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Geleitwort 

Die Globalisierung der unternehmerischen Tätigkeit stellt den Führungskräften neue Heraus-

forderungen, die mit der Gestaltung der internationalen Supply Chain eng verbunden sind und 

damit neue und vor allem komplexe Entscheidungssituationen ergeben. Auf der Grundlage 

eines Verbunds in der Güterproduktion und der Distribution können sich viele Unternehmen 

auf ihre Kernkompetenzen konzentrieren und dabei ein höheres Effizienzniveau verwirkli-

chen. Zugleich werden Vorteile im Hinblick auf vielfältige Marktzugänge zum Beschaffungs- 

und Absatzbereich genutzt. Der hohe Verflechtungsgrad der Güterströme erfordert einen 

beträchtlichen Abstimmungsbedarf für alle Prozesse innerhalb der logistischen Kette. Eine 

Unterstützung bei dieser Koordinationsaufgabe bieten moderne Softwaresysteme an. Deren 

Leistungsfähigkeit hängt jedoch in entscheidendem Maße von der Qualität der verwendeten 

Planungsansätze ab. 

Der Verfasser entwickelt in seinem Buch eine neue computergestützte Technologie für die 

Planung der logistischen Kette. Er eröffnet eine neue Sichtweise auf die Konstruktion von 

Planungsverfahren und deren Verfahrenskomponenten. Die theoretische Grundlage dieser 

neuartigen Planungsansätze beruht auf dem Prinzip der Evolutionären Algorithmen, wobei die 

hohe Planungsqualität mithilfe des Threshold Accepting erreicht wird. 

In seiner wissenschaftlichen Analyse dieser neuen Planungsansätze kann der Verfasser mit 

Hilfe umfangreicher Testrechnungen zeigen, dass die praktische Anwendbarkeit und das 

Leistungsvermögen seines Verfahrensvorschlags die bekannten Lösungsansätze in allen 

Belangen der Praxis übertreffen. Aus den experimentellen Untersuchungen ergibt sich auch 

die Erkenntnis, dass die Implementierung des Planungskonzepts durch ein Softwaresystem, 

das aus Funktionskomponenten aufgebaut ist, entscheidende Vorteile bietet. Die problemspe-

zifische Anpassung der einzelnen Komponenten auf das gegebene Planungsproblem ermög-

licht eine effiziente Bewältigung der in der industriellen Praxis vorherrschenden Gestaltungs- 

und Koordinationsaufgaben. 

Die vorliegende Arbeit ist damit insbesondere für den Praktiker der computergestützten Lo-

gistikplanung von herausragender Bedeutung. Der wissenschaftlich interessierte Leser wird 

weiterführende Anregungen für die Konstruktion und Implementierung von meta-

heuristischen Planungsmethoden erhalten. Ich wünsche dem Buche von Sebastian Friedrich 

eine weite Verbreitung und einen engagierten Leserkreis.

Prof. Dr. Dr. h.c. D. B. Preßmar 
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Bmin
o,m

    Mindestbestellmenge von Produktgruppe m in Knoten o über den 
gesamten Planungszeitraum (�TSCP). 

Bmin
t,o,m

    Mindestbestellmenge in einer t-o-m-Kombination (�Erweiterung des 
TSCP). 

c    Zielfunktionskoeffizientenvektor. 
Ci    Produktionskapazität in Standort i. 
Cin

m,m’    Menge von Produkt m, die zur Produktion einer Einheit von Produkt 
m’ benötigt wird. 

CL
m

    Koeffizient der Lagerinanspruchnahme durch Produktgruppe m (pro 
ME). 

CP    Kapazitätsnutzung (�TSCP-REP).    
CP

m,k    Kapazitätsinanspruchnahme der Maschine k durch Produktion einer 
Einheit von Produkt m (�MLCLSP). 

CP
o,m,r

    Koeffizient der Inanspruchnahme von Produktionskapazität in einer o-
m-r-Kombination (pro ME); (�TSCP). 

CP
t’,o,m,r   Kapazitätskoeffizient für die Produktion in einer o-m-r-Kombination, 

der für jede Produktionsperiode t’ relativ zum Produktionsbeginn den 
Kapazitätsbedarf angibt (�Erweiterung des TSCP). 

CPin
m,m’

    Anteil an Vorprodukt m, der als Input zur Herstellung einer Einheit 
von Produkt m’ benötigt wird (�TSCP).  

CPin
m,p

    Inputanteil von Produkt m bei Produktionsprozess p (�Erweiterung 
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CPout
m,p

    Outputanteil von Produkt m bei Produktionsprozess p. 
CSubst

m,m’   Benötigte ME der Produktgruppe m’, um eine ME der Produktgruppe 
m zu substituieren. 

