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Vorwort zur
Festschrift zu Ehren von

Prof. Dr. Dr. h.c. mult.
Hans-Jiirgen Zimmermann

Im Mai 2014 vollendet Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Hans-Jiirgen Zimmer-
mann sein 80. Lebensjahr, wozu wir sehr herzlich gratulieren. Aus
diesem Anlass und zu seiner Ehre haben ehemalige Schiiler, Weggeféhr-
ten und ihm verbundene Personlichkeiten die vorliegende Festschrift
erstellt. Damit wird ein Ausschnitt der vielfaltigen Entwicklungen
aufgezeigt, die durch Hans-Jiirgen Zimmermann erforscht, gelehrt,
angeregt und beeinflusst sind. Der Lebenslauf des Jubilars in diesem
Buch fasst wichtige Stationen und Aktivitdten knapp zusammen. Gut
nachvollziehbar ist, wie positiv, unermiidlich und vorausschauend das
Wirken von Hans-Jiirgen Zimmermann ist, welches mit vielfaltigen
Preisen und Ehrenwiirden ausgezeichnet wurde. Mit der von H.-J.
Zimmermann vorbildlich verkérperten Vorgehensweise, Bewédhrtes zu
verbessern, neue Forschungsergebnisse aufzugreifen, zu fordern und
zu erweitern, theoretische Erkenntnisse und praktische Umsetzung
iiber wechselseitigen Einfluss zu verzahnen und Ansétze verschiedener
Fachdisziplinen zu vernetzen, steht er beispielhaft fiir die erfolgrei-
che Entwicklung des Operations Research. Dies wird entsprechend
mit diesem Buch dokumentiert, in welchem iiber bisher erzielte, um-
fangreiche Erfolge des Operations Research hinaus auch die darauf
aufbauenden zukiinftigen Potenziale aufgezeigt werden, welche der
Jubilar weiterhin héchst aktiv beeinflusst.



VI Vorwort

Die Bedeutung des Operations Research fiir die Praxis steigt stén-
dig. Bedingt durch den weltweiten Wettbewerb wéchst einerseits die
Komplexitdt der vorhandenen Probleme, andererseits steigen die An-
forderungen an die Qualitéit der entsprechenden Losungen. Diese sollen
beispielsweise kurzfristig verfiigbar, kostenoptimal, kundenorientiert
und auch bei unsicheren zukiinftigen Entwicklungen bestgeeignet
sein. Hier bietet das Operations Research vielféltige hervorragende
Moglichkeiten, problemspezifisch derartige Anforderungen zu erfiil-
len. Aufgrund technologischer Entwicklung im Bereich der IT sind
Rechengeschwindigkeit und Datenverfiigharkeit exponentiell gestiegen.
Parallel dazu fiihrten entsprechende Forschungen zu Verbesserungen
von Optimierungsalgorithmen und Heuristiken mit einer enormen Stei-
gerung der Losungsgeschwindigkeit. Mit Einsatz von OR-Methoden
lassen sich heute Entscheidungen fir komplexe Probleme in viel-
faltigsten Anwendungsbereichen hervorragend unterstiitzen, wie die
Beitrége dieses Buches anschaulich darlegen. Theoretische und anwen-
dungsorientierte Weiterentwicklungen erlauben die geeignete Analyse
und Berticksichtigung der heute verfiigbaren riesigen Datenmengen.
Hier entwickeln sich vielfaltige Potenziale in den unterschiedlichsten
Anwendungsbereichen fiir das Operations Research auf der Schnitt-
stelle zwischen Wirtschaftswissenschaft, Informatik, Mathematik und
Fachdisziplin, die bei weitem noch nicht ausgeschopft sind.

Mit diesem Buch wird durch erfolgreiche Beispiele aus unterschied-
lichen Anwendungsgebieten des Operations Research ein hervorra-
gender Einblick gegeben. Die Beitriage aus dem Bereich Produktion
und Logistik behandeln etwa die Kundenbelieferungen eines Online-
Lebensmittelhéndlers, Bestandsverteilungen in Produktions- und Dis-
tributionsnetzwerken, Standortentscheidungen oder Einsitze im Ge-
sundheitswesen. Der Transportbereich wirft vielfdltige Probleme auf,
die durch passende Operations Research Methoden gelést werden,
wie die teils sehr groflen, realen Beispiele Autoreisezugverladung, Ter-
minalmanagement in der Fahrzeugdisposition am Hafen, Revenue
Management bei Fluggesellschaften, vielfdltige Optimierungen fir
Bus, Bahn und Flug, Personaleinsatzplanung am Flughafen oder
Schienenanbindung der festen Fehmarnbeltquerung aufzeigen. Unter
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anderem werden neue Optimierungsverfahren, Weiterentwicklungen
zum Umgang mit Unsicherheit und Risiko, Simulation und Szena-
rioanalysen erfolgreich eingesetzt. Beispielhaft fiir die Unterstiitzung
durch Operations Research Methoden bei der Herstellung ziviler Si-
cherheit werden Evakuierungsplanungen fiir Stddte behandelt. Derar-
tig grofle Probleme lassen sich durch Netzwerkalgorithmen l6sen, fur
die auch robuste Ansétze existieren. Eine angemessene Visualisierung
mit entsprechenden Tools unterstiitzt die Entscheidungstrager bei
der Optimierung. Wichtig fiir die wirtschaftliche Entwicklung eines
Landes ist die Planung einer 6konomisch und ¢kologisch nachhaltigen
Energieversorgung. Beispielhaft werden hier die Emissionsminderung
durch den Einsatz von Biokraftstoffen und die Optimierung eines
Energieerzeugungsportfolios dargestellt. Auf Basis mathematischer
Optimierungsmodelle lassen sich mittels Data Envelopment Analyse
Unternehmensbereiche oder auch Léander hinsichtlich ihrer Effizienz
beziiglich der verschiedensten Kriterien miteinander vergleichen, wie
am Beispiel der Wohlstandsmessung européischer Lander und neuer
Interpretationsvorschlége entwickelt wird. Auf die Moglichkeiten der
Analyse und Berticksichtigung grofier Datenmengen wird neben den
auf die Anwendungen fokussierten Beitrédgen auch im Teil iiber Ana-
lytics eingegangen. So werden Visualisierungen von Graphen mittels
Landkarten vorgestellt, auf intelligente Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme eingegangen und Weiterentwicklungen und Anwendungsmog-
lichkeiten von dynamischem Data Mining aufgezeigt. Damit sind nur
einige der Bereiche angesprochen, die Hans-Jiirgen Zimmermann mit
eigenen wissenschaftlichen Beitrdgen wihrend seines langjahrigen Wir-
kens behandelt, zeigen jedoch bereits die hervorragenden Potenziale
des Einsatzes von Operations Research Methoden auf.

