A Service of

[ ) [ J
(] [ )
J ﬂ Leibniz-Informationszentrum
° Wirtschaft
o Leibniz Information Centre
h for Economics

Make Your Publications Visible.

Freiwald, Stephanie

Book — Digitized Version

Supply Chain Design: Robuste Planung mit differenzierter

Auswahl der Zulieferer

Bochumer Beitrdge zur Unternehmensfuhrung, No. 72

Provided in Cooperation with:
Peter Lang International Academic Publishers

Suggested Citation: Freiwald, Stephanie (2005) : Supply Chain Design: Robuste Planung mit
differenzierter Auswahl der Zulieferer, Bochumer Beitrage zur Unternehmensfiihrung, No. 72, ISBN
978-3-631-75511-2, Peter Lang International Academic Publishers, Berlin,

https://doi.org/10.3726/b14025

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/182664

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor durfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dirfen die Dokumente nicht fiir 6ffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielféltigen, 6ffentlich ausstellen, 6ffentlich zugénglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfiigung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

.: BY https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

WWW.ECONSTOR.EU

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open Content
Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
further usage rights as specified in the indicated licence.

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft ;


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://doi.org/10.3726/b14025%0A
https://hdl.handle.net/10419/182664
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

BOCHUMER BEITRAGE ZUR UNTERNEHMENSFUHRUNG

Stephanie Freiwald

Supply Chain Design

&

PETER LANG



BOCHUMER BEITRAGE ZUR UNTERNEHMENSFUHRUNG

Stephanie Freiwald

Supply Chain Design

Das Supply Chain Design als strategisches Supply Chain Management beinhaltet als wesentlichen
Aspekt die Konfiguration der Supply Chain. Dabei sind die iiber eine Preisminimierung
hinausgehenden Auswahlkriterien der Zulieferer sowie die aus dem langfristigen Planungshorizont
der Fragestellung resultierende Unsicherheit geeignet zu beriicksichtigen. In dieser Arbeit werden
die vielfdltigen betriebswirtschaftlichen Aspekte des Supply Chain Design umfassend diskutiert
und ein Kriterienkatalog zur Auswahl von Zulieferern entwickelt. Die Unsicherheit wird mit Hilfe
des neu entwickelten Konzeptes der Zielrobustheit abgebildet. Die Planungsentscheidungen im
Rahmen des Supply Chain Design kdnnen durch das vorgestellte Vorgehen unterstiitzt und in
ihren Konsequenzen quantifiziert werden.

Stephanie Freiwald, geboren 1975 in Bochum, studierte Wirtschaftswissenschaft an der Ruhr-
Universitit Bochum. Nach dem Abschluss als Diplom-Okonomin arbeitete sie ab 2001 als
Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere
Unternehmensforschung und Rechnungswesen an der Ruhr-Universitdt Bochum. Die Promotion
erfolgte 2005.

Retrodigitization in 2018

www.peterlang.com



Supply Chain Design



BOCHUMER BEITRAGE ZUR UNTERNEHMENSFUHRUNG

Herausgegeben von
Prof. Dr. Michael Abramovici, Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Walther Busse von Colbe,
Prof. Dr. Dr. h.c. Werner H. Engelhardt, Prof. Dr. Roland Gabriel,
Prof. Dr. Gert LaBmann, Prof. Dr. Wolfgang Maf3berg, Prof. Dr. Bemhard Pellens,
Prof. Dr. Marion Steven, Prof. Dr. Rolf Wartmann, Prof. Dr. Brigitte Wemers

Herausgegeben

vom Direktorium des Instituts flir Unterehmensfiihrung
der Ruhr-Universitat Bochum

Band 72

PETER LANG

Frankfurt am Main - Berlin - Bern - Bruxelles - New York - Oxford - Wien



Stephanie Freiwald

Supply Chain Design

Robuste Planung mit differenzierter Auswahl
der Zulieferer

PETER LANG

Europadischer Verlag der Wissenschaften



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische

Daten sind im Internet tber <http://dnb.ddb.de> abrufbar.

Open Access: The online version of this publication is published on www.
peterlang.com and www.econstor.eu under the international Creative Com-
mons License CC-BY 4.0. Learn more on how you can use and share this
work: http://creativecommons.org/licenses/by/4.0.

(oM

This book is available Open Access thanks to the kind support of ZBW —
Leibniz-Informationszentrum Wirtschaft.

2ugl.: Bochum, Univ., Diss., 2005

Gedruckt auf alterungsbestandigem,
saurefreiem Papier.

D 294
ISSN 1860-479X
ISBN 3-631-54375-1
ISBN 978-3-631-75511-2 (eBook)
© Peter Lang GmbH
Europaischer Verlag der Wissenschaften
Frankfurt am Main 2005

Printed in Germany 1234 67

www.peterlang.de



Geleitwort \%

Geleitwort

Vor dem Hintergrund zunehmender Globalisierung und der damit einhergehenden
Steigerung des Wettbewerbs ist die effiziente Erfiillung der Kundenanforderungen von
besonderer Wichtigkeit fir Unternehmen. Zur Erreichung dieser Anforderungen ist
auch die gesamte Wertschopfungskette vom Rohstoff iiber die verschiedenen Produk-
tions-, Lager- und Transportstufen bis hin zum Kunden zu beachten und méglichst zu
optimieren. Hier kann das Supply Chain Management mit einer unternehmensiiber-
greifenden Beriicksichtigung der Material- und Informationsfliisse wesentliche Unter-
stiitzung liefern. Im Rahmen des Supply Chain Designs, einem strategischen Teil des
Supply Chain Managements, werden Produktions- und Lagerstandorte und Zulieferer
ausgewihlt, die den Bedingungsrahmen fiir spitere Entscheidungen iiber die konkret
zu beschaffenden, zu produzierenden, zu lagernden und zu transportierenden Mengen
bilden. Derartige strategische Entscheidungen sollten robust sein, um eine angemes-
sene Reaktion auf die bei der Planung noch unsicheren, zukiinftig eintretenden unter-
schiedlichen Situationen zu erméglichen.

Frau Dr. Freiwald behandelt diese aktuelle, theoretisch sowie praktisch interessante
betriebswirtschaftliche Problematik und entwickelt ein Konzept zur Entscheidungs-
unterstiitzung mittels quantitativer Methoden und Modelle fiir das Supply Chain
Design. Insbesondere prognosegetriebene Supply Chains mit den Unsicherheiten hin-
sichtlich zukiinftig nachgefragter Mengen und die differenzierte Auswahl der Zuliefe-
rer stehen im Zentrum der Ausfiihrungen. Besonderes Gewicht wird auf die Ermittlung
einer robusten Losung gelegt, die die lingerfristige Festlegung von Standorten und
Zulieferern derart vornimmt, dass fiir unterschiedliche zukiinftige Nachfragerealisati-
onen jeweils gute Losungen durch kurzfristige Mengenanpassungen im Rahmen der
langerfristig verflgbaren Kapazititen moglich sind. Ein weiterer zentraler Gesichts-
punkt ist die quantitative Beriicksichtigung der differenzierten Auswahl der Zulieferer,
bei der neben den Kosten auch weitere wichtige Kriterien eingehen.

