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Operations Research im
Supply-Chain-Management

Supply-Chain-Management als Instrument zur iibergreifenden Planung
logistischer Prozesse in Wertschépfungsverbiinden hat in den vergan-
genen Jahren sowohl in der betrieblichen Praxis als auch in der
Forschung zunehmend an Bedeutung gewonnen. Die eingesetzten
Planungsmethoden beruhen auf Modellen und Methoden des
Operations Research. Der interdisziplindre Wissenszweig Operations
Research befasst sich an der Nahtstelle zwischen
Betriebswirtschaftslehre, Wirtschaftsinformatik und praktischer
Mathematik mit der Problemanalyse und Vorbereitung optimaler

Entscheidungen in Organisationen.
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Supply-Chain-Management als integra-
I tiver Ansatz

Unter Supply-Chain-Management (SCM)
versteht man einen integrativen Ansatz zur
Uibergreifenden Planung und Steuerung von
Material- und Informationsfliissen entlang
der Wertschopfungskette von der Beschaf-
fung der Rohmaterialien (iber die verschie-
denen Stufen der Produktion und Distribution
bis zur Auslieferung der Endprodukte. Die
ganzheitliche Betrachtung der Wertschop-
fungskette wurde insbesondere durch drei
Faktoren beglinstigt:

» Unternehmen beschréanken sich zuneh-
mend auf ihre Kernkompetenzen. Die hiermit
verbundene Ausgliederung von Geschafts-
bereichen hat zu einer Verkiirzung innerbe-
trieblicher Wertschopfungsketten und damit
zu einer Verlangerung der unternehmens-
Ubergreifenden Lieferketten gefiihrt.

» Erhebliche Fortschritte in der Informa-
tionstechnologie erlauben heute einen einfa-
chen Austausch von Informationen zwischen
Standorten und Unternehmen (iber das Inter-
net.

» Eine leistungsfahige Logistik wird im Sin-
ne einer kundenorientierten Planung zuneh-
mend als entscheidender Wettbewerbsfaktor
begriffen.

In diesem Beitrag stellen wir Modelle und
Verfahren des Operations Research (OR)
vor, die als Instrumente des SCM eingesetzt
werden. Dabei konzentrieren wir uns auf Pro-
blemstellungen, die von Advanced-Planning-
Systemen (APS) zur integrierten Planung
und Steuerung in Wertschopfungsketten ab-
gedeckt werden [5]. Zunachst stellen wir ei-
nige Lehrveranstaltungen vor, die sich mit
Aspekten der Supply-Chain-Planung befas-
sen.

Integrationsfach Operations Research
als Grundlage der Suppy-Chain-Pla-

I nung

Fragestellungen des Supply-Chain-Manage-
ments werden in verschiedenen an der Fa-
kultat fur Wirtschaftswissenschaften durch-
geflihrten Lehrveranstaltungen behandelt.
Vom Lehrstuhl Professor Klaus Neumann
werden insbesondere die folgenden Veran-
staltungen angeboten.

» OR-Methoden in der Produktion: Thema
sind verschiedene Teilprobleme des SCM,
insbesondere Prognosemethoden, Material-
bedarfs- und LosgréRenplanung, Ablaufpla-
nung der Produktion, Hierarchische Planung,

Standort- und Layoutplanung sowie Quali-
tatssicherung.
» Optimierung auf Graphen und Netzwer-
ken: Behandelt werden theoretische Grund-
lagen, Algorithmen und Anwendungen aus
dem Bereich der Distribution und des Trans-
ports. Im Vordergrund stehen hierbei die Pla-
nung transportkostenminimaler mehrstufiger
Mengenstrdme von Produktionsstatten zu
Kunden sowie die Planung geeigneter Tou-
ren und Fahrzeugbeladungen.
» Project Management and Project Schedu-
ling: Im Rahmen dieser englischsprachigen
Vorlesung werden Modelle und Methoden
aus dem Bereich der Ablaufplanung von Pro-
jekten und Anwendungen in der Produktions-
planung diskutiert.
» Praktikum Software-Entwicklung im Ope-
rations Research: Gegenstand dieser in
Gruppenarbeit durchgefiihrten Veranstaltung
ist die Implementierung eines modularen
Softwaresystems zur Entscheidungsunter-
stiitzung mit OR-Methoden. Im vergangenen
Vorlesungszyklus wurde beispielsweise ein
System zur Ablaufplanung der Produktion in
der Prozessindustrie entwickelt.
Theoretische Grundlage fiir alle Veran-
staltungen werden in der Vorlesung Einflih-
rung in das Operations Research vermittelt.