Es wird sichtbar, welche wertvollen Impulse fiir die personliche
Entwicklung vieler Personen und fiir die Weiterentwicklung der For-
schung von Hans-Jiirgen Zimmermann gegeben wurden, wofiir wir
ihm herzlich danken. Wir haben die Gelegenheit dieser Festschrift
genutzt, die Erfolge und Potenziale des Operations Research anhand
unterschiedlicher Anwendungen und Entwicklungen aufzuzeigen und
wiinschen unseren Leserinnen und Lesern, dass sie unsere Begeisterung
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flir dieses Fachgebiet teilen und sich zu verbesserten Entscheidungen
inspirieren lassen.

Wir danken allen, die mit ihrem Einsatz zu diesem Buch beigetra-
gen haben. Besonders hervorzuheben sind Herr Dipl.-Handelslehrer
Dirk Degel, Frau Dipl.-Mathematikerin Sarah Kirchner und Frau An-
ne Kiicke, ohne deren intensive und kompetente Unterstiitzung die
Erstellung nicht moglich gewesen wire.

Marco Liibbecke Adrian Weiler Brigitte Werners
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Bestandsverteilung in Produktions-

und Distributionsnetzwerken
Ulrich Dorndorf und Thomas Wensing

When You Are Down to Four, Order More

(J.A. Muckstadt und A.Sapra)

1 Motivation

Es kann alles ganz einfach sein: ,When You Are Down to Four, Order
More“!, empfehlen Muckstadt und Sapra (2010) auf dem Titel ihres
Lehrbuchs zum Bestandsmanagement. In der Tat sind damit schon
die beiden zentralen Fragen beantwortet, die sich bei der Disposition
eines Einprodukt-Lagers stellen. Es ist festgelegt, wann nachbestellt
werden soll, ndmlich sobald der Bestand auf vier Stiick abgesunken ist,
und es wird ein Hinweis auf das angemessene Bestellvolumen gegeben,
auch wenn dieser noch quantifiziert werden miisste. Abgesehen davon
lasst sich vermuten, dass die Restmenge 4 nicht in jeder Situation das
richtige Bestellsignal abgibt und es bleibt die speziellere Frage offen,
ob die empfohlene Bestellung unverziiglich ausgelost werden soll oder
ob sich das betriebliche Bestellwesen, insbesondere im Hinblick auf
die Koordination mehrerer Bestandspositionen, durch eine zeitliche
Taktung vereinfachen lésst.

Damit befindet man sich schon inmitten der praktischen und wissen-
schaftlichen Uberlegungen, die zum Bestandsmanagement bei unsiche-
rer Umwelt angestellt werden. Die grundsétzliche Fragestellung bleibt

LFrei iibersetzt: Sind wir angelangt bei vier, bestellen wir.

M. Liibbecke et al. (Hrsg.), Zukunfisperspektiven des Operations Research,
DOI 10.1007/978-3-658-05707-7 1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014



4 Bestandsverteilung in Liefernetzwerken

einfach, aber sie richtig zu beantworten wird umso komplizierter, je
grofler man den Kontext fasst und je genauer man hinschaut.

Fiihrt ein Unternehmen ein Softwaresystem zur Bestandsdisposition
ein, so ist es ein naheliegender erster Schritt, jede Position einzeln un-
ter Kontrolle zu nehmen und sich dabei an einer einfachen Bestellregel
wie der oben skizzierten zu orientieren. Weitere Schritte konnten dann
beinhalten, spezielle Sonderbedingungen wie Gebindegréfien, Mindest-
bestellmengen oder Mengenrabatte in das Kalkiil miteinzubeziehen.
Fasst man die Perspektive weiter, so geraten die Beziehungen der
Bestandspositionen untereinander in den Blick, und es lédsst sich bspw.
die Frage stellen, wie ein Verbund von Positionen das iibergeordnete
Ziel der Versorgungssicherheit in Richtung des Kunden moglichst
kostengiinstig erreichen kann.?