Die bisher in der Literatur vorgeschlagenen quantitativen Ansitze zum Supply Chain
Design werden detailliert erortert und strukturiert. Als erstes eigenstindiges Ergebnis
wird ein allgemein giiltiges Basismodell zum Supply Chain Design formuliert, fiir das
sehr umfassend und prizise detailliert Zusatzkomponenten vorgeschlagen werden, die
die Anwendung des Modells in den unterschiedlichsten realen Kontexten erméglichen.
Der in bisherigen quantitativen Ansitzen meist vernachldssigte Gesichtspunkt der
Beriicksichtigung der Zuliefererauswahl, zumindest iiber eine reine Kostenbetrachtung
hinaus, wird von Frau Dr. Freiwald aufgegriffen. Die relevanten Kriterien werden in
ihrer situationsspezifischen Bedeutung herausgestellt und auf innovative Art kompe-



VI Geleitwort

tent in quantitative Modelle integriert. Von besonderer Schwierigkeit ist die Bertick-
sichtigung des Risikos unterschiedlicher zukiinftiger Umweltzustinde im Supply
Chain Design. Hier verwendet Frau Dr. Freiwald ein Robustheitskonzept, welches sie
basierend auf bekannten Ansitzen entscheidungstheoretisch fundiert innovativ konzi-
piert und formalisiert in die vorgeschlagenen komplexen mathematischen Optimie-
rungsmodelle integriert.

Dass dieses theoretische Konzept einsetzbar ist und Fortschritte fiir die praktische
Bewiltigung komplexer Probleme des Supply Chain Designs leistet, wird ausfithrlich
anhand der prototypischen Realisation belegt. Das gewihlte Beispiel entspricht einer
typischen realen Situation, sodass die mit sehr aufwendigen, umfangreichen Berech-
nungen erzielten detaillierten Ergebnisse Riickschliisse auf das Einsatzpotenzial des
vorgestellten Konzepts erlauben. Durch die sehr ansprechende Form der Aufbereitung
mittels umfangreicher Tabellen und Graphiken sind die hochst anspruchsvollen Analy-
sen und erzielten Resultate im Detail nachvollziehbar.

Die vorliegende Arbeit ist innovativ und stellt einen besonderen wissenschaftlichen
Fortschritt dar, in dem theoretische Erkenntnisse im betriebswirtschaftlichen Bereich
gewonnen, fiir Anwendungen erschlossen und prototypisch realisiert werden. Es ist zu
wiinschen, dass sie in Wissenschaft und Unternehmenspraxis grofie Beachtung findet.

Prof. Dr. Brigitte Werners
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Ausschussquote von Zulieferer z hinsichtlich Rohstoff r
Vektor der rechten Seite mit unsicheren Parametern
Lagerbestand des Produktes p in Lager j am Ende der Periode t

Binirvariable, die angibt, ob in Szenario s Unzuldssigkeiten
auftreten

Kapazititsinanspruchnahme des Produktionsstandortes i fiir die
Produktion einer Einheit des Produktes p

Kunde,c € C

Vektor der Zielfunktionskoeffizienten mit unsicheren Parametern



XvIl Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis
Cpi Kapazititsinanspruchnahme des Lagers j fiir die Lagerung einer
Einheit des Produktes p
Dpe Nachfrage des Kunden ¢ nach Produkt p
DEA Data Envelopment Analysis
EKQ, Eigenkapitalquote von Zulieferer z
ERP Enterprise Resource Planning
EwW Erwartungswert
FBKA,; Fixkosten fiir den Betrieb der Anlage a am Standort i
FBKL; Fixkosten fiir den Betrieb eines Lagers j
FBKP; Fixkosten fiir den Betrieb des Produktionsstandortes i
FEKA,; Fixkosten fiir die Errichtung einer Anlage des Typs a am Standort i
FEKIL, Fixkosten, die anfallen, wenn am Standort j ein Lager errichtet wird
FEKP; Fixkosten, die anfallen, wenn am Standort i ein Produktionsstandort
errichtet wird
FEP, Forschungs- und Entwicklungspotenzial von Zulieferer z
GA Modelle mit gleicher (relativer) Abweichung
gbz Aus der robusten Losung resultierende Gesamtbewertung der
Zulieferer
GBZ:, Optimale Gesamtbewertung der Zulieferer des Szenarios s
gdb® Aus der robusten Losung resultierender Gesamtdeckungsbeitrag des
Szenarios s
GDB;, Optimaler Gesamtdeckungsbeitrag des Szenarios s bei vollstiandiger
Erfiillung der Nachfrage
GE Geldeinheiten
hilf Hilfsvariable
hilfy . Bindrvariable, die angibt, ob in Periode t an Standort i der
Kapazititsmodus von k; zu k, gedndert wird
i Produktionsstandort, i € [
j Lagerstandort, j € J
k Kapazititsmodus, k € K
kapl; Kapazitit des Lagers j
kapp; Kapazitit des Produktionsstandortes i
KAPA™ Maximalkapazitit der Anlage a
KAPLT™ Kapazititsobergrenze des Lagers j
KAPL’;“" Mindestkapazitit des Lagers j

KAPP™

Kapazititsobergrenze des Produktionsstandortes i



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

KAPP™®
KAPWK iy

KAPZ™
KAPZD
KL
xlr(lin
KPS
Kprin
LTQ
M
ME
MADM
MAUT
MCDM
MERB
MMB
MMRB
MODM
NIQ,
OPP

SCM
SCN
SK

Mindestkapazitit des Produktionsstandortes i

Kosten des Wechsels der Kapazititsmodus von k; zu k, des
Standortes i in Periode t

Maximale Bestellmenge des Rohstoffs r bei Zulieferer z
Mindestbestellmenge des Rohstoffs r bei Zulieferer z
Maximalauslastung des Lagermodus k

Mindestauslastung des Lagermodus k

Maximalauslastung des Produktionsmodus k
Mindestauslastung des Produktionsmodus k

Quote nicht liefertermintreu gelieferter Rohstoffe r von Zulieferer z
Grofle Zahl

Mengeneinheiten

Multiple Attribute Decision Making

Multi Attribute Utility Theory

Multiple Criteria Decision Making

Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns
Minimierung des maximalen Bedauerns

Minimierung des maximalen relativen Bedauerns

Multiple Objective Decision Making
Nettoinvestitionsquote von Zulieferer z

Order Penetration Point

Produkt,p € P

Eintrittswahrscheinlichkeit von Szenario s

Preis, den Kunde c fiir eine Einheit des Produktes p bezahlt
Vektor der Zielfunktionskoeffizienten der Kompensationsvariable ¥

Rohstoff, r € R

Recyclingkoeffizient (Menge des Rohstoffs r, die aus einer zuriick-
gegebenen Einheit des Produktes p resultiert)

Menge des Produktes p, die von Kunde ¢ zum Recycling zuriickge-
geben wird

Risikoterm

Szenario, s € S'

Supply Chain Management

Supply Chain Network

Strafkosten je Einheit unbefriedigter Kundennachfrage

1

In den Kapiteln 5 und 6 wird der Index s an die szenarioabh4ngigen Variablen und Parameter angefligt.



