten beim Aufbau von Kooperationen 
oder aufgrund eines zunehmend unsicheren oder sich schnell verändernden 
Planungsumfelds. Zum anderen zeigt sich immer deutlicher, dass die zugrunde-
liegenden Planungsprobleme selbst dann sehr komplex und schwer zu lösen sind, 
wenn die entsprechenden Daten vollständig verfügbar und sicher sind.

Aus rechnerischer Sicht können viele dieser Probleme als NP-schwer bezeichnet 
werden, was bedeutet, dass die Anzahl der möglichen Lösungen exponentiell mit 
der Problemgröße zunimmt und dass vermutlich keine Algorithmen existieren, die 
sie innerhalb akzeptabler Zeitgrenzen exakt lösen können – zumindest wenn die 
Probleme „ziemlich groß“ sind. Leider können die meisten Probleme der realen 
Welt als ziemlich groß angesehen werden.

Vor allem in den letzten 20 Jahren wurden diese Probleme in der akademischen 
Literatur intensiv untersucht, und es wurden viele geeignete Lösungsansätze vor-
geschlagen. Da die Probleme in der Regel nicht innerhalb einer akzeptablen Zeit 
exakt gelöst werden können, erlauben diese Methoden, ausreichend gute, wenn 
auch nicht unbedingt optimale Lösungen zu finden.

Eine der immer noch wachsenden Strömungen von Methoden gehört zum Be-
reich der Computational Intelligence (CI), der hauptsächlich Ansätze umfasst, die 
von Konzepten aus der Natur inspiriert sind, z. B. der natürlichen Evolution oder 
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dem Verhalten von Schwärmen. Diese Methoden basieren auf allgemeinen heuristi-
schen Ideen und Konzepten zur Problemlösung, die – mit einigen Anpassungen – 
auf ein breites Spektrum von Problemen angewendet werden können. Um diese 
Methoden von einfachen Heuristiken zu unterscheiden, die oft sehr spezifisch für 
einen einzigen Problemtyp sind, werden sie auch als Metaheuristiken bezeichnet.

Obwohl die entsprechenden Computational-Intelligence-Methoden in zahl-
reichen Anwendungen im Zusammenhang mit Logistik und Supply Chain Manage-
ment untersucht wurden, werden sie in allgemeinen Lehrbüchern in diesen Be-
reichen kaum behandelt. Die Behandlung formaler Planungsprobleme in diesen 
Büchern geht oft nicht über einige recht einfache und allgemeine Ergebnisse hinaus, 
die in der Praxis oft nicht anwendbar sind, wie z. B. die mehr als 100 Jahre alte 
Gleichung zur Berechnung wirtschaftlicher Bestellmengen.

Das Buch soll diese Lücke zwischen allgemeinen Lehrbüchern in Logistik und 
Supply Chain Management und neueren Forschungen zu formalen Planungs-
problemen und entsprechenden Algorithmen schließen. Es konzentriert sich auf An-
sätze aus dem Bereich der Computational Intelligence und anderer Metaheuristiken 
zur Lösung der komplexen operativen und strategischen Probleme in diesen 
Bereichen.

Das Buch richtet sich somit an Leser, die von einführenden Texten über Logistik 
und Supply Chain Management zur wissenschaftlichen Literatur übergehen wollen, 
die sich mit der Anwendung fortgeschrittener Methoden beschäftigt. Dazu werden 
aktuelle Beschreibungen der entsprechenden Probleme und geeignete Methoden zu 
deren Lösung bereitgestellt. Das Buch richtet sich in erster Linie an Studierende 
und Praktiker als potentielle Leser. Es kann als zusätzliches Nachschlagewerk für 
Grundkurse in Logistik, Supply Chain Management, Operations Research oder 
Computational Intelligence oder als Hauptlehrmittel für einen entsprechenden Post-
graduiertenkurs verwendet werden. Praktiker können das Buch lesen, um sich mit 
fortgeschrittenen Methoden vertraut zu machen, die in ihrem Arbeitsbereich zum 
Einsatz kommen können. Für den Leser wird ein grundlegendes Verständnis der 
mathematischen Notation und Algebra sowie einführendes Wissen über Operations 
Research (z. B. über den Simplex-Algorithmus oder Graphen) empfohlen.