Decision-Support-Systeme im OR und
Supply-Chain-Management

Die im Wintersemester 2002/2003 und im
Sommersemester 2003 vom Lehrstuhl Pro-
fessor Neumann angebotene zweisemestri-
ge Lehrveranstaltung Decision-Support-Sys-
teme im OR und Supply-Chain-Management
ist Advanced-Planning-Systemen zur Sup-
ply-Chain-Planung gewidmet. Diese Syste-
me werden von verschiedenen Herstellern
betrieblicher Planungssoftware entwickelt,
u.a. von SAP, i2 und J.D. Edwards. Wahrend
die von diesen Herstellern angebotenen tra-
ditionellen ERP-Systeme in erster Linie zur
Ausfilhrung  transaktionsorientierter Ge-
schaftsprozesse eingesetzt werden, analy-
sieren APS die ERP-Daten, um im Sinne ei-
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A Abbildung 1: Supply-Chain-Planungs-Matrix
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In den klassischen Systemen zur Produk-
tionsplanung und -steuerung (PPS) wird das
Problem der Planung der Produktion an ei-
nem Standort zerlegt in die Phasen der Pri-
marbedarfsermittlung, der programmgesteu-
erten Mengenplanung durch Stiicklistenauf-
lésung,  Nettobedarfsermittiung ~ und
Vorlaufverschiebung, der Terminplanung und
des Kapazitatsbelastungsabgleichs sowie
der Ablaufplanung. Die Phase der Ablaufpla-
nung wird dabei haufig dezentral in Leitstan-
den durchgefiihrt. Die einzelnen Planungs-
probleme werden sukzessiv gelost, was eher
der Automatisierung manueller Planungsab-
laufe als einer optimierenden Planung ent-
spricht.

In der Literatur [1,2] werden u.a. die fol-
genden systemimmanenten Schwachen von
PPS-Systemen genannt:

» Aufgrund der reinen Sukzessivplanung
werden Probleme auf nachgelagerten Pla-
nungsebenen nicht antizipiert.

» Die begrenzte Verfiigbarkeit von
Ressourcen wird nur mangelhaft berticksich-
tigt. Dadurch gehen PPS-Systeme davon
aus, dass die Primérbedarfe stets bedarfs-
synchron und vollstandig befriedigt werden.
Die Durchlaufzeit eines Auftrags ist dabei Da-
tum der Planung und nicht ihr Ergebnis.

» In der Regel findet weder eine segments-
pezifische Feinplanung noch eine ganzheitli-
che Planung von Beschaffung, Produktion
und Distribution statt.

Diese Kritik an PPS-Systemen hat vor ei-
nigen Jahren im Zuge der zunehmenden in-
formationstechnischen  Vernetzung von
Unternehmen zur Entwicklung einer neuen

Wertschopfungskette in
individuelle Module, wobei
Plane fir die Funktionsbe-
reiche auf einer gegebenen Planungsebene
durch einen aggregierten Plan auf der
nachsthdheren Ebene koordiniert werden.
Diese modulare Struktur, bezlglich derer
sich die verschiedenen Softwaresysteme nur
wenig voneinander unterscheiden, veran-
schaulicht die in Abb. 1 dargestellte Supply-
Chain-Planungs-Matrix [3].

Den Spalten der Matrix entsprechen die
funktionalen Bereiche Beschaffung, Produk-
tion, Distribution und Absatz. Die Zeilen spie-
geln die Hierarchie der lang-, mittel- und
kurzfristigen Planungsebenen wider. Wir ge-
ben zunachst einen Uberblick tiber die Funk-
tionen der einzelnen Module und gehen da-
bei auch auf die Informationsfliisse zwischen
den Modulen ein, die in Abb. 1 durch Pfeile
dargestellt sind.

Auf der obersten Planungsebene wird der
Aufbau der Wertschdpfungskette entworfen
(Strategische Netzwerkplanung). Die mittel-
fristige  Produktionsprogrammplanung wird
fir gegebene Wertschopfungskette auf der
Basis von Nachfrageprognosen funktions-
Uibergreifend durchgefiihrt. Ihre Ergebnisse
dienen auf der kurzfristigen Planungsebene
als Vorgaben fiir die Bestellmengenplanung,
die LosgroRen- und Ablaufplanung sowie die
Distributions- und Transportplanung. Zudem
bilden die geplanten disponiblen Besténde
die Grundlage fiir eine kurzfristige Verfligbar-
keitspriifung, die fiir eintreffende Kundenan-
fragen durchgefiihrt wird. Die Zuordnung dis-
ponibler Bestande zu den einzelnen Kun-
denauftragen findet regelbasiert im Rahmen
der Allokationsplanung statt.