CWin
m

    Koeffizient der Inanspruchnahme von Transportkapazität durch Pro-
duktgruppe m (pro ME). 

d    Vektor reeller Zahlen. 
Dj    Bedarf in Ort j (�klassisches Transportproblem). 
Dm,t    Bedarf an Produkt m in Periode t (�MLCLSP). 
Dt    Nachfrage in Periode t (�TSCP-REP). 
Dt,o,m
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Durspr

i     Tatsächliche Dauer des Vorgangs i. 
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�-    Strafkostenanpassungsfaktor für die Strafkostensenkung. 
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KB

o,m
    Beschaffungskosten für Produktgruppe m in Knoten o (pro ME). 

KB_SpFix
o,m

   Sprungfixe Bestell- bzw. Beschaffungskosten für Produktgruppe m in 
Knoten o (pro Bestellung). 
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KKapBSt
t,o,m

   Strafkosten für die Verletzung der maximalen Beschaffungsmenge 
von Produktgruppe m an Knoten o in Periode t (pro ME). 

KKapLSt
t,o

   Strafkosten für die Verletzung der Kapazitätsrestriktion des Lagers an 
Knoten o in Periode t (pro Kapazitätseinheit). 

KKapPSt
t,o,r

   Strafkosten für die Verletzung der Kapazitätsrestriktion von Produkti-
onsressource r in Periode t und Knoten o (pro Kapazitätseinheit). 

KKapWSt
t,o,o’,k

   Strafkosten für die Verletzung der Kapazitätsrestriktion von Trans-
portressource k für die Verbindung von Knoten o nach Knoten o’ in 
Periode t (pro Kapazitätseinheit). 

KL
m   Lagerkosten für das Produkt m (pro Periode); (�MLCLSP). 

KL
o,m   Lagerkosten für Produktgruppe m in Knoten o (pro ME); (�TSCP). 

KL_SpFix
o

    Sprungfixe Lagerkosten in Knoten o (pro Lagerraumeinheit). 

Kmax    Maximale Gesamtkosten. 
KP

o,m
   Produktionskosten für Produktgruppe m in Knoten o (pro ME); 

(�TSCP). 

KP
o,p   Kosten pro Produktionsprozess-Basismengeneinheit (�Erweiterung 

des TSCP – Betrachtung divergenter Materialflüsse). 
KPR

o,i,r
   Proportionale Kapazitätskosten einer Produktions-Ressourcen-Stufe in 

einer o-i-r-Kombination (pro Kapazitätseinheit). 
KP_SpFix

o,i,r
   Sprungfixe Produktionskosten in einer o-i-r-Kombination (pro Pro-

duktionskapazitätseinheit). 

KS
m    Rüstkosten für das Produkt m. 

KSetup
o,m

   Rüstkosten an Knoten o für Produktgruppe m, wenn in einer Periode 
eine Produktgruppe aufgelegt wird (pro Rüstvorgang); (�TSCP). 

KSetup
t    Rüstkosten für die Produktion in Periode t (�TSCP-REP). 

KV
o,m

   Backorder-Fall: Verspätungskosten (pro ME); 
  Lost-Sales-Fall: Kosten für Nichterfüllung eines Auftrages für Pro-

duktgruppe m an Knoten o (pro ME); (�TSCP). 
KV

o,m,v   Fehlmengenkosten für eine o-m-Kombination in Fehlmengenstufe v 
(�Erweiterung des TSCP). 

KW
o,o’,k,m

   Transportkosten in einer o-o’-k-m-Kombination (pro ME). 

KW_SpFix
o,o’,k   Sprungfixe Transportkosten in einer o-o’-k-Kombination (pro Trans-

porteinheit). 

Lanf
o,m

   Lageranfangsbestand der Produktgruppe m in Knoten o. 

Lmax
o

   Maximale Lagerkapazität in Knoten o. 

Lmin
o,m

   Minimaler Lagerbestand am Ende einer Periode (knotenbezogener 
Sicherheitsbestand). 

Lmin Gesamt
m

   Minimaler Lagerbestand der Produktgruppe m am Ende einer Periode 
(Supply-Chain-weiter Sicherheitsbestand). 

LBStrafkosten   Untergrenze für die Bewertung der Verletzung einer Restriktion um 
eine Einheit. 
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LTP
o,m

   Dauer eines Transformations- bzw. Produktionsprozesses zur Erstel-
lung der Produktgruppe m in Knoten o (Lead-Time) (in Perioden); 
(�TSCP). 