Das Buch ist wie folgt gegliedert: Die ersten beiden Kapitel bieten allgemeine 
Einführungen in Logistik und Supply Chain Management einerseits und in Compu-
tational Intelligence andererseits. In den folgenden Kapiteln werden spezifische Be-
reiche der Logistik und des Supply Chain Management behandelt, die wichtigsten 
Probleme dieser Bereiche herausgearbeitet und Lösungsansätze diskutiert. In Kap. 3 
werden Probleme der Transportplanung, wie z. B. verschiedene Arten von Vehic-
le-Routing-Problemen, betrachtet. In Kap. 4 werden Probleme aus dem Bereich der 
Produktions- und Lagerverwaltung erörtert. Kap. 5 befasst sich mit Planungsaktivi-
täten auf einer feineren Granularitätsebene, die üblicherweise als Scheduling be-
zeichnet wird. Während die Kap. 3 bis 5 eher Planungsprobleme behandeln, die auf 
der operativen Ebene auftreten, werden in Kap. 6 die strategischen Probleme bei der 
Gestaltung einer Lieferkette oder eines Netzwerks erörtert. Das letzte Kapitel gibt 
einen Überblick über akademische und kommerzielle Software und Informations-
systeme für die diskutierten Anwendungen.
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Wir hoffen, den Lesern einen umfassenden Überblick mit spezifischen Details 
über den Einsatz von Computational Intelligence in Logistik und Supply Chain Ma-
nagement zu geben.

Olten, Schweiz Thomas Hanne
Basel, Schweiz Rolf Dornberger 
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Liste von Symbolen

λ Anzahl der Nachkommen (Parameter einer Evolutionsstrategie)
π Permutation
ℜ Menge der reellen Zahlen
ρ Anzahl der rekombinierten Eltern (Parameter einer 

Evolutionsstrategie)
σ Standardabweichung, Vorhersagefehler
σd Standardabweichung für die Nachfrage
σLT Standardabweichung für die Vorlaufzeit
μ Anzahl der Eltern (Parameter einer Evolutionsstrategie)
A (zulässige) Menge von Alternativen, Suchraum
A, B Start- und Zielort eines Transports
a Kapazitätsbedarf pro Einheit
ai Kapazitätsbedarf am Standort i
(ai1, ai2) Koordinaten des Kunden i
aij Einflussfaktoren (in der Particle Swarm Optimization)
ap Kapazitätsbedarf pro Einheit von Produkt p
ati Ankunftszeit von Auftrag i
b Kapazitätsbedarf pro Rüstvorgang/Setup
C, Ci Erledigungszeit (von Auftrag i)
c, ct Kosten, Stückkosten
ci

best, ci global Beschleunigungsfaktoren (bei der Particle Swarm 
Optimization)

cij Transportkosten (zwischen i und j)
Cmax Gesamtdurchlaufzeit
D Gesamtbedarfsmenge (im Zeithorizont)
d(.,.) Abstandsfunktion
ddi Fälligkeitsdatum des Auftrags i
dij Abstand zwischen i und j
dli Deadline für Auftrag i
dp Nachfrage nach Produkt p
dt Nachfrage in t
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d̂t  Voraussichtliche Nachfrage in t
d  Durchschnittliche Nachfrage
E Menge der Kanten eines Graphen
ea Verfrühung
ei Kante eines Graphen
f(.) Zielfunktion
fi Fertigstellungszeit
fj Einrichtungskosten des Standorts j
G = (V, E) Graph
G = (V, E, c) Graph mit Gewichten (die den Kosten entsprechen)
h, ht, hp (Stück-) Lagerkosten
hr Lagerkostensatz
ipt Bestand des Produkts p in t
ipt

A, ipt
B Bestand des Produkts am Ort A(B) in t

it Bestand in t
L Menge von Standorten
LC Menge der Kundenstandorte
LD Menge der Depotstandorte
LT Vorlaufzeit (Lead Time)
LT  Durchschnittliche Vorlaufzeit
la Verspätung
li Standort
lj

C Standort eines Kunden
li

D Standort eines Depots
M Große konstante Zahl
m Anzahl der Neuronen
N(0, σ) Normalverteilung mit Erwartungswert 0 und 

Standardabweichung σ
n Anzahl der Variablen (z. B. Orte in einer Tour)
n! Fakultät von n
O(.) Laufzeitkomplexität eines Algorithmus (Groß-O-Schreibweise)
P Teilmenge der Standorte
p Preis pro Einheit
p Anzahl der zu eröffnenden Standorte bei einem p- 