Dieses Vorgehen vom Einfachen zum Komplizierten spiegelt auch
die Entwicklung der Bestandsmanagementfunktion in unserer Software
add*ONE wider, welche die INFORM GmbH in mittlerweile weit tiber
200 individuellen Kunden-Installationen betreibt und weiterentwickelt.
Wurde in der Vergangenheit ein umfassendes Instrumentarium zur Ab-
deckung der vielféltigen Sonderbedingungen bei der Einzeldisposition
zusammengetragen, so riickt in jlingster Zeit die gezielte Abstimmung
mehrstufiger Bestandssysteme verstéarkt in den Fokus.

Hierbei werden zwei Wege beschritten. Zum einen schlégt ein Modul
zur mehrstufigen deterministischen Losgroflenplanung Produktions-
und Bestellmengen vor, bei deren Dimensionierung sowohl die lokalen
Kosten und Kapazititen als auch die Auswirkungen auf vor- oder nach-
gelagerte Stufen beriicksichtigt werden. Ergénzend dazu bestimmt ein
Modul zur mehrstufigen stochastischen Sicherheitsbestandsplanung,
wo sich die umweltbedingte Nachfrage- und Versorgungsunsicherheit
im Sinne des Gesamtsystems am giinstigsten abfangen lasst.

Diesen zweiten Aspekt beleuchtet der vorliegende Artikel. In Ab-
schnitt 2 wird der verfolgte Optimierungsansatz in seinen Grundziigen
vorgestellt und anhand eines Beispiels illustriert. Zur Veranschauli-

2Fiir eine Beschreibung der moglichen Schwierigkeiten bei der Bereitstellung von
Pfeifentabak in einem mehrstufigen Lagersystem verweisen wir auf Zimmermann
und Sovereign (1974, S. 400).
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chung des Anwendungsbereichs werden in Abschnitt 3 Ergebnisse
einer numerischen Studie mit typischen Produktions- und Distribu-
tionsnetzwerken aus der industriellen Praxis diskutiert. Abschnitt 4
beschlieft den Artikel mit einem kurzen Fazit.

2 Optimierungsansatz

Wir begegnen bei der Anwendung von add*ONE in Projekten vom
Mittelstand bis zum weltweit tatigen Konzern Produktions- und Dis-
tributionsnetzwerken, die reaktiv nach dem sogenannten Pull-Prinzip
organisiert sind. Anstatt die unbekannte Nachfrage zu schétzen und
antizipativ zu beschaffen, reagieren die einzelnen Lagerknoten auf den
beobachteten Verbrauch und verwalten ihre Bestéinde durch die lokale
Anwendung einer entsprechend konfigurierten Lagerhaltungspolitik.

Unser Optimierungsansatz widmet sich nun der Frage, welche Ser-
viceziele die inneren Knoten des Lagersystems verfolgen sollen, jene
Knoten also, die nicht in direktem Kundenkontakt stehen. Das Vorge-
hen entstammt der Gedankenwelt des sogenannten Guaranteed Service
Model (GSM), wobei die folgende Situation betrachtet wird.

Fin Unternehmen will eine vorgegebene Lieferzeit zum Kunden
durch Lagerbestinde im Netzwerk absichern, und zwar fir die in ei-
nem bestimmten Anteil, z. B. in 95%, der Perioden maximal erwartete
Nachfrage. Hoherer Spitzenbedarf wird durch andere Mafinahmen,
z.B. Uberstunden oder Eiltransporte, die im Modell nicht betrach-
tet werden, behandelt. Die Kosten fiir den Sicherheitsbestand sollen
minimiert werden.

An welchen Knoten des Netzes soll Bestand gehalten werden, und
welche internen Lieferzeiten sollen vereinbart werden? Das Lieferzeit-
versprechen soll garantiert eingehalten werden — daher der Name des
Modells. Hierzu miissen die Bestdnde so dimensioniert sein, dass sie
zur Deckung der maximalen Nachfrage ohne besagte Bedarfsspitzen
ausreichen.

Wir nehmen an, dass die Knoten des Netzes nach einem zeitdiskreten
Base-Stock-Prinzip arbeiten: In jeder Periode wird der lokale Bestand
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auf den Zielbestand aufgefiillt, falls dieser unterschritten wurde. Dazu
wird umgehend eine Bestellung an die vorangehenden Knoten ausgelost
bzw. die eigene Produktion angestofien.?

Wenn in jeder Periode Wiederauffillauftriage ausgelost werden,
dann ist in einer bestandskostenminimierenden Loésung die mittlere
Nachfrage pro Periode ein durchlaufender Posten: fiir sie braucht kein
Lagerbestand gehalten zu werden, sondern es wird just in time so
produziert, dass die Produkte sofort an die nachfolgenden Knoten
weitergegeben werden kénnen. Der erwartete Lagerbestand entspricht
daher dem Sicherheitsbestand.

Eine zentrale Idee des Modells ist es, nicht den Bestand eines Kno-
tens direkt zu betrachten, sondern die Hohe des Sicherheitsbestands
aus einer bestimmten Zeitspanne abzuleiten, die durch den Knoten
abgesichert werden soll.