LTP
p   Lead-Time des Produktionsprozesses p (�Erweiterung des TSCP – 

Betrachtung divergenter Materialflüsse). 
�   Anzahl an Nachkommen (�Evolutionsstrategien). 
M    Hinreichend großer Wert (�MLCLSP). 
Mt,o,m

   Eine hinreichend große Zahl für die entsprechende t-o-m-Kombination 
(�TSCP). 

�   Anzahl Elternindividuen (�Evolutionsstrategien). 
pn    Auswahlwahrscheinlichkeit für den Transformationsoperator n. 
Pmax

k    Maximale Produktionskapazität der Maschine k (�MLCLSP). 
Pmax

t    Die maximale Produktionskapazität in der Periode t (�TSCP-REP). 
Pmax

t,o,i,r
   Maximale Produktionskapazität in einer t-o-i-r-Kombination 

(�TSCP). 

Pmin
o,m

   Mindestproduktionsmenge für Produktgruppe m in Knoten o. 
s    Anzahl disjunkter Teilmengen. 
Sm    Kapazitätsverzehr durch einen Rüstvorgang für das Produkt m (Rüst-

zeit); (�MLCLSP). 
So,m,r   Kapazitätsbedarf durch einen Rüstvorgang in einer o-m-r-Kombina-

tion (�TSCP). 

Smax
    Größe des Rucksacks. 

SVmax
t,o,m,v   Maximale Verzugsmenge bzw. maximaler Umsatzverlust der Produkt-

gruppe m in Fehlmengenstufe v in einer t-o-Kombination. 
T0    Starttemperatur (�Simulated Annealing). 
T0    Startthreshold (�Threshold Accepting). 
Tmax   Letzte Periode (Planungshorizont); (�TSCP). 
Tmax    Anzahl der Perioden des TSCP-REP (�TSCP-REP). 
TW

o,o’,k
   Dauer des Transportes auf einer Kante k von o nach o’. 

Vmin
    Mindestnutzen. 

Wmax
t,o,o’,k

   Maximale Kapazität einer Transportkante in einer t-o-o’-k-Kombina-
tion. 

ZSmax
o

   Maximale Anzahl aktiver Rüstzustände in Werk o (pro Periode). 

Variablen

di    Auf ganze Perioden gerundete Vorgangsdauer. 
f   Bruchteil einer Periode, ab dem zum nächsten ganzzahligen Wert ab- 

bzw. aufgerundet wird. 
kPR

t,o,i,r
   Kapazität einer Ressource r in Stufe i, die in Knoten o in t beansprucht 

wird. 

lm,t    Menge von Produkt m, die in Periode t gelagert wird (�MLCLSP). 
�    Vektor von Lagrange-Multiplikatoren. 
pt,o,p   Basismenge in einem Produktionsprozess p in einer t-o-Kombination.  
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si    Größe von Gegenstand i. 
sKapB

t,o,m   Überbeschaffung der Produktionsgruppe m in Periode t an Knoten o 
(in ME).  

sKapL
t,o   Überauslastung des Lagers an Knoten o in Periode t.  

sKapP
t,o,r   Überauslastung der Produktionsressource r in Periode t an Knoten o 

(in Kapazitätseinheiten).  
sKapW

t,o,o’,k   Überauslastung der Transportressource k von o noch o’ in Periode t 
(in Kapazitätseinheiten).  

sV
t,o,m

   Verzugsmenge bzw. Umsatzverlust der Produktgruppe m in einer t-o-
Kombination (�TSCP). 

sV
t,o,m,v   Verzugsmenge bzw. Umsatzverlust der Produktgruppe m in der Fehl-

mengenstufe v in einer t-o-Kombination (�Erweiterung des TSCP). 
vi    Nutzen von Gegenstand i. 
x    Vektor von Entscheidungsvariablen (�allgemeines Optimierungs-

problem). 
x    Vektor von positiven reellwertigen Variablen (�LP, gemischt-

ganzzahliges Optimierungsproblem). 
xi,j    Transportmenge von Ort i nach Ort j (�klassisches Transportpro-

blem). 
xm,t    Menge von Produkt m, die in Periode t hergestellt wird (�MLCLSP). 
xB

t,o,m
   Menge einer beschafften Produktgruppe m in einer t-o-Kombination 

(�TSCP). 
xB

t,o,m,i
   Menge einer beschafften Produktgruppe m in einer t-o-Kombination in 

Stufe i (�Erweiterung des TSCP). 
xbest    Beste bisher gefundene Lösung. 
xL

t
    Menge der Produktgruppe, die am Ende der Periode t eingelagert wird 

(�TSCP-REP). 
xL

t,o,m
   Lagermenge einer Produktgruppe m in einer t-o-Kombination 

(�TSCP). 