Median- Problem
pglobal Global beste Position eines Partikels (in der Particle Swarm 

Optimization)
pi Partikel i (in der Particle Swarm Optimization)
pi

best Beste vorherige Position von Partikel i (in der Particle Swarm 
Optimization)

pij Bearbeitungszeit von Auftrag i (auf Maschine j)
q, qj Kapazität (z. B. eines Fahrzeugs oder eines Standorts)
qij Transportierte Menge zwischen zwei Orten
RP Bestellpunkt (Reorder Point)
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ri
best, ri

global Zufällige Koeffizienten (in der Particle Swarm Optimization)
S Menge von Standorten der Einrichtungen
SS Sicherheitsbestand (Safety Stock)
si Startzeit des Auftrags i
sik Ankunftszeit des Fahrzeugs k am Ort i
si

max Letzte Ankunftszeit am Ort i (mit angegebenem Zeitfenster)
si

min Früheste Ankunftszeit am Ort i (mit angegebenem Zeitfenster)
T Planungshorizont, Zeithorizont, Gesamtzahl der Perioden
tij Fahrzeit von i nach j
u, ut, up Fixkosten pro Auftrag, Rüstkosten eines Produktionsprozesses
Ui Bestellung bis zu einer bestimmten Menge eines Produkts i 

(Order-up-to level)
V Menge der Knoten eines Graphen, Menge der Fahrzeuge
vi Knoten eines Graphen, Geschwindigkeitsvektor eines Partikels 

(in der Particle Swarm Optimization)
wi Trägheitsgewicht (in der Particle Swarm Optimization)
wL, wE Gewichte (für Verspätung und Verfrühung)
wt Produktionskapazität in Periode t
x, xij, xijk, xpt Entscheidungsvariablen
xo Wirtschaftliche Bestellmenge (Economic Order Quantity)
xt Produktionsmengen in t
yt, ypt Binäre Entscheidungsvariablen
Z Service Level
z Hilfsvariable für Zielfunktionswerte
zit Binäre Variablen (die angeben, ob der Knoten i zum Zeitpunkt t 

besucht wird)
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2E-VRP Zwei-Echelon Vehicle Routing Problem
ABC Artificial Bee Colony
ACO Ant Colony Optimization
AGV Fahrerlose Transportfahrzeuge (Automated Guided Vehicles)
AI Künstliche Intelligenz (Artificial Intelligence)
AIMMS Advanced Interactive Multidimensional Modeling System
AIS Künstliches Immunsystem (Artificial Immune System)
AMPL A Mathematical Programming Language
ANN Künstliches neuronales Netz (Artificial Neural Network)
AP Alternating Position Crossover
APS Advanced Planning System oder Advanced Planning and 

Scheduling
AS/RS Regalbediengerät (Automated Storage/Retrieval System)
ATP Available-to-promise (Funktionalität, die in APS zur 

Unterstützung der Auftragszusage und -erfüllung 
verwendet wird)

BA Bienen-Algorithmus
BE Bionic Engineering
BOM Stückliste (Bill Of Materials)
CCLSP Koordiniertes Losgrößenproblem mit Kapazitäten 

(Coordinated Capacitated Lot-Sizing Problem)
CFLP Problem des Standortplanung mit Kapazitäten Einrichtung 

(Capacitated Facility Location Problem)
CI Computational Intelligence
CMA Anpassung der Kovarianzmatrix
CMA-ES Evolutionsstrategie mit Anpassung der Kovarianzmatrix
CMWP Weber-Problem bei mehreren kapazitätsbeschränkten 

Einrichtungen (Capacitated Multi-facility Weber Problem)
COI Cube-per-Order-Index
CS Cuckoo Search
CSCMP Council of Supply Chain Management Professionals
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CULSP Koordiniertes Losgrößenproblem ohne Kapazitäten 
(Coordinated Uncapacitated Lot-Sizing Problem)

CVRP Problem der Tourenplanung mit kapazitötsbeschränkten 
Fahrzeugen (Capacitated Vehicle Routing Problem)

CX Cycle – Crossover
DE Differential Evolution
DLL Dynamisch verknüpfte Bibliothek (Dynamic Linked Library)
DPSO Diskrete Partikelschwarmoptimierung (Discrete Particle 