2.1 Beispiel

Abb. 1 zeigt ein Beispiel aus der Produktion und Distribution von
Computerzubehor.? Die zweite Stufe des Graphen enthélt die Pro-
duktionsprozesse P; und P,. Die Weiterverarbeitung erfolgt in der
vierten Stufe in den Knoten P3 und Pj. Die fiinfte Stufe enthélt die
Distributionsknoten D; bis D4.% Jeder Knoten kann die von ihm
ausgehenden Produkte lagern. Eingangslager werden iiber zuséatzliche
Stufen abgebildet: Die erste Stufe dient der Beschaffung und Lage-
rung der Rohmaterialen Ry bis Rj5, und die dritte Stufe bildet die
zeitbehafteten Transportvorgénge 17 bis T ab; diese Knoten kénnen
als Eingangslager der Knoten P, P, und D; interpretiert werden.
Ein Knoten i ist durch seine Prozesszeit p;, eine hdchstens zuléssige
ausgehende Lieferzeit L;"** sowie die Lagerkosten fiir eine Einheit des
Produkts charakterisiert. Die Zeiten sind in Tagen angegeben.

3Dieses Prinzip entspricht einer (r, S)-Lagerhaltungspolitik mit 7 = 1. Simpson
(1958) hat fiir lineare und divergierende Netze, deren Bestand nach diesem Prin-
zip kontrolliert wird, gezeigt, dass die ausgehende Lieferzeit fir lagerhaltende
Knoten null sein sollte.

“Die Beispieldaten stammen aus der Benchmark-Sammlung von Willems (2008).

® Aus Darstellungsgriinden ist D; auf Stufe vier und Rs auf Stufe zwei gezeigt.
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Abbildung 1: Beispiel eines realen Produktions- und Distributionsnetz-
werks. Die Knoten zeigen die Prozesszeit p; und die durch
Bestand abgesicherte Zeit 7; bei lokaler Planung, in der
sich jeder Knoten auf sofortige Lieferbereitschaft einge-
stellt hat. Thre Fldche entspricht den Lagerkosten.

Gegeben ist die Verteilung der exogenen Nachfrage an den Distri-
butionsknoten; wir nehmen hier an, dass deren Eintritte im Zeitver-
lauf konstant und voneinander unabhingig sind.® Die Nachfrage auf
vorgelagerten Stufen kann riickwéarts durch geeignete stochastische
Operationen aus den Verteilungen der Periodennachfrage ermittelt
werden.

Gesucht ist die Zeitdauer 7;, fiir die ein Knoten Lagerbestand vor-
halten soll. Aus dieser Zeit folgt unmittelbar die Héhe des Bestands,
der fiir den Fall maximaler Nachfrage gehalten werden muss: Er wird
so dimensioniert, dass in einem Mindestanteil von Féllen, in den
abgebildeten Beispielen 95%, die Nachfrage in den 7; abzusichern-

6Schon Simpson (1958) weist darauf hin, wie von der Annahme der Unabhéngigkeit
abgesehen werden kann.
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Abbildung 2: Loésung des Beispiels aus Abb. 1 bei globaler Planung. Nur

die weiflen Knoten halten Bestand. Die Kantengewich-

te zeigen die von null abweichenden Lieferzeiten. Durch

Bestandsverlagerung und Biindelungseffekte sinken die
Gesamtkosten bei gleichem Service um 21%.

den Perioden erfiillt wird. Dies entspricht einem ereignisorientierten
Service-Kalkiil, das auch als a-Servicegrad oder Ready Rate bezeichnet
wird (Schneider, 1981).

Lokale Planung

Wir fordern, dass jeder Knoten sofort lieferfdhig ist, d.h. Lj"** = 0.
Da auch vorgelagerte Knoten sofort liefern, hélt ein Knoten dazu
Bestand in Hohe der innerhalb seiner Prozesszeit maximal erwarteten
Nachfrage, d.h. 7; = p;. Diese Losung ist in Abb. 1 dargestellt.
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Globale Planung

In der mehrstufigen (globalen) Planung ist im Beispiel nur fiir die
ausgehenden Distributionsknoten L"®* = 0 vorgegeben. Dadurch
bleibt die Lieferfihigkeit des Systems nach auflen unverdndert. Alle
anderen Knoten konnen hoéhere Lieferzeiten nennen; diese Zeiten sind
in der Losung in Abb. 2 als Kantengewichte dargestellt.

Das Maximum der eingehenden Lieferzeiten eines Knotens ¢ wird
mit L}" bezeichnet. Im Beispiel ist L = max{38,26}. Hilt ein
Knoten keinen eigenen Bestand, dann kann er eine bestellte Menge
nach L™ + p; = L% Zeiteinheiten zur Verfiigung stellen. In der
Beispiellosung ist L%;t = 38 4 10. Diese ausgehende Lieferzeit lisst
sich durch Lagerbestand um die Zeit 7; reduzieren. Im Beispiel ist
L%“; = 0+ 54 — 16 = 38, d.h. R3 passt sich durch Vorhalten von
Bestand fiir 16 Perioden an die Lieferzeit des Knotens Ry an.