xP
t   Menge der Produktgruppe, die in Periode t hergestellt wird (�TSCP-

REP). 
xP

t,o,m
   Menge der Produktgruppe m, deren Produktion an Knoten o in Perio-

de t begonnen hat (�TSCP). 

xPin
t,o,m

   Menge der Produktgruppe m, die in die Produktion in Knoten o in 
Periode t eingeht. 

xSubst
t,o,m,m’   Menge der Produktgruppe m, die durch Produktgruppe m’ substituiert 

wird. 
xWin

t,o,o’,k,m
   Menge der Produktgruppe m, deren Transport von o nach o’ über die 

Kante k in Periode t startet.  
y    Vektor von Binärvariablen (�gemischt-binäres Optimierungsprob-

lem). 
ym,t    1, wenn Produkt m in Periode t hergestellt wird; 0 sonst (�MLCLSP). 
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yB
t,o,m

   1, wenn Produktgruppe m in Periode t in Knoten o beschafft wird, 0 
sonst (�TSCP). 

yB
t,o,m,i

   1, wenn Produktgruppe m in Periode t in Knoten o in Stufe i beschafft 
wird, 0 sonst (�Erweiterung des TSCP). 

yL
t,o

   1, wenn in Knoten o in Periode t gelagert wird, 0 sonst. 
yM

t,o,m
   1, wenn Produktgruppe m in Periode t in Knoten o produziert wird, 0 

sonst. 
yP

t
    Binärvariable, die die Produktion in einer Periode kontrolliert 

(�TSCP-REP). 
yP

t,o,i,r
   1, wenn Kapazitätsblock i in Knoten o für Ressource r in Periode t den 

höchsten genutzten Kapazitätsblock darstellt, 0 sonst (�TSCP). 
yW

t,o,o’,k
   1, wenn Transportkante k in Periode t benutzt wird, 0 sonst. 

zP
t,o,i,r   Kontinuierliche Variable, die auf den Wert 1 gezwungen wird, wenn 

in einer t-o-r-Kombination ein Kapazitätsblock i genutzt wird, 0 sonst 
(natürlich ganzzahliger Kapazitätsblock-Indikator). 

zSetup
t,o,m   Kontinuierliche Variable, die den Wert 1 annimmt, wenn in einer t-o-

Kombination auf Produktgruppe m gerüstet wird, 0 sonst (natürlich 
ganzzahliger Rüstindikator). 

 
Mengen

A   Menge positiver ganzzahliger Werte. 
E   Menge aller Endprodukte. 
I   Menge aller Vorgänge i innerhalb der Supply Chain (�Modell zur 

Berechnung von ganzzahligen Vorgangsdauern). 
I    Menge aller Produktionsstandorte i (�klassisches Transportproblem). 
Ie   Menge aller Vorgänge innerhalb der Supply Chain, die zur Erstellung 

einer Endproduktgruppe e notwendig sind (�Modell zur Berechnung 
von ganzzahligen Vorgangsdauern). 

Io   Menge aller Kapazitätsstufen i in Knoten o (�TSCP).
J    Menge aller Bedarfsstandorte j. 
K    Menge aller Maschinen k (�MLCLSP). 
Ko,o’   Menge aller Transportkanten k von Knoten o nach Knoten o’ 

(�TSCP).
M   Menge der Produktgruppen m. 
MB

o
   Menge der Produktgruppen, die in Knoten o beschafft werden können. 

MD Fehl
o

   Menge aller Produktgruppen m, die an Knoten o nachgefragt werden, 
bei denen die Nachfrage im Verspätungsfall verloren ist. 

MD Verzug
o

   Menge aller Produktgruppen m, die an Knoten o nachgefragt werden, 
bei denen im Verspätungsfall nachgeliefert werden kann.  

ML
o
   Menge der Produktgruppen, die in Knoten o gelagert werden. 

Mout
m    Menge der (Output-)Produkte, in deren Produktion m als Input ein-

geht. 
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MP
o   Menge der Produktgruppen, die an dem Produktionsort o hergestellt 

werden. 
MPin

o   Menge der Produktgruppen, die an dem Produktionsort o für die Pro-
duktion einer Produktgruppe als Input benötigt werden. 

MPMin
o   Menge der Produktgruppen, die an dem Produktionsort o hergestellt 

werden und für die eine Mindestproduktionsmenge existiert. 
MPout

m   Menge der (Output-)Produktgruppen, in deren Produktion m als Input 
eingeht. 