Swarm Optimization)
DPX Abstandserhaltendes Crossover
EA Evolutionärer Algorithmus
EC Evolutionäre Berechnungen (Evolutionary Computation)
ELS Wirtschaftliche Losgröße (Economic Lot Size)
EOQ Wirtschaftliche Bestellmenge (Economic Order Quantity)
EP Evolutionäre Programmierung
ER Genetisches Kantenrekombination-Crossover (Genetic Edge 

Recombination Crossover)
ERP Enterprise Resource Planning
ERX Kantenrekombination-Crossover (Edge Recombination 

Crossover)
ES Evolutionsstrategie
FA Firefly-Algorithmus
FIFO First-in-first-out
FL Unscharfe Logik (Fuzzy Logic)
FNN Feedforward Neural Network
GA Genetischer Algorithmus
GAMS General Algebraic Modeling System
GCLSP Allgemeines Losgrößenproblem mit Kapazitäten (General 

Capacitated Lot-Sizing Problem)
BIP Bruttoinlandsprodukt
GE Grammatical Evolution
GEP Gene Expression Programming
GIS Geografische Informationssysteme
GNX Verallgemeinerter n-Punkt-Crossover (Generalized n-Point 

Crossover)
GP Genetische Programmierung
GPS Global Positioning System
GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
GSO Glowworm Swarm Optimization (Glühwürmchen- 

Schwarmoptimierung)
HNN Neuronale Hopfield-Netze
HS Harmony Search
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
ILS Iterierte lokale Suche
ILS-FDD Iterierte lokale Suche mit fitnessdistanzbasierter 

Diversifizierung
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JiT Just-in-time
LCS Lernende Klassifizierungssysteme (Learning Classifier 

Systems)
LGP Lineare genetische Programmierung
LOX Linear Order Crossover
LSAP Linear Sum Assignment-Problem
MA Memetische Algorithmen
MACS System mit mehreren Ameisenvölkern (Multiple Ant 

Colony System)
MCFP Multicommodity-Flussproblem
MCLC Kriterium der maximalen Abdeckung des Standorts (Maximal 

Covering Location Criterion)
MGP Metagenetische Programmierung
MICLSP Kapazitätsbeschränktes Losgrößenproblem für mehrere 

Produkte (Multi-Item Capacitated Lot-Sizing Problem)
MIP Gemischt-ganzzahlige Optimierungsprobleme
ML Maschinelles Lernen
MLLSP Mehrstufiges Problem der Losgrößenbestimmung (Multilevel 

Lot-Sizing Problem)
MLULSP Mehrstufiges Losgrößenproblem ohne Kapazitäten (Multilevel 

Uncapacitated Lot-Sizing Problem)
MNS Suche in mehreren Nachbarschaften (Multi- 

Neighborhood Search)
MOO Mehrzieloptimierung (Multiobjective Optimization)
MPX Maximal Preservative Crossover
MRP Materialbedarfsplanung (Material Requirement Planning)
MRP II Manufacturing Resource Planning
NC Natürliches Rechnen (Natural Computing)
NN Neuronale Netze
NP Nichtdeterministisch Polynomiell (Komplexitätsklasse)
NP-schwer Komplexitätsklasse
NSGA, NSGA-II Non-dominated Sorting Genetic Algorithms
OOP Objektorientierte Programmierung
OpenOPAL Software-Toolbox für Optimierung und Lernen
OPL Optimierungsprogrammiersprache
OptimJ Java-basierte Modellierungssprache für die Optimierung
OX, OX1, OX2 Order (oder Order-based) Crossover
PACO Populationsbasierte Ameisenkolonie-Optimierung 

(Population-based Ant Colony Optimization)
PMX Partially Mapped Crossover
PNN Neuronale Perceptron-Netze
POS Positionsbasiertes Crossover
POX Precedence Preserving Order-based Crossover
PPS Präzedenzerhaltende Verschiebungsmutation (Precedence 

Preserving Shift Mutation)
PSO Partikelschwarm-Optimierung (Particle Swarm Optimization)
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RFID Radio-Frequency Identification
RIL Verstärkungslernen (Reinforcement Learning)
ROI Kapitalrendite (Return-on-investment)
RVNS-VNS Reduzierte und Standard-Variable-Nachbarschaftssuche 

(Reduced and Standard Variable Neighborhood Search)
SA Schwarm-Algorithmen
SC Soft Computing
SCM Supply Chain Management
SCX Sequentiell-konstruktives Crossover (Sequential Constructive 