2.2 Formales Modell

Das Netzwerk wird durch einen Graphen G(V, A) mit Knotenmenge
Y und Pfeilmenge A abgebildet. Das Modell lautet als nichtlineares
Programm:

min Z ci(m) (1)

1%
Li" +p; — 7 = L™ vieV @)
Lot < Lin V(i,j) e A (3)
Li" 7 € Ng, LY € [0, L] Viey “)

(1) minimiert die Summe der durch die Funktionen ¢;(7;) angegebenen
Lagerkosten. (2) beschreibt die Lieferzeitbilanz, und (3) beschrankt
die eingehende Lieferzeit eines Knotens geméfl den ausgehenden Lie-
ferzeiten seiner Vorgénger. In den Wertebereichsdefinitionen (4) der
Entscheidungsvariablen wird die ausgehende Lieferzeit beschrankt.
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Die nichtlinearen Funktionen ¢;(7;) messen die Kosten, um Sicher-
heitsbestand fiir die maximale Nachfrage im Zeitraum 7; vorzuhalten.
Wenn die Nachfrage unabhéngig normalverteilt ist, haben sie die Form

02(7—7,) =G~ 0'7,\/77

mit ¢ als Lagerkosten des Knotens pro Produkteinheit, k& als Quan-
tilswert der Standardnormalverteilung fiir die maximale Nachfrage,
und o; als Standardabweichung.”

Will man (1)—(4) als ganzzahliges Lineares Programm 16sen, muss
die Zielfunktion linearisiert werden. Wir verwenden zu diesem Zweck
fiir jeden Knoten ¢ und jede Zeitdauer ¢ Bindrvariablen, die anzeigen,
welchen Wert 7; annimmt.

Bestimmte Werte der 7; lassen sich durch eine Voranalyse, die auf
dem von Simpson (1958) beschriebenen Ansatz aufbaut, ausschliefen,
weil sie in einer optimalen Losung nicht auftreten kénnen. Durch die
Wertebereichsreduktion kann in vielen Féllen eine deutliche Verkiir-
zung der Rechenzeit erzielt werden.

2.3 Wahl des Servicegrads und der Lieferzeit

Abb. 3 illustriert, wie sich unser Ansatz auch nutzen ldsst, um den
Entscheider bei der Abwagung zwischen Servicegrad und Lieferzeit
einerseits sowie Lagerkosten andererseits zu unterstiitzen. Die Abbil-
dung zeigt, wie sich unterschiedliche Lieferzeitversprechen gegeniiber
den Kunden sowie Basisservicegrade auf die optimierten Gesamtkos-
ten des Systems auswirken. Ein Punkt der Fléache bezieht sich auf
eine bestimmte Lieferzeit, die fiir alle vier Endprodukt-Knoten des
Beispiels aus den Abb. 1 und 2 festgelegt wird, und ein fiir das gesamte
System giiltiges Serviceziel.

Ist ein Lagerkostenbudget vorgegeben, so kann die Abwigung zwi-
schen Lieferzeit und Servicegrad auf der zweidimensionalen Paretofront
erfolgen, die man fiir einen festen Kostenwert erhélt.

"Eine Einfithrung in die Behandlung allgemeiner Verteilungsannahmen geben
Zimmermann und Sovereign (1974, S. 365 fI.).
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Abbildung 3: Jahrliche Lagerkosten in Abhéngigkeit des Servicegrads
und der Lieferzeit zum Kunden fiir das Beispiel aus den
Abb. 1 und 2.

2.4 Literatur

Der Gedanke des GSM geht auf Simpson (1958) zuriick. Er wurde
insbesondere von Inderfurth (1991) und Graves und Willems (2000)
aufgegriffen, die Verfahren der Dynamischen Programmierung fiir
Netze mit Baumstruktur entwickelt haben. Ausgehend von dem dort
beschriebenen Basismodell sind jlingst zahlreiche Arbeiten erschienen,
die sich mit dessen Anwendung, (bspw. Wieland et al., 2012), und
Erweiterung, (bspw. Humair et al., 2013; Lesnaia, 2004), befassen.

Der oben beschriebene Ansatz folgt der Idee von Magnantia et al.
(2006), das Problem als gemischt-ganzzahliges Lineares Programm
zu formulieren und zu l6sen. Ein vergleichbares problemspezifisches
Losungsverfahren entwickeln Humair und Willems (2011), wobei ih-
re numerischen Ergebnisse keinen systematischen Leistungsvorteil
versprechen.
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Tabelle 1: Ergebnisse einer numerischen Studie fiir die Benchmark-
Sammlung von Willems (2008).

Lager Daten- Optimal gelost in  Offen Gap Lokale

satze 1s 60s  3600s < Mehr-

kosten

8 — 100 12 9 3 38,1%
100 — 500 15 2 6 5 2 3,6% 54,5%
500 — 2025 11 5 2 4 5.2%  35,6%

3 Ergebnisse

Willems (2008) stellt eine Sammlung von 38 typischen Lagersystemen
aus der industriellen Praxis zur Verfiigung, mit denen sich Opti-
mierungsanséitze nachvollziehbar evaluieren lassen. Anhand dieser
Instanzen soll nun abschliefend ein Eindruck von der Grofie der Netze
gegeben werden, deren Konfiguration sich mit dem GSM unterstiitzen
lésst.

Die 38 Netzwerke enthalten zwischen 8 und 2025 Knoten; das
Verhéltnis der Kanten- und Knotenzahl liegt zwischen 1 und §8,01.
Tabelle 1 fasst die Ergebnisse fiir drei Gréflenklassen zusammen, die
Netze mit bis zu 100, 500 und gut 0200 Knoten enthalten.®

Es werden 25 der 38 Instanzen in jeweils hochstens einer Minute
optimal geldst. Bei einem Rechenzeitlimit von einer Stunde kénnen
fir sechs Instanzen keine beweisbar optimalen Losungen gefunden
werden, bei einer verbleibenden maximalen Dualitatsliicke von 3,6%
bzw. 5,2%.