XX Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

STA Standardabweichung

t Periode, t € T2

ul Uberschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes bei
Szenario s

Mou Uberschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes der

Zielfunktion 1 bzw. 2 bei Szenario s

u; Unterschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes bei
Szenario s

ul u Unterschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes der
Zielfunktion 1 bzw. 2 bei Szenario s

v Positive Restriktionsverletzung

v; Negative Restriktionsverletzung

Vope Unerfiillte Nachfrage des Produktes p bei Kunde c in Szenario s

VAR Varianz

VBK,,; Variable Beschaffungskosten fiir eine Einheit des Rohstoffs r von
Zulieferer z und Lieferung zum Produktionsstandort i

VLK,; Variable Lagerhaltungskosten flir eine Einheit des Produktes p in
Lagerj

VLK Variable Lagerhaltungskosten fiir eine Einheit des Produktes p in
Lager j inklusive der variablen Transportkosten zu Kunde ¢

VKjie Variable Kosten fiir die Produktion am Standort i, die Lagerung in
Lager j und den Transport der gesamten Nachfrage des Kunden ¢

VPK,; Variable Produktionskosten fiir eine Einheit des Produktes p am
Standort i

VPK; Variable Produktionskosten fiir eine Einheit des Produktes p am
Standort i inklusive der variablen Transportkosten zu Lager j

VTKL; Variable Transportkosten fiir eine Einheit eines Produktes von Lager
jzu Kunde ¢

VTKP;; Variable Transportkosten fiir eine Einheit eines Produktes von
Produktionsstandort i zu Lager j

w Koeffizientenmatrix der Kompensationsvariable ¥

X Vektor szenariounabhingiger Strukturvariablen (nicht-antizipierend)

x5 Vektor szenarioabhingiger Strukturvariablen (antizipierend)

Xijc Anteil an der Gesamtnachfrage des Kunden c, der in Produktions-
standort i produziert und iiber Lager j zu Kunde c transportiert wird

Xby; Menge des Rohstoffs r, die von Zulieferer z an Produktionsstandort i

geliefert wird

2

In Kapitel 3.4.3 werden die im Zeitablauf verinderlichen Variablen und Parameter um den Index t ergénzt.



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis XXI1

Xijc

XPpij

Ypi
YPik
YPik

i

yl;
Yl

yl_li;kt

Yl
Ve,

z

Zs(xhx;)

1
ZS(XI,XSZ)
2
Z (X],X;)

23,
Z8jc
ZSpie
>

lopt 20pt
ZS ’ ZS

G

Menge des Produktes p, die von Lager j an Kunde c geliefert wird

Menge des Produktes p, die in Produktionsstandort i produziert und
zu Lager j transportiert wird

Menge, des Produktes p, die von Kunde ¢ zu Produktionsstandort i
transportiert wird, um dort recycelt zu werden

Kompensationsvariable, die die Verletzung der Restriktionen in
Abhingigkeit vom unsichern Umweltzustand beinhaltet

Bindrvariable fiir die Produktionsstandortentscheidung

Binirvariable fiir die Produktionsstandort- und Kapazititsmodus-
entscheidung

Bindrvariable, die angibt, ob in Periode t ein am Standort i ein
Produktionsstandort der Kapazitit k betrieben wird

Binirvariable, die angibt, ob in Periode t am Standort i ein Produk-
tionsstandort der Kapazitit k errichtet wird

Bindrvariable fiir die Lagerstandortentscheidung

Binérvariable fiir die Lagerstandort- und Kapazititsmodusentschei-
dung

Bindrvariable, die angibt, ob in Periode t am Standort j ein Lager der
Kapazitit k betrieben wird

Binérvariable, die angibt, ob in Periode t am Standort j ein Lager der
Kapazitit k errichtete wird

Bindrvariable fiir die Zuliefererauswahlentscheidung fiir den
Rohstoff r

Zulieferer,z € Z
Zielfunktionswert der robusten Losung bei Szenario s

Zielfunktionswert der robusten Losung der Zielfunktion 1 bei
Szenario s

Zielfunktionswert der robusten Losung der Zielfunktion 2 bei
Szenario s

Bindrvariable fiir die Anlageninstallationsentscheidung
Biniérvariable fiir die Single Sourcing-Entscheidung

Binirvariable fiir die produktspezifische Single Sourcing-
Entscheidung

Optimaler Zielfunktionswert von Szenario s

Optimaler Zielfunktionswert der Zielfunktion 1 bzw. 2 bei
Szenario s

Zielgewichtungsmodelle






Einleitung !

1 Einleitung

Das strategische Supply Chain Management beinhaltet als wesentliche Planungsauf-
gabe die Konfiguration der Supply Chain, auch bekannt unter dem Begriff Supply
Chain Design. Dies umfasst die Planung der Standorte und Kapazititen der Produk-
tionsstitten und Lager sowie die Planung moglicher Materialfliisse der Rohstoffe,
Zwischen- und Endprodukte vom Zulieferer bis zum Endproduktkunden. Im Rahmen
des strategischen Supply Chain Management ist die Auswahl der Zulieferer insbeson-
dere dann von Bedeutung, wenn es sich bei den zu beschaffenden Produktionsfaktoren
um Schliissel- oder Engpassfaktoren handelt. Im Zusammenhang mit der Konfigura-
tion der Supply Chain erfolgt die Auswahl der Zulieferer in Modellen hiufig auf Basis
der Preise der zu beschaffenden Produktionsfaktoren. Insbesondere fiir eine langfris-
tige Zusammenarbeit mit Schliisselzulieferern ist jedoch eine sorgfiltige Auswahl
etwa im Hinblick auf das Forschungs- und Entwicklungspotenzial oder die finanzielle
Lage dieser Zulieferer geboten. Dariiber hinaus konnen auf Grund des langfristigen
Planungshorizonts vielfiltige Einflussfaktoren, insbesondere die Nachfrage, mit Unsi-
cherheit behaftet sein. Es ist daher anzustreben, eine robuste Supply Chain zu gestal-
ten, die unter verschiedenen Szenarien moglichst gute Ergebnisse hinsichtlich der
relevanten Zielsetzungen zur Folge hat. Ziel dieser Arbeit ist daher die Einbindung der
bisher separat behandelten Zuliefererauswahl in den Prozess des Supply Chain Design
sowie die Konfiguration einer robusten Supply Chain unter Beriicksichtigung der
erweiterten Zuliefererbewertung und folglich bei Mehrfachzielsetzung.