Im Folgenden untersuchen wir die hell
unterlegten Module, in denen Optimierungs-
verfahren des OR zum Einsatz kommen.
Aufgabe der Strategischen Netzwerkplanung

ist das Design der Wertschépfungskette fiir
einen Planungszeitraum von drei bis zehn
Jahren. EntscheidungsgréRen sind hierbei
die Standorte der Produktion, die Struktur
des Distributionsnetzwerks, die Menge der
Zulieferer, die aggregierten Gliterstrome ent-
lang der Wertschopfungskette sowie die
Transferpreise. Als Ziel wird haufig die Maxi-
mierung der Summe aller diskontierten Jah-
resgewinne nach Steuern in einer Referenz-
wahrung verfolgt. Zu beachten ist dabei,
dass die ausgelieferten Mengen den langfris-
tigen Nachfrageprognosen entsprechen,
dass Teile der Infrastruktur bereits bestehen,
dass die Produktionsstatten und Distribu-
tionslager jeweils aus der Menge der poten-
tiellen Standorte auszuwahlen sind und dass
die Lieferkapazitaten potentieller Lieferanten
sowie die gesetzlichen Rahmenbedingungen
wie Steuern oder untere Schranken fiir
Transferpreise beriicksichtigt werden. Das
Problem der strategischen Netzwerkplanung
lasst sich fiir den Fall gegebener Transfer-
preise als gemischt-ganzzahliges lineares
Optimierungsproblem  formulieren.  Die
Transportmengen werden dabei durch konti-
nuierliche und die Entscheidungen (ber
Standorte und Lieferanten mit Hilfe von bina-
ren Variablen abgebildet. Bei gleichzeitiger
Optimierung der Transferpreise erhalt man
entsprechende Probleme der bilinearen Op-
timierung, bei denen in der Zielfunktion Pro-
dukte aus Transportmengen und zugehdri-
gen Transferpreisen als Summanden auftre-
ten.

Der Produktionsprogrammplanung kommt
die zentrale Aufgabe zu, die Materialfliisse
entlang der von der strategischen Netzwerk-
planung definierten Wertschopfungskette un-
ter Beachtung von Ressourcenbeschrankun-
gen zu synchronisieren. Um eine zeitliche
Entkopplung der Absatz- von der Produk-
tionsplanung zu erméglichen, umfasst der
Planungszeitraum mindestens einen saiso-
nalen Zyklus mit einer Periodenlange zwi-
schen einer Woche und einem Monat. Die
Endprodukte und Hauptkomponenten wer-
den dabei zu Produktgruppen aggregiert. Fir
jede Planungsperiode und jede Produktgrup-
pe ist dann (ber die in den einzelnen Distri-
butionslagern bereitzustellenden Mengen,
die an den einzelnen Produktionsstatten
herzustellenden Mengen, die zwischen den
Standorten zu transportierenden Mengen so-
wie die fir die Produktion an den einzelnen
Produktionsstétten benétigten Uberstunden
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zu entscheiden. Ziel ist dabei die Minimie-
rung aller entscheidungsrelevanten Kosten
fiir Produktion, Lagerung, Transport, Kapazi-
tatsausweitung sowie die Nichterfiillung von
Auftragen. Vorgegeben sind die Nachfrage-
prognosen fiir die von den Distributionsla-
gern jeweils abgedeckten Absatzregionen,
die Normal- und Maximalkapazitaten der
Produktionsstatten einschlieflich Uberstun-
den sowie die vorzuhaltenden Sicherheitsbe-
stande in den Distributionslagern. Das Pro-
blem der Produktionsprogrammplanung lasst
sich als lineares Optimierungsproblem mo-
dellieren. Sind zusétzlich sogenannte Single-
Sourcing-Bedingungen zu beriicksichtigen,
die eine Belieferung bestimmter Kunden von
nur jeweils einem Standort aus erlauben,
miissen auBerdem binére Entscheidungsva-
riablen eingefiihrt werden.

Aufgabe der LosgroRen- und Ablaufpla-
nung ist die dezentrale, segmentspezifische
Terminierung von Produktionslosen zur Ferti-
gung und Montage von Vor-, Zwischen- und
Endprodukten fiir einen Planungshorizont
von einem Tag bis zu wenigen Wochen. Die
LosgréRenplanung bestimmt dabei Produk-

Neue Form des Ubungsbetriebs: Internet-
basierte Lehrsoftware

Vorlesungsbegleitend werden Rechneriibun-
gen angeboten, in denen internetgestiitzt die
interaktive Lehrsoftware mySCM eingesetzt
wird. mySCM stellt Applets fiir die schrittweise
Ausfiihrung von Optimierungsalgorithmen zur
Verfiigung. Eine graphische Benutzeroberfla-
che erlaubt die Eingabe und Veranderung von
Eingangsdaten und die Visualisierung der
Planungsergebnisse (siehe Abb. 2). Gegen-
wartig sind in mySCM Verfahren fir die APS-
Module Strategische Netzwerkplanung, Nach-
frageprognose, Bestellmengenplanung, Los-
groRenplanung,  Ablaufplanung und
Transportplanung integriert. Im Rahmen von
Rechnerlabors, Studien- und Diplomarbeiten
werden laufend weitere Algorithmen integriert.
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A Abbildung 2:
Screenschot mySCM