8Fiir die numerische Studie wurden folgende Annahmen getroffen, die iiber die
Angaben in den Testinstanzen hinausgehen. Von allen (deterministischen und
stochastischen) Zeiten wurden die Mittelwerte genommen und wenn notig auf
die néchste ganze Zahl gerundet. Zur Bewertung der Bestandskosten c;(7;)
wurde angenommen, dass die Periodennachfrage stochastisch unabhéngig nor-
malverteilt ist. Der Servicegrad wurde fir jedes Lager auf 95% eingestellt. Die
Losungen wurden mit SCIP 3.0.2 (Achterberg, 2009) unter Verwendung von
SoPlex 1.7.2 auf einer Intel Core i7-2720QM CPU mit 2.2 GHz berechnet.
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Die letzte Spalte der Tabelle gibt die mittleren Mehrkosten an,
die sich aus einer einstufigen Bestandsplanung ergeben, in der alle
Lager gezwungen werden, die Nachfrageunsicherheit wihrend ihrer
Prozesszeit lokal abzudecken. Bei drei Instanzen erweist sich diese
Strategie als optimal auch im mehrstufigen Sinne. Fiir die iibrigen 35
Instanzen ist dagegen ein z.T. erheblicher Mehraufwand zu verzeichnen,
der in zwei Féllen sogar iiber eine Verdopplung der Kosten hinausgeht.

4 Fazit

Ziel dieses Artikels war es, einen praktikablen Ansatz aufzuzeigen, mit
dem sich das anspruchsvolle Problem der mehrstufigen Sicherheitsbe-
standsallokation auch in groflen Netzwerken quantitativ unterstiitzen
lasst. Erlautert wurden der Kerngedanke und ein mathematisches
Modell, das die wesentlichen Zusammenhéange fasst.

Wichtige kiinftige Aufgaben ergeben sich aus der systematischen
Quantifizierung der Bestandskosten ¢;(7;) insbesondere als Verbin-
dungsglied zwischen dem mehrstufigen Modell und einstufigen An-
sitzen, die in der operativen Ausdifferenzierung der Einzelknoten
verwendet werden. Ferner ldsst die Genese der einstufigen Ansétze
vermuten, dass sich aus dem praktischen Gebrauch Anregungen zur
Erweiterung und Modifikation des Grundmodells ergeben werden.
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Planung des Lieferservices eines

Online-Lebensmittelhandlers
Jorg Homberger und Hermann Gehring

1 Einleitung

Die Logistikkette, auch bezeichnet als Supply-Chain, die Teileliefe-
ranten, Produzenten, Handelsunternehmen, Logistikdienstleister und
Endverbraucher durch Material-, Informations- und Zahlungsfliisse
miteinander verbindet, ist schon seit vielen Dekaden Gegenstand wis-
senschaftlicher Untersuchungen. Der Betrachtungsschwerpunkt hat
sich im Zeitverlauf allerdings sukzessive vom Kettenanfang zu ihrem
Ende, der sogenannten ,letzten Meile“, verschoben. Entsprechend
standen z. B. bei der Diskussion von Managementstrategien fiir Liefer-
ketten unterschiedliche Logistikkonzepte im Vordergrund: So etwa die
Lean-Production in den 1970er Jahren, das Cross-Docking und Vendor-
Managed-Inventory in den 1980er und 1990er Jahren sowie Konzepte
fiir die Last-Mile-Supply-Chain seit etwa der Jahrtausendwende (vgl.
Boyer et al., 2004). Abbildung 1 veranschaulicht diese Schwerpunkt-
verschiebung der wissenschaftlichen Diskussion in Anlehnung an Boyer
et al. (2004).

Die besondere Bedeutung der , Last-Mile-Supply-Chain“ kommt
dadurch zum Ausdruck, dass ihr etwa eine Schliisselrolle mit Blick auf
den Unternehmenserfolg zugebilligt wird. So fiihren Boyer et al. (2004)
das Scheitern vieler BtC-Geschéftsmodelle auf das Versdumnis der
Unternehmen zuriick, ihre Lieferkette nicht bis zum Endverbraucher
erweitert zu haben. Zur Behebung dieses Defizits wurden inzwischen

M. Liibbecke et al. (Hrsg.), Zukunfisperspektiven des Operations Research,
DOI 10.1007/978-3-658-05707-7_2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2014
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Schlanke Kreuz- Letzte
Produktion verkupplung Meile
(1980er) (1990er) (2000er)

> Lieferant >> Produzent >> Handel >> Endkunde>

Abbildung 1: Zeitliche Einordnung einiger Konzepte des Supply-Chain-
Managements (vgl. Boyer et al., 2004).

verschiedene Logistikstrategien und Planungsanséitze entwickelt, die
auf die effiziente und kostengiinstige Belieferung von Endverbrauchern
abzielen (vgl. Siebel und Ten Hompel, 2001).