MProd    Menge der Produkte m. 
MSetupÜbertrag

   Menge der Produktgruppen, für die ein Rüstzustand in eine Folgeperi-
ode übertragen werden kann. 

MSubst+
m   Menge aller Produktgruppen, durch die m substituiert werden kann. 

MSubst-
m   Menge aller Produktgruppen, die durch m substituiert werden können. 

MW
k   Menge der Produktgruppen, die auf der Transportkante k transportiert 

werden können. 
N    Menge aller Transformationsoperatoren n. 
NP   Klasse aller Entscheidungsprobleme, die nicht sicher mit polynomia-

lem Aufwand gelöst werden können.  
O   Menge aller Knoten o. 
OL

m   Menge der Knoten, an denen Produktgruppe m gelagert werden kann. 
P    Klasse aller Entscheidungsprobleme, die mit polynomialem Aufwand 

gelöst werden können. 
Pin

m   Menge aller Produktionsprozesse p, die Produktgruppe m als Input 
benötigen. 

Pout
m   Menge aller Produktionsprozesse p, die Produktgruppe m als Output 

erzeugen. 
R   Menge aller Ressourcen r. 
R+

n    Menge n-dimensionaler Vektoren positiver reeller Zahlen. 
S    Lösungsraum eines lokalen Suchverfahrens. 
SKap_eingehalten

   Menge aller Ressourcen, deren Kapazitätsgrenze seit der letzten Straf-
kostenanpassung nicht verletzt worden ist. 

SKap_verletzt
   Menge aller Ressourcen, deren Kapazitätsgrenze seit der letzten Straf-

kostenanpassung verletzt worden ist. 
T   Menge aller Perioden t. 
U   Menge aller Gegenstände i. 
V   Menge aller Fehlmengenstufen v. 
 

Sonstige Symbole 

anzIn    Anzahl der Transformationen mit dem Operator n, die zu einer Ver-
besserung der Lösung geführt haben. 

anzRM
t,o,m    Zähler für die Anzahl an Routen, durch die eine Variable yM

t,o,m ge-
setzt wird. 
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anzRP
t,o,i,r    Zähler für die Anzahl an Routen, durch die eine Variable yP

t,o,i,r ge-
setzt wird.  

anzTn    Gesamtanzahl der Transformationen mit dem Operator n. 
�e    Energieanstieg. 
f   Kapazitätsauslastungsfunktion. 
F(x)    Verteilungsfunktion (�wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtung). 
F(x)    Zielfunktion (�allgemeines Optimierungsproblem, LP). 
F(x)    Bewertungsfunktion (�lokale Suchverfahren). 
F(x,y)    Lineare Zielfunktion (�gemischt-binäres Optimierungsproblem). 
Fabs    Absolute Bewertung einer Lösung, die mit dem aktuell untersuchten 

Verfahren ermittelt wurde. 
Fakt   Bewertung der aktuellen Lösung. 
FBBTA   Bewertungsfunktion des BBTA-Verfahrens. 
FMIP3600    Bester Zielfunktionswert, der mit Hilfe der mathematischen Optimie-

rung nach einer Stunde Rechenzeit (3600 Sekunden) für das betrachte-
te Szenario gefunden wurde.  

FRBTA   Bewertungsfunktion des RBTA-Verfahrens. 
Frel    Relative Lösungsgüte. 
gi(x)    i-te Funktion von x. 
gi(x,y)    i-te lineare Funktion von x und y. 
gapopt    Optimalitätslücke. 
k    Boltzmann-Konstante. 
lb    Niedrigste untere Schranke bzw. bestenfalls noch erreichbarer Ziel-

funktionswert. 
M  Transformationsfunktion. 
n  Anzahl ausgewählter Elternindividuen (�Genetische Algorithmen). 
n   Iterationszähler (�sonstige Fälle). 
N(x)  Nachbarschaft einer Lösung x. 
O(p(n))  Ordnung des Polynoms p(n). 
p   Akzeptanzwahrscheinlichkeit (Simulated Annealing).  
P  Optimierungsproblem. 
p(n)  Polynom von n. 
PD   Dekomponierbares Optimierungsproblem. 
PR   Relaxiertes Optimierungsproblem. 
�   Entscheidungsproblem. 
qn    Zustand einer Turingmaschine; „Eine Lösung wurde nicht gefunden“. 
qv    Zustand einer Turingmaschine; „Eine Lösung wurde gefunden“. 
rnd[0,1]  Zufallszahl zwischen 0 und 1. 
T   Temperatur (�Simulated Annealing). 
T   Threshold bzw. Toleranzschwelle (�Threshold Accepting). 
 
 