Mathematische Modelle konnen den Entscheidungstriger maBgeblich bei dieser Pla-
nung der Supply Chain unterstiitzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein umfas-
sendes mathematisches Modell zur Konfiguration einer Supply Chain entwickelt. Die
vielfdltigen vorgeschlagenen anwendungsspezifischen Erweiterungsmoglichkeiten
erlauben eine Anpassung des Modells an verschiedene reale Problemstellungen. Um
die beschaffungssituationsspezifischen Kriterien einer fundierten Zuliefererauswahl in
den Prozess des Supply Chain Design zu integrieren, ist zunichst eine geeignete
Quantifizierung der Bewertungskriterien zu diskutieren. Eine anschlieBende Analyse
der aus der Literatur bekannten Robustheitskonzepte zeigt, dass diese fiir eine Anwen-
dung bei Mehrfachzielsetzung nicht unmittelbar geeignet sind. Daher folgt die Einfiih-
rung des Konzeptes der Zielrobustheit. Mittels verschiedener vorgeschlagener Ersatz-
modelle ist die Beriicksichtigung der zusitzlichen Zielsetzung der erweiterten
Zuliefererbewertung im Rahmen der Konfiguration einer robusten Supply Chain még-
lich. Anhand eines auf einer realen Problemstellung basierenden Beispiels wird
abschlieBend ein allgemeines Vorgehen zur Ermittlung einer robusten Losung sowohl
bei einer Zielsetzung als auch bei Mehrfachzielsetzung vorgestelit.



Einleitung

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.1 visualisiert und wird im Folgenden detail-

liert erliutert.
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6 Anwendung zur Konfiguration einer robusten Supply Chain

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an die Einleitung erfolgt im zweiten Kapitel eine betriebswirtschaftliche
Einordnung des Supply Chain Design in das Konzept des Supply Chain Management.
Die verschiedenen in der Literatur vorhandenen Begriffsdefinitionen werden hinsicht-
lich ihres Umfangs sowie ihrer Vor- und Nachteile diskutiert. Darauf aufbauend
erfolgt eine Festlegung der Begriffsdefinitionen als Grundlage fiir diese Arbeit sowie
eine Darstellung der Aufgaben und Ziele des Supply Chain Management und des
Supply Chain Design. Eine Untersuchung der Voraussetzungen eines erfolgreichen
Collaborative Planning sowie der Bedeutung des Supplier und Customer Relationship
Management im Rahmen des Supply Chain Design bildet den Abschluss dieses Kapi-
tels.
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Das dritte Kapitel untersucht nach einer kurzen Erlduterung des Modellbegriffs die in
der Literatur vorhandenen deterministischen und stochastischen Optimierungsmodelle
zum Supply Chain Design. Nach dieser Analyse der in den Modellen erfassten Cha-
rakteristika realer Problemstellungen sowie der Art der Beriicksichtigung der Unsi-
cherheit wird ein umfassendes Modell zum Supply Chain Design entwickelt. Vielfil-
tige anwendungsspezifische Erweiterungsmoglichkeiten dieses Modells runden das
Kapitel ab.

Neben der Planung der rdumlichen Struktur sind die Auswahl geeigneter Partner,
insbesondere der Zulieferer, Gegenstand des Supply Chain Design. Das vierte Kapitel
greift daher diese Anforderung als zweiten Schwerpunkt des Supply Chain Design auf.
Ausgehend von einer Erlduterung des Beschaffungsbegriffs und einer Einordnung der
Beschaffung in das Supply Chain Management werden zundchst in der Literatur
verwendete Verfahren zur Bewertung und Auswahl von Zulieferern vorgestellt. Eine
Analyse der verschiedenen in der Literatur vorhandenen Ansitze zur Auswahl von
Zulieferern hinsichtlich der verwendeten Auswahlkriterien bzw. Zielsetzungen bei der
Auswahl zeigt, dass nicht alle Auswahlkriterien fiir jedes zu beschaffende Produkt
sinnvoll sind. Die Entwicklung eines beschaffungssituationsabhéngigen Portfolios von
Auswahlkriterien und die Integration der Erkenntnisse dieses Kapitels in das im vorhe-
rigen Kapitel entwickelte Modell zum Supply Chain Design beenden dieses Kapitel.

Die Beriicksichtigung von Unsicherheit ist bereits wihrend der Planung der Supply
Chain wiinschenswert und erlaubt die Konfiguration einer robusten Supply Chain, die
bei verschiedenen méglichen Umweltentwicklungen zu guten Ergebnissen hinsichtlich
der relevanten Zielsetzungen fiihrt. Im fiinften Kapitel werden daher zundchst die ver-
schiedenen Entscheidungssituationen bei Unsicherheit und die unterschiedlichen Arten
der Einbeziehung von Unsicherheit in mathematischen Modellen kurz erlédutert.
Anschliefend erfolgt eine Erorterung des Begriffs Robustheit und eine Analyse der
verschiedenen in der Literatur vorhandenen quantitativen Modelle zur Erzeugung
robuster Losungen. Ausgehend von der Zulissigkeits-, Ergebnis- und Optimalititsro-
bustheit wird das Konzept der Zielrobustheit entwickelt, welches bei Problemstellun-
gen mit mehreren Zielsetzungen angewandt werden kann. AbschlieBend werden basie-
rend auf den im dritten und vierten Kapitel entwickelten Modellen verschiedene
Ersatzmodelle zur Konfiguration einer robusten Supply Chain bei Einfach- und Mehr-
fachzielsetzung vorgestellt.

Das sechste Kapitel zeigt ein Vorgehen zur Ermittlung einer robusten Supply Chain
und wendet die in dieser Arbeit entwickelten Modelle und Uberlegungen auf ein Bei-
spiel zum Supply Chain Design, welches auf einer realen Problemstellung basiert, an.



4 Einleitung

Nach der Vorstellung der Problemstruktur werden die ermittelten Losungen der viel-
faltigen Modelle zunichst bei der Zielsetzung der Maximierung des Gesamtdeckungs-
beitrags analysiert und ein Vorgehen zur Auswahl einer robusten Supply Chain vorge-
stellt. Dariiber hinaus wird unter Beriicksichtigung der im fiinften Kapitel entwickelten
Ersatzmodelle zur Erzeugung robuster Losungen bei Mehrfachzielsetzung das Konzept
der Zielrobustheit auf die vorliegende Problemstellung angewandt und eine robuste
Losung vorgeschlagen. Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick in Kapitel sieben.
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2 Supply Chain Design als Basis des Supply Chain Management

2.1 Grundlagen des Supply Chain Management

2.1.1 Der Begriff des Supply Chain Management

Bevor die Einordnung des Supply Chain Design in das Konzept des Supply Chain
Management erfolgen kann, ist die Schaffung eines einheitlichen Begriffsverstind-
nisses des Supply Chain Management erforderlich. Dafiir ist zunichst der Begriff der
Supply Chain zu erldutern. In der deutschsprachigen Literatur wird der Begriff der
Supply Chain synonym mit Lieferkette', Logistikkette?, Versorgungskette’ und Wert-
schopfungskette! verwendet. So unterschiedlich diese verschiedenen Begriffe anmu-
ten, so vielfiltig sind auch die Begriffsdefinitionen, die mit dem Begriff Supply Chain
einhergehen. Tabelle 2.1 gibt einen chronologischen Uberblick iiber verschiedene

Definitionen dieses Begriffs in der deutsch- und englischsprachigen Literatur.

Quelle

Definition

Handfield/Nichols (1999),
S.2

"The supply chain encompasses all activities associated with the flow
and transformation of goods from raw materials stage (extraction),
through to the end user, as well as the associated information flows."