Crossover)
SI Schwarmintelligenz
SICLSP kapazitätsbeschränktes Losgrößenproblem bei einem Produkt 

(Single-Item Capacitated Lot-Sizing Problem)
SLAP Problem der Lagerortzuweisung (Stock Location Assignment 

Problem)
SLSP Single Link Shipping Problem
SOFM Selbstorganisierende Merkmalskarten (Self-Organizing 

Feature Maps)
SOM Selbstorganisierende Karten (Self-Organizing Maps)
SPEA, SPEA2 Strength Pareto Evolutionary Algorithms
SPT Kürzeste Bearbeitungszeit (Shortest Processing Time)
SSCFLP kapazitätsbeschränktes Standortproblem mit einer Quelle 

(Single Source Capacitated Facility Location Problem)
TMS Transport-Management-System
TSP Handlungsreisenden-Problem (Traveling Salesman Problem)
TSPLIB Bibliothek für Traveling Salesman-Probleme
UFLP Standortproblem ohne Kapazitäten (Uncapacitated Facility 

Location Problem)
UMWP Weber-Problem mit mehreren Standorten ohne 

Kapazitätsbeschränkungen (Uncapacitated Multi-facility 
Weber Problem)

USILSP Losgrößenproblem bei einem Produkt ohne 
Kapazitätsbeschränkung (Uncapacitated Single Item Lot- 
Sizing Problem)

VLSN Sehr groß angelegte Nachbarschaftssuche (Very Large-scale 
Neighborhood Search)

VND Variable Neighborhood Descent
VNDS Variable Neighborhood Decomposition Search
VNS Variable Nachbarschaftssuche (Variable Neighborhood Search)
VR Voting Recombination Crossover
VRP Tourenplanungsproblem (Vehicle Routing Problem)
VRPTW Vehicle Routing-Problem mit Zeitfenstern (time windows)
WES, WMS Lagerverwaltungssystem (Warehouse Execution/

Management System)
LVS Lagerverwaltungssystem
ZIO Bestellung ohne Lagerbestand (Zero Inventory Ordering)
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Kapitel 1
Einführung in Logistik und Supply Chain 
Management

1.1  Das Konzept der Logistik und des 
Lieferkettenmanagements

Grob vereinfacht kann ein Unternehmen als ein System betrachtet werden, das ei-
nen bestimmten Input erhält, daraus Waren oder Dienstleistungen herstellt und den 
Output an seine Kunden liefert. Diese drei Hauptaktivitäten können als Beschaffung 
(oder Einkauf), Produktion und Vertrieb (oder Verkauf) bezeichnet werden. Bei In-
put und Output handelt es sich häufig um physische Objekte oder Materialien, die 
eine bestimmte Handhabung wie Transport oder Lagerung erfordern, um die Grund-
funktionen eines Unternehmens zu erfüllen. Diese Tätigkeiten werden als die Kern-
aufgaben der Logistik betrachtet (Abb. 1.1).

Genauer gesagt kann die Inputs eines Unternehmens, die oft als Produktionsfak-
toren bezeichnet werden, in einen Input, der während der Produktion verbraucht 
wird, und einen Input, der über einen längeren Zeitraum zur Verfügung steht, unter-
schieden werden. Die erste Gruppe der Produktionsfaktoren wird oft nur als Mate-
rial oder Verbrauchsfaktoren bezeichnet, während die zweite Gruppe die klassi-
schen Produktionsfaktoren Kapital und Arbeit (Personal) umfasst. Diese Faktoren 
werden oft auch als Ressourcen bezeichnet und umfassen Maschinen, Anlagen und 
Gebäude. Sie werden während der Produktion nicht verbraucht, aber häufig muss 
ihre Kapazität (verfügbare Zeit in einem bestimmten Zeitraum) mit der für die Pro-
duktion benötigten Zeit in Einklang gebracht werden. Auch „moderne“ Produkti-
onsfaktoren wie Informationen, Humankapital oder Management gehören zu der 
letztgenannten Gruppe.

In einem eher traditionellen Verständnis bezieht sich die Logistik nur auf die 
Materialien und könnte daher auch als Materiallogistik bezeichnet werden. Natür-
lich lassen sich viele Konzepte der Logistik auch auf andere „Objekte“ wie Men-
schen anwenden. Auch Menschen (z. B. Touristen) müssen transportiert und unter-
gebracht werden.
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