Die Gestaltung des letzten Abschnitts der Lieferkette, die als Last-
Mile-Supply-Chain Unternehmen und Endverbraucher verbindet, ist
keinesfalls eine triviale Aufgabe. Vielmehr sind besondere Herausforde-
rungen zu bewéltigen, die vor allem die Prozesse der Kommissionierung
und Belieferung betreffen. Sie resultieren u. a. aus der Vielzahl von
Ladungseinheiten (viele Packchen an Stelle weniger Paletten), der
relativ schlechten Erreichbarkeit der Kunden, den nicht seltenen Re-
touren, den heterogenen Sendungen, den hohen Bedarfsschwankungen
und den wechselnden Anlieferungspunkten (vgl. Klaus, 2000). Diesen
Herausforderungen kann auf zwei Ebenen begegnet werden: Einerseits
durch die Wahl einer geeigneten Strategie fiir die Kommissionierung
und Belieferung, sowie andererseits durch den Einsatz eines leistungs-
fahigen Planungsverfahrens fiir das mit der Kommissionierung und
Belieferung verbundene Planungsproblem.

Hinsichtlich der Gestaltung der Kommissionierung und Belieferung
unterscheiden Boyer et al. (2004) folgende Strategien:

o Kommissionierung der auszuliefernden Waren entweder in den
Filialen des Unternehmens oder aber in einem Zentrallager.

o Belieferung der Endverbraucher direkt, auch bezeichnet als ,,Home-
Delivery“, oder aber indirekt iber Abholstationen (vgl. z. B. Puna-
kivi und Saranen, 2001; Punakivi et al., 2001).
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Speziell fiir den Online-Lebensmittelhandel, der im vorliegenden
Beitrag im Vordergrund steht, wird eine zentrale Kommissionierung
in Kombination mit einer direkten Belieferung empfohlen. Demnach
werden die Online-Bestellungen in einem Zentrallager kommissioniert
und von dort aus werden die zusammengestellten Sendungen direkt
an die Kunden ausgeliefert. Diese Strategie ermdoglicht eine besonders
schnelle Belieferung der Kunden, was im Falle verderblicher Waren
auch geboten ist. In Kauf zu nehmen sind allerdings hohe Lagerinves-
titionen sowie die relativ hohen Kosten der Direktlieferung.

Das mit der Kommissionierung und (Direkt-)Belieferung verbunde-
ne Planungsproblem umfasst zwei Teilprobleme: Einerseits die Bildung
von Kundengruppen, die je mit einem Transportmittel zu bedienen
sind (Gruppierungsproblem), und andererseits die Bestimmung der
Reihenfolge der Bedienung der Kunden fiir jede Kundengruppe (Rei-
henfolgeproblem). Beide Probleme bilden zusammen ein Tourenpla-
nungsproblem. Praktische Tourenplanungsprobleme stellen duflerst
komplexe Optimierungsprobleme dar, die sich einer exakten Losung
hartnéckig widersetzen. Insofern hingt die Erschliefung von Verbesse-
rungspotenzialen innerhalb der Last-Mile-Supply-Chain in Bezug auf
Transportkosten und Termineinhaltung unmittelbar von der Qualitét
des Planungsverfahrens ab. Als Verfahren kommen in der Regel nur
Metaheuristiken in Frage, bei geringeren Problemgréfien ggf. auch
exakte Verfahren wie etwa das Branch-and-Bound-Verfahren (vgl. z. B.
Zimmermann, 2008, S. 252) oder die vollstindige Enumeration.

Die skizzierte Problemstellung der Gestaltung der Last-Mile-Supply-
Chain wird im vorliegenden Beitrag fiir ein der Praxis entnommenes
Beispiel konkretisiert und einer Losung zugefiihrt. Das Beispiel betrifft
ein Lebensmittel-Einzelhandelsunternehmen, das in einer Grofistadt
fir seine Kunden zwar einen Lieferservice fiir Online-Bestellungen
anbietet, jedoch das mit der Kommissionierung und der Belieferung
verbundene Planungsproblem noch manuell 16st. Um vorhandene
Verbesserungspotenziale aufzuzeigen und ihre Ausschépfung zu ermég-
lichen, wurde ein metaheuristischer Planungsansatz entwickelt und
einer Evaluation unterzogen. Der Rest des Beitrags behandelt dieses
Vorgehen. Im folgenden Abschnitt 2 wird die Ausgangssituation, d. h.
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die bislang praktizierte Abwicklung des Lieferservices, beschrieben. In
Abschnitt 3 wird der entwickelte Planungsansatz vorgestellt, der das
formulierte Planungsproblem und das auch formal notierte Losungsver-
fahren umfasst. Abschnitt 4 befasst sich mit der Verfahrensevaluation
und Abschnitt 5 enthélt einige Schlussbetrachtungen.

2 Ausgangssituation

Ein in einer Grofistadt anséssiges Lebensmittel-Einzelhandelsunterneh-
men betreibt die Einrichtung eines neuen Vertriebsweges und bietet
seinen Kunden die Moglichkeit der Bestellung per Internet sowie einen
Lieferservice an. Dieser innovative Bestell- und Lieferservice, der den
klassischen Vertrieb iiber Filialen ergénzt, richtet sich z. B. an berufs-
tétige, dltere oder behinderte Personen. Aufgegebene Bestellungen
werden gebiindelt und gegen eine geringe Gebiihr zu einer vereinbarten
Zeit am Arbeitsplatz oder an der Wohnung ausgeliefert. Dieser Liefer-
dienst wird in Kombination mit einem Einsammeldienst angeboten.
Kunden wird also die M6glichkeit eingerdumt, Waren, Transportbe-
hélter, Leergut usw. zuriickzugeben. Das Liefern und Einsammeln
wird durch beauftragte Frachtfithrer gegen eine pauschale Vergiitung
pro eingesetztem Transportmittel bzw. Fahrzeug besorgt.