Ayers (2000), S. 4

"Life cycle processes comprising physical, information, financial, and
knowledge flows whose purpose is to satisfy end-user requirements
with products and services from multiple linked suppliers."

Mentzer et al. (2001), S. 4

"... asupply chain is defined as a set of three or more entities
(organizations or individuals) directly involved in the upstream and
downstream flows of products, services, finances, and/or information
from a source to a customer."

Otto/Kotzab (2001),
S. 160

"... kann die Supply Chain dementsprechend verstanden werden als
eine Gruppe sequenziell interdependenter und iiber Auftrige
verbundener Unternehmen, die Produkte in einheitlicher Richtung,
vom Stadium der Rohproduktion ... zum Endkunden (transportieren).”

Stadtler (2002), S. 7

"... a supply chain consists of two or more legally separated organi-
zations, being linked by material, information and financial flows."

Giinther/Tempelmeier
(2003), S. 309

"Unter einer Supply Chain versteht man alle Wertsteigerungsstufen,
die ein Produkt auf dem Weg vom Rohstoff bis zum Endverbraucher
durchlduft."

Beckmann (2004), S. 2

"Die Supply Chain reprisentiert den Fluss von Leistungsobjekten
durch ein Netzwerk von Wertschopfungspartnern, das sich vom
Rohstofflieferanten bis zum Endverbraucher erstreckt."

Chopra/Meindl (2004),
S.4

"A supply chain consists of all parties involved, directly or indirectly,
in fulfilling a customer request."

Tabelle 2.1: Ausgewiihite Definitionen des Begriffs Supply Chain

P

Vgl. Beckmann (2004), S. 1;
Vgl. Gunther/Tempelmeier (2003), S. 9; Steven/Kriiger/Tengler (2000), S. 15; Thorn (2002), S. 12.
Vgl. Corsten/Gdssinger (2001), S. 81; Pfohl (2004), S. 20.

Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 2; Zipfel/Piekarz (1996), S. 12.

Vgl. Busch/Dangelmaier (2004), S. 4; Kaluza/Dullnig/Malle (2003), S. 6.
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Die verschiedenen in Tabelle 2.1 dargestellten Definitionen des Begriffs Supply Chain
veranschaulichen die wesentlichen Charakteristika einer Supply Chain. So kann fest-
gestellt werden, dass eine Supply Chain mindestens zwei rechtlich selbststindige
Wertschopfungspartner umfasst.’ Dariiber hinaus beinhalten viele der dargestellten
Definitionen die Sicht auf alle Prozesse zwischen Rohstofflieferanten und Endkun-
den,® wobei neben den Prozessen in Richtung der Wertsteigerung auch Riickfliisse zu
beachten sind.” Des Weiteren sind neben den Materialfliissen ebenfalls Informations-
und Finanzfliisse der Supply Chain zuzurechnen.® Zahlreiche Autoren betonen, dass
eine Supply Chain hiufig keine serielle Kette ist, die auf jeder Ebene lediglich einen
Standort umfasst und beim Zulieferer beginnt und beim Kunden endet.’ Vielmehr han-
delt es sich um ein umfassendes Netzwerk, das konvergierende und divergierende
Materialfliisse sowie Riickfliisse beinhalten kann.'® Zusammenfassend kann der Be-
griff der Supply Chain wie folgt definiert werden:

FEine Supply Chain ist ein Netzwerk von mindestens zwei rechtlich selbststindigen
Unternehmungen, das sich unter Einbeziehung der Material-, Informations- und
Finanzfliisse vom Rohstofflieferanten bis zum Endproduktkunden erstreckt.

Neben dieser unternehmungssiibergreifenden Sicht einer Supply Chain, die durch die
geforderten mindestens zwei rechtlich selbstindigen Unternehmungen dieser Defini-
tion betont wird, kann es innerbetriebliche Supply Chains geben, die dann auf die
Perspektive einer rechtlich selbststindigen Unternehmung mit mehreren Standorten
ausgerichtet sind.'’ Ein Beispiel fiir eine dreistufige Supply Chain ist exemplarisch in
Abbildung 2.1 dargestellt. Als Ebenen werden die Zulieferer, die Produktionsstand-
orte, die Lager und die Kunden betrachtet, so dass der Materialfluss vom Zulieferer bis
zum Endkunden in drei Stufen erfolgt. Beliebig viele weitere Strukturen fiir eine
Supply Chain sind denkbar. So kénnen beispielsweise Zulieferer von Zulieferern oder
eine weitere Ebene von Produktionsstandorten oder Warenverteilzentren die Struktur
in Abbildung 2.1 erginzen.'? Materialfliisse zwischen den Standorten einer Ebene sind
zwischen den Produktionsstandorten 1 und 2 sowie 2 und 3 angedeutet. Riickfliisse,

5 Vgl. Beckmann (2004), S. 2; Chopra/Meindl (2004), S. 4; Mentzer et al. (2001), S. 4; Stadtier (2002), S. 7.

¢ Vgl. Ayers (2000), S. 4; Beckmann (2004), S. 2; Glinther/Tempelmeier (2003), S. 309; Handfield/Nichols
(1999), S. 2; Mentzer et al. (2001), S. 4; Otto/Kotzab (2001), S. 160.

7 Vgl. Mentzer et al. (2001), S. 4.

& vgl. Stadtler (2002), S. 7. Handfield/Nichols (1999), S. 2 beziehen neben den Materialfliissen lediglich die
Informationsfliisse ein. Mentzer et al. (2001), S. 4 erwihnen neben Material-, Informations- und Finanzfliis-
sen die Dienstleistungsfliisse, Ayers (2000), S. 4 dariiber hinaus noch den Wissensfluss.

®  Vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 5; Giinther/Tempelmeier (2003), S. 309; Kriiger/Steven (2000), S. 503.

' vgl. Stadtler (2002), S. 7f.

u Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 1f.; Werner (2000), S. 5f. unterscheidet die unternehmungsinterne
und die unternehmungsintegrierte Supply Chain. Krilger/Steven (2000), S. 505 unterscheiden wihrend der
Diskussion von Verzdgerungsstrategien die unternehmensinterne Supply Chain und die iberbetriebliche
Verzogerungsstrategie.

2 Vgl. zu verschiedenen Supply Chains etwa Fleischmann/Meyr (2003), 463fF.
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die durch einen Materialfluss entgegen dem eigentlichen Wertschopfungsprozess
charakterisiert sind, werden exemplarisch durch die gestrichelten Pfeile von Kunde 1
zu Produktionsstandort 1 und von Kunde 5 zu Produktionsstandort 5 dargestellt. Diese
entgegengerichteten Materialfliisse kénnen aus der Entsorgung von Riickstdnden, aus
Retouren oder aus der Verwendung von Mehrwegverpackungen resultieren und sind
im Rahmen des Supply Chain Management ebenfalls zu planen."® Der Informations-
fluss kann dem Materialfluss entgegengerichtet sein, wenn es sich etwa um Informati-
onen hinsichtlich der vom Endkunden bestellten Produkte handelt.'* Andernfalls ver-
lduft der Informationsfluss parallel zum Materialfluss, wenn es sich beispielsweise um
Informationen iiber den Lieferstatus handelt.'® Der Finanzfluss ist zunichst dem Mate-
rialfluss entgegengerichtet, wenn beispielsweise die Bezahlung der gelieferten
Produkte erfolgt.'® Mit Materialfliissen entgegen dem eigentlichen Wertschipfungs-
prozess konnen ebenfalls Finanzfliisse verbunden sein, die den gerade beschriebenen
Finanzfliissen entgegengerichtet sind.