tionsmengen fiir die Produkte in den einzel-
nen Perioden des Planungshorizonts so,
dass die Summe aus Lagerhaltungs- und
Ristkosten minimiert wird. Die anschlieRen-
de Ablaufplanung ordnet den sich hieraus er-
gebenden Arbeitsgangen Maschinen und
Ausfiihrungszeiten zu, wobei zeitbezogene
ZielgroRen wie die Zykluszeit, die Termin-
treue oder die Summe der Riistzeiten im
Vordergrund stehen. Die Restriktionen der
Losgrofen- und Ablaufplanung ergeben sich
aus den von der Produktionsprogrammpla-
nung vorgegebenen Zielbestanden an End-
produkten, den Stiicklisten und Arbeitspla-
nen sowie der begrenzten Maschinenverflig-
barkeit und den Schichtplanen. Die
Probleme der Losgréfen- und Ablaufplanung
konnen entweder sukzessiv mittels Dekom-
position oder simultan geldst werden. Fiir
beide Varianten existiert eine Vielzahl spezi-
alisierter Losungsverfahren. Bei einer De-
komposition sollte dabei eine Riickkopplung
zwischen den beiden Planungsebenen vor-
gesehen werden, um Inkonsistenzen auf-
grund der zeitlichen Aggregation von Ma-
schinenkapazitaten fir die LosgroRenpla-
nung und deren  anschlieBender
Disaggregation fiir die Ablaufplanung zu ver-
meiden. Eine Simultanplanung ist insbeson-
dere bei reihenfolgeabhangigen Umriistun-
gen erforderlich.

Die Distributionsplanung ermittelt fiir einen
Planungshorizont von einer Woche eine
transportkostenoptimale Verteilung der Pro-
duktionslose von den Produktionsstatten
Uber die Distributionslager zu den Kunden.
Zur Losung dieses Mehrgiiter-Flussproblems
sind verschiedene Algorithmen zur Optimie-
rung auf Graphen und Netzwerken bekannt.
Werden die Transporte nicht an Speditionen
aulerhalb der betrachteten Wertschdpfungs-
kette fremdvergeben, so schlielt sich an die
Distributionsplanung eine Transportplanung
an, die die durchzufiihrenden Fahrten und
die Beladungen der Fahrzeuge ermittelt. Die
Fahrtenplanung entspricht dem aus der Lite-
ratur bekannten Tourenplanungsproblem mit
Kundenzeitschranken und die Planung der
Fahrzeugbeladung kann als Packungspro-
blem in Graphen formuliert werden. Da in der
Praxis jedoch meist standardisierte Ladungs-
trager verwendet werden, beschrankt man
sich hier haufig auf einen einfachen La-
dungstragerabgleich.

Obwohl APS die gegenseitige Information
der Supply-Chain-Partner iiber Abverkaufs-

zahlen, Bestande, Nachfrageprognosen oder
Stérungen mit Internet-basierten Werkzeu-
gen unterstiitzen, fiihren sie dennoch eine
zentrale Planung (ggf. fir mehrere Partner in
der Wertschopfungskette) durch, was die Of-
fenlegung aller fiir die Planung relevanten In-
formationen voraussetzt. Haufig wird diese
Voraussetzung in der Praxis jedoch nicht er-
fiillt sein. Eine gemeinschaftliche Planung er-
fordert daher den Einsatz von Verfahren zur
Koordination unabhangiger Entscheidungs-
trager in logistischen Zusammenhangen.
Solche Methoden sind in jlingster Zeit von
verschiedenen Autoren vorgeschlagen wor-
den (siehe bspw. [6,7]). Dieser Aspekt der
Supply-Chain-Planung wird bei der Weiter-
entwicklungen von APS von entscheidender
Bedeutung sein.

I Fazit

Advanced-Planning-Systeme zur integrierten
Planung der Beschaffung, der Produktion
und der Distribution stellen einen erheblichen
Fortschritt gegentiber den traditionellen PPS-
Systemen dar. Sie integrieren Aspekte der
strategischen Planung, fiihren eine funk-
tionsiibergreifende Planung durch und be-
riicksichtigen auf allen Planungsebenen die
beschrankte Verfligharkeit von Ressourcen.
Im Gegensatz zu PPS-Systemen kommen
leistungsfahige OR-Verfahren zum Einsatz.
Die Planung wird jedoch nach wie vor aus
der Sicht einer zentralen Einheit vorgenom-
men. Bei zukiinftigen Entwicklungen von
Systemen zur Supply-Chain-Planung wer-
den Fragen der Koordination verteilter Ent-
scheidungstrager in Wertschopfungsketten
eine wichtige Rolle spielen.
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