Fiir das Handelsunternehmen stellt sich das Problem, den Bestell-
und Lieferservice in effizienter Weise und in Abstimmung mit den
Kundenbediirfnissen zu organisieren. Der Service wurde zunéchst wie
folgt eingerichtet (hier bezeichnet als Ausgangssituation):

Den Kunden werden drei mehrstiindige Bedienungszeitfenster fiir
die Belieferung und das Einsammeln angeboten: am Morgen, {iber
Mittag und am Abend. Eingehende Bestellungen der Kunden werden
von einem Disponenten gesammelt, nach Zeitfenstern sortiert und
zu Gruppen von Kundenbestellungen, im Folgenden bezeichnet als
Kundengruppen, gebiindelt. Die Bildung der Kundengruppen fiir jedes
der drei Zeitfenster erfolgt manuell unter Anwendung des Nearest-
Neighbor-Kriteriums auf der Basis der aus den Kundenadressen ent-
nommenen Postleitzahlen. Jede der so gebildeten Kundengruppen
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Abbildung 2: Lieferkette der Ausgangssituation

reprisentiert eine ungeordnete Menge von Kunden, die durch ein
Auslieferungsfahrzeug zu bedienen sind, und wird daher auch als
Tour bezeichnet (vgl. Domschke und Scholl, 2010). Die tégliche Pla-
nung der Touren fiir etwa 300 Kunden pro Zeitfenster erfordert einen
Zeitaufwand von rund 2,5 Stunden.

Die von dem Disponenten gebildeten Kundengruppen bzw. Tou-
ren werden nun als Lieferauftridge an Frachtfithrer {ibergeben. Diese
iibernehmen die Lieferung der bestellten Waren von dem Zentrallager
des Handelsunternehmens an die Kunden sowie das Einsammeln von
Retouren, Leergut usw. einschliellich des Riicktransports zu dem
Zentrallager. Die Frachtfiihrer erhalten pro Tour eine Pauschalvergii-
tung. Um ihre Transportkosten moglichst gering zu halten, planen
die Frachtfiithrer kostengiinstige Touren. Dies geschieht manuell mit
einem Zeitaufwand von 10 bis 15 Minuten pro Tour.

Die Lieferkette der Ausgangssituation wird in Abbildung 2 veran-
schaulicht. Sie weist Schwachstellen bzw. ungenutzte Verbesserungs-
potenziale auf:

¢ Die manuelle Transportplanung und die manuelle Tourenplanung
sind mit einem Zeitaufwand von etwa 5,5 Stunden pro Tag ineffizi-
ent und fithren zu Ergebnissen mit méafiger Qualitét.

o Die beiden Teilprobleme der Bildung von Kundengruppen (Grup-
pierungsproblem) und der Bestimmung der Bedienungsreihenfolge
(Reihenfolgeproblem) werden sequentiell gelost. Die damit verbun-
dene Einschriankung des Suchraums hat Einbuflen hinsichtlich der
Losungsqualitat zur Folge.
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3 Planungsansatz

3.1 Planungsproblem

Zwecks Behebung der genannten Schwachstellen wird auf einen zen-
tralen Planungsansatz zuriickgegriffen, der ausschliefflich in der Ver-
antwortung des Handelsunternehmens liegt und die bisherige von
zwei Instanzen nacheinander ausgefithrten manuellen Planungsschritte
(Transportplanung und Tourenplanung) in einer computergestiitz-
ten Simultanplanung bzw. Tourenplanung zusammenfasst. Die von
dem Handelsunternehmen automatisiert geplanten Touren werden
folglich kiinftig zusammen mit den auszufithrenden Auftragen an die
Frachtfiihrer iibergeben. Der Ubergang zu einer automatisierten und
zentralisierten Simultanplanung er6ffnet mehrfache Kostensenkungs-
potenziale. Sie ergeben sich aus dem Wegfall manueller Planungsta-
tigkeiten bei dem Handelsunternehmen und den Frachtfithrern sowie
aus der automatisierten Berechnung kostengiinstiger Touren fiir die
Warendistribution. Von der Senkung der reinen Distributionskosten
kann auch das Handelsunternehmen profitieren, indem es mit den
Frachtfithrern eine reduzierte Pauschalvergiitung pro Belieferungs-/
Finsammeltour vereinbart. Die Lieferkette fiir den Fall der zentralen
Simultanplanung durch das Handelsunternehmen ist in Abbildung 3
dargestellt.

Das Planungsproblem, das sich im Fall der zentralen Simultanpla-
nung dem Handelsunternehmen stellt, ist eine spezielle Auspragung des
Tourenplanungsproblems mit Zeitfensterrestriktionen, auch bezeichnet
als Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) (vgl.
zum VRPTW z.B. Gambardella et al. (1999), Homberger (2000) und

Bestands-\ |Zentrale Kommis- Belieferung/
Bestellun% prifung > Tourenplanung> sionierung> Verladun:% RUcineferung>

[ J L J
Kunde Handelsunternehmen Frachtflihrer

Abbildung 3: Lieferkette bei zentraler Simultanplanung