Zulieferer Produktions- Lager Kunden
standorte

< Informationsfluss

Finanzfluss

Abbildung 2.1: Struktur einer dreistufigen Supply Chain

Bei einer unternehmungsiibergreifenden Supply Chain sind etwa die verschiedenen in
Abbildung 2.1 dargestellten Zulieferer rechtlich selbststindige Unternehmungen, wih-
rend beispielsweise die Produktionsstitten zu einer Unternehmung gehoren und die
Lager wiederum zu einer weiteren Unternehmung. Im Gegensatz dazu sind bei einer
innerbetrieblichen Supply Chain alle betrachteten Standorte, hier Zulieferer, Produkti-
onsstandorte und Lager, einer rechtlich selbststéindigen Unternehmung zuzuordnen.

' vgl. Steven/Tengler/Krliger (2003a); Steven/T engler/Kriger (2003b).
' Vgl. hierzu die Ausfihrungen zum Bullwhip-Effekt in Abschnitt 2.1.2.
'S vgl. Steven/Kriiger/Tengler (2000), S. 15f.

'8 vgl. Corsten/Gossinger (2001), S. 127.
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Ausgehend von diesem Verstindnis einer Supply Chain ist im Folgenden der Begriff
des Supply Chain Management zu erliutern. Ahnlich wie bei dem Begriff der Supply
Chain existieren in der Literatur eine Vielzahl uneinheitlicher Definitionen des Be-
griffs Supply Chain Management.'” Gopfert und Seuring zeigen zwei unterschiedliche
Zielrichtungen von Definitionen zum Begriff Supply Chain Management auf, die ei-
nerseits in engem Zusammenhang zu dem Begriff der Logistik stehen und andererseits
den Prozess- bzw. Beziehungsgedanken in den Vordergrund stellen.'®

Bei den in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Definitionen weist besonders die Definition von
Simchi-Levi, Kaminsky und Simchi-Levi einen eindeutigen Bezug zur Logistik auf,
bei der die Uberbriickung raumlicher, zeitlicher und mengenmaBiger Differenzen im
Vordergrund steht."® Ein Teil der Definitionen erweitert die fiir die Logistik typischen
Material- und Informationsfliisse’” um Finanzfliisse.?! Die Aufgaben des Supply Chain
Management, die Gegenstand des folgenden Abschnitts sind, werden bereits in einigen
Definitionen in Form der Gestaltung, Lenkung und Entwicklung der Supply Chain
integriert,”* wihrend andere Definitionen allgemein vom Management der Beziehun-
gen der an der Supply Chain beteiligten Partner sprechen.”® Bei vielen Definitionen
zeigt sich, dass insbesondere die Integration der unternehmungsiibergreifenden Pro-
zesse Aufgabe des Supply Chain Management ist,** die auch durch die Betonung der
unternehmungsiibergreifenden Betrachtungen oder aller Wertschopfungsstufen ausge-
driickt wird.” Hinsichtlich der in den Definitionen angesprochenen Ziele des Supply
Chain Management, die ebenfalls Gegenstand des folgenden Abschnitts sind, wird
ganz allgemein von unternehmungsiibergreifenden Erfolgspotenzialen®® und nach-
haltigen Wettbewerbsvorteilen?” oder detaillierter von Kosteneinsparungen28 und
Erfiillung der Kundenbediirfnisse® gesprochen.

7 Vgl. Bechtel/Jayaram (1997), S. 16ff; Croom/Romano/Giannakis (2000), S. 69; Kotzab/Skjoldager/Vinum
(2003), S. 347ff.; Pfohl (2000), S. 5f.; Tan (2001), S. 39f.

18 vgl. Gopfert (2004), S. 28ff.; Seuring (2000), S. 324f.

' Vgl. Simchi-Levi/Kaminski/Simchi-Levi (2003), S. 1. Fir eine Definition von Logistik, bei der die Uberbrii-
ckung rdumlicher, zeitlicher und mengenm4Biger Differenzen im Vordergrund steht, vgl. etwa Glinther/Tem-
pelmeier (2002), S. 9. Fiir einen Uberblicksartigen Vergleich von Logistik und Supply Chain Management
vgl. Kotzab (2000), S. 32ff.

2 ygl. etwa Glinther/Tempelmeier (2003), S. 9.

2 ygl. Gopfert (2004), S. 32; Kuhn/Hellingrath (2002), S. 10; Stadtler (2002), S. 9; Wermner (2000), S. 5. van
Weele (2002), S. 17 erwihnt neben den Finanzflissen den Wissensfluss. Die Definition von Chopra/Meindl
(2004), S. 6 beinhaltet den allgemeinen Begriff ,flows*, es wird jedoch im Text erldutert, dass es sich um
Material-, Informations- und Finanzfliisse handelt.

2 Vgl. Ayers (2000), S. 7; Beckmann (2004), S. 3; Gopfert (2004), S. 32.

2 Christopher (1998), S. 18; Handfield/Nichols (1999), S. 2.

 Vgl. Cooper/Lambert/Pagh (1997), S. 2; Friedrich (2004), S. 146f.; Handfield/Nichols (1999), S. 2; Wemner
(2000), S. 5.

% Vgl. Beckmann (2004), S. 3; Gopfert (2004), S. 32; Kriiger/Steven (2000), S. 503.

% ygl. Gopfert (2004), S. 32.

21 Vgl. Handfield/Nichols (1999), S. 2.

2 vgl. Christopher (1998), S. 18.

¥ Vgl. Ayers (2000), S. 7; Stadtler (2002), S. 9; van Weele (2002), S. 17.
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Quelle

Definition

Cooper/Lambert/Pagh (1997),
S.2

"The integration of business processes acrross the supply chain is what
we are calling supply chain management"

Christopher (1998), S. 18

"The management of upstream and downstream relationships with
suppliers and customers to deliver superior customer value at less cost to
the supply chain as whole."

Handfield/Nichols (1999),
S.2

"Supply Chain Management is the integration of these activities through
improved supply chain relationships, to achieve a sustainable
competitive advantage."

Ayers (2000), S. 7

"Design, maintenance, and operation of supply chain processes for
satisfaction of end user needs."”

Kriiger/Steven (2000), S. 503

"Somit kann unter Supply Chain Management das Management der
Leistungserstellung in netzwerkartigen Strukturen iiber alle Wert-

Werner (2000), S. 5

schopfungsstufen hinweg verstanden werden."

"Das Supply Chain Management kennzeichnet die integrierten
Untemehmungsaktivititen von Versorgung, Entsorgung und Recycling,
inklusive die sie begleitenden Geld- und Informationsfliisse."

Mentzer et al. (2001), S. 18

"...supply chain management is defined as the systemic, strategic coor-
dination of of the traditional business functions and the tactics across
these business functions within a particular company and across
businesses within the supply chain, ..."

Kuhn/Hellingrath (2002),
S. 10

"Supply Chain Management ist die integrierte, prozessorientierte
Planung und Steuerung der Waren-, Informations- und Geldfliisse
entlang der gesamten Wertschtpfungskette vom Kunden bis zum
Robhstofflieferanten..."

Stadtler (2002), S. 9

"... Supply Chain Management (is) the task of integrating organizational
units along a supply chain and coordinating materials, information and
financial flows in order to fulfil (ultimate) customer demands ..."

van Weele (2002), S. 17

"... can be described as the management of all activities, information,
knowledge and financial resources associated with the flow and
transformation of goods and services up from the raw materials
suppliers, ...in such a way that the expectations of the end users of the
company are being met or surpassed."

Simchi-Levi/Kaminsky/
Simchi-Levi (2003), S. 1

"Supply chain management is a set of approaches utilized to efficiently
integrate suppliers, manufacturers, warehouses and stores, so that
merchandise is produced and distributed at the right quantities, to the
right locations, and the right time ..."

Beckmann (2004), S. 3

"Gestaltung, Lenkung und Entwicklung der Supply Chain iiber alle Wert-
schépfungsstufen von der Rohstoffgewinnung bis hin zu
Serviceleistungen beim Endverbraucher ..."

Chopra/Meindl (2004), S. 6

"Supply Chain Management involves the management of flows between
and among stages in a supply chain ..."

Friedrich (2004), S. 146¢.

"... unter SCM (soll) die Integration aller Kerngeschiftsprozesse entlang
der Supply Chain, deren ganzheitliche Analyse und die iibergreifende
Planung dieser Prozesse verstanden werden."

Gopfert (2004), S. 32

"Das Supply Chain Management bildet eine moderne Konzeption fiir
Untemehmensnetzwerke zur ErschlieBung unternehmungsiibergreifender|
Erfolgspotenziale mittels der Entwicklung, Gestaltung und Lenkung
effektiver und effizienter Giiter-, Informations- und Geldflisse."

Tabelle 2.2: Ausgewihlte Definitionen des Begriffs Supply Chain Management
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Eine allgemeine weit gefasste Definition, die die wesentlichen angesprochenen
Aspekte beinhaltet und sich dariiber hinaus an den Managementfunktionen®® orientiert,
kann dann wie folgt lauten:

Supply Chain Management umfasst die integrierte Planung, Steuerung und Kontrolle
der Supply Chain zur ErschlieBung unternehmungsiibergreifender Erfolgspotenziale.

Dabei geht aus der Definition des Begriffs Supply Chain des vorherigen Abschnitts
hervor, dass sich die integrierte Planung, Steuerung und Kontrolle auf die Material-,
Informations- und Finanzfliisse vom Rohstofflieferanten bis zum Endproduktkunden
erstreckt und dariiber hinaus mindestens zwei rechtlich selbststindige Unterneh-
mungen an diesem Netzwerk beteiligt sind. Die verschiedenen Aufgaben des Supply
Chain Management, die Bestandteil der integrierten Planung, Steuerung und Kontrolle
sind, werden im folgenden Abschnitt betrachtet. Dariiber hinaus wird die Erschliefung
unternehmungsiibergreifender Erfolgspotenziale als iibergeordnete Zielsetzung des
Supply Chain Management operationalisiert.

2.1.2 Ziele und Aufgaben des Supply Chain Management

Bevor eine detaillierte Betrachtung der Aufgaben des Supply Chain Management hin-
sichtlich der integrierten Planung, Steuerung und Kontrolle der Supply Chain durchge-
filhrt werden kann, sind zunéchst die mit dem Supply Chain Management verfolgten
Ziele zu erldutern. Das im vorherigen Abschnitt aufgezeigte Fundamentalziel der
Erschliefung unternehmungsiibergreifender Erfolgspotenziale ist dafiir in Instrumen-
talziele zu zerlegen.”' Ein Ziel, das mit dem Supply Chain Management verfolgt wird,
ist die Vermeidung des Bullwhip-Effektes, ebenfalls bekannt als Forrester-Effekt oder
Peitschenschlageffekt.> Der Bullwhip-Effekt beschreibt die Verstirkungen der
Bestellmengen, die auftreten, wenn jedem Teilnehmer der Supply Chain lediglich die
Nachfrage des unmittelbaren Vorgiingers bekannt ist.* Eine Visualisierung des Bull-
whip-Effektes ist exemplarisch in Abbildung 2.2 dargestellt.

* Die Managementfunktionen umfassen Planung, Organisation, Leitung, Koordination und Kontrolle, wobei

Organisation, Leitung und Koordination hier unter Steuerung zusammengefasst werden. Vgl. zu diesen und

weiteren Managementfunktionen etwa Staehle (1999), S. 81ff.; Steinmann/Schreydgg (2000), S. 8ff.; Wolf

(2003), S. 82ff.

Ein Fundamentalziel wird um seiner selbst verfolgt. Ein Instrumentalziel wird verfolgt, weil eine positive

Wirkung auf das Fundamentalziel vermutet wird. Vgl. etwa Eisenfithr/Weber (2003), S. 56ff.

2 vgl. Corsten/Géssinger (2001), S. 85f.; Gopfert (2004), S. 33; Sucky (2004), S. 21f. und fiir die Ursprungs-
quelle Forrester (1958).

3 yagl. etwa Corsten/Gdssinger (2001), S. 86.
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Abbildung 2.2: Visualisierung des Bullwhip-Effektes
(Quelle: In Anlehnung an Lee/Padmanabhan/Whang (1997), S. 80.)

Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, verstirken sich die Schwankungen der Bestellmen-
gen, je weiter vom Endproduktkunden entfernt die Bestellung ausgelost wird. Relativ
kleine Veridnderungen der Nachfragen der Kunden schaukeln sich ausgehend vom
Kunden bis zum ersten Zulieferer immer weiter auf und fiihren somit zu hohen Lager-
bestinden und Fehlmengen und verschlechtern die Planbarkeit in einer Supply

Chain.** Fiir den Bullwhip-Effekt sind im Wesentlichen vier Ursachen zu nennen:**

e Verschiedene Bedarfsvorhersagen
e Zusammenfassungen des Bedarfes zu optimalen Bestellmengen
e Preisfluktuationen

e Antizipierte Lieferkiirzungen

Verschiedene Bedarfsvorhersagen, die nicht abgestimmt werden, indem allen Partnern
der Supply Chain die Informationen iiber die Nachfragen der Endproduktkunden
zuginglich gemacht werden, fiihren durch erhohte Sicherheitsbestinde und falsch

3 vgl. etwa Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 7.
3 Vgl Beckmann (2004), S. 8f; Langemann (2004), S. 438f; Lee/Padmanabhan/Whang (1997), S. 80ff.

Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2003), S. 103f. erwdhnen daritber hinaus die Lieferzeit. Je ldnger die
Lieferzeit, desto groBer der Bullwhip-Effekt.
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interpretierte Informationen zum Bullwhip-Effekt.*® Dariiber hinaus kann die Zusam-
menfassung von Bestellungen zur Verminderung fixer Bestellkosten, beispielsweise
bei relativ hohen Transportkosten oder bei Mengenrabatten, zu einer erschwerten
Nachfrageprognose fiihren, da die Bestellmengen groff sind und unregelmaBig auftre-
ten.”’” Der Bullwhip-Effekt kann des Weiteren durch Preisfluktuationen verstirkt wer-
den, indem grofie Mengen bei niedrigen Preisen gekauft und fiir die Zukunft gelagert
werden, so dass sich das Einkaufsverhalten nicht an dem der Endproduktabnehmer
orientiert und dementsprechend auf den nachfolgenden Ebenen den Bullwhip-Effekt
verstirken kann.*® Wenn die bestellten Mengen die licferbaren Mengen iibersteigen,
kommt es hiufig zuniichst zu Teillieferungen und spiteren Restlieferungen. Falls die-
ses aus der Vergangenheit bekannte Verhalten des Zulieferers bereits bei der Bestel-
lung beriicksichtigt wird und folglich die bestellte Menge erhdht wird, verstirkt diese
antizipierte Lieferkiirzung den Bullwhip-Effekt.*

Folgen des Bullwhip-Effektes sind iiberhohte Lagerbestinde, zu geringe oder iiber-
schiissige Kapazititen, schlechter Kundenservice auf Grund langer Lieferzeiten oder
nicht erfiillter Nachfrage sowie kostenintensive Sonderaktionen wie Uberstunden oder
Eillieferungen.** Das Supply Chain Management als Konzept zur Verringerung bzw.
Vermeidung des Bullwhip-Effektes hat somit die folgenden Zielsetzungen:*'

e Kostenverringerungen

e Serviceverbesserungen

Alternativ kénnen die weiter detaillierten Ziele des Supply Chain Management, die
nicht nur als Instrumentalziele zur Verringerung des Bullwhip-Effektes, sondern eben-
falls zur Erschliefung unternehmungsiibergreifender Erfolgspotenziale dienen, anhand
der Unterpunkte Kosten, Zeit und Qualitit, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, eingeord-
net werden.*?

36 vgl. Lee/Padmanabhan/Whang (1997), S. 80f.; Stadtler (2002), S. 24.

37 ygl. Simehi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2003), S. 104; Stadtler (2002), S. 24f.

*  vgl. Lee/Padmanabhan/Whang (1997), S. 81f; Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2003), S. 104.

* Vgl Lee/Padmanabhan/Whang (1997), S. 82f.; Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2003), S. 104; Stadtler
(2002), S. 25.

0 Vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 480f.; Lee/Padmanabhan/Whang (1997), S. 79.

' vgl. Beckmann (2004), S. 12; Corsten/Géssinger (2001), S. 95; Mentzer et al. (2001), S. 15; Simchi-
Levi/Kaminski/Simchi-Levi (2003), S. 7; Stdlzle (1999), S. 164. Kistner/Steven (2001), S. 333 und Shapiro
(2001), S. 8f. sehen in der Minimierung der Kosten das wichtigste Ziel des Supply Chain Management.
Stadtler (2002), S. 8 fordert die Minimierung der Kosten fiir ein festgelegtes, allgemein akzeptiertes Service-
niveau.

“ Vgl. Busch/Dangelmaier (2004), S. 8f.; Hahn (2000), S. 13; Weber/Dehler/Wertz (2000), S. 265f.
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Ziele des Supply Chain
Management
Zeit Kosten Qualitiit/Service
* Reduktion der Durchlaufzeiten » Reduktion der Kosten * Verbesserung des Lieferservices
* Verkiirzung der Entwicklungszeiten ¢ Verringerung der Bestinde * Erh6hung der Produktqualitit
* Reduktion der Reaktionszeit « Verbesserung der Kapazitits-  * Verringerung der Schadstoff-
ausnutzung mengen

Abbildung 2.3: Ziele des Supply Chain Management

Qualitat/Service

Die Verbesserung des Kundenservices als Ziel des Supply Chain Management umfasst
die Erhohung der Lieferbereitschaft und damit verbunden die Vermeidung von ,,Out-
Of-Stock“-Situationen und folglich die Verbesserung des Lieferservices durch be-
darfsgerechte Anlieferung.”’ Ein weiteres Ziel des Supply Chain Management betrifft
die Erhohung des Kundennutzens, beispielsweise operationalisiert durch die Erh6hung
der Produktqualitat. Qualititsvorteile kénnen im Rahmen der Zusammenarbeit der
verschiedenen an der Wertschopfung beteiligten Unternehmungen der Supply Chain
realisiert werden, indem ein abgestimmtes und durchgiingiges Vorgehen der Qualitits-
planung, -lenkung und -priifung zu einer verbesserten Produktqualitt fiihrt.** Dariiber
hinaus kann die Verringerung der Schadstoffmengen, einerseits wihrend der Produk-
tion und andererseits wihrend der Entsorgung der Produkte, ein weiteres Instrumental-
ziel des Supply Chain Management zur ErschlieBung unternehmungsiibergreifender
Erfolgspotenziale sein.*’

Zeit

Die Zeit als ein Ziel des Supply Chain Management kann ein entscheidender Vorteil
gegeniiber Wettbewerbern sein, etwa wenn die Auftragserfiillung schneller als bei
anderen Wettbewerbern ist.*® Ziele des Supply Chain Management, die die Zeit betref-
fen, umfassen folglich die Reduktion der Durchlaufzeiten und damit eine schnellere
Auftragserfiillung sowie schnelle Anpassungen an Anderungen des Marktes, etwa

“ Vgl. Vahrenkamp (2003), S. 2; Z4pfel/Piekarz (1996), S. 16.
Vgl. Dangelmeier/Pape/Rither (2004), S. 10.

Vgl. Jehle (2000), S. 216f.

Vgl. Handfield/Nichols (1999), S. 53ff.

& &t
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durch verkiirzte Produkt- oder Prozessentwicklungszeiten.” Eine weitere zeitliche
Zielsetzung des Supply Chain Management ist die Reaktionszeit. Die haufig mit einer
Planung verbundenen Soll-Ist-Abweichungen konnen friihzeitig identifiziert werden
und ermoglichen auf diese Weise die rechtzeitige Aufdeckung von Engpissen, Stérun-
gen oder zusétzlichen Zeitpuffern sowie die Ergreifung von Mafinahmen zur Vermei-
dung oder Nutzung dieser Effekte.*®

Kosten

Die Maximierung des Gewinns steht als Ziel einer Unternehmung in empirischen Be-
fragungen hiufig an erster Stelle.*” Da jedoch nicht alle in einer Unternehmung bzw.
einer Supply Chain anfallenden Kosten die verschiedenen jeweiligen Entscheidungen
beeinflussen, ist der Gewinnmaximierung eine Maximierung des Deckungsbeitrags
vorzuziehen, der den Betrag kennzeichnet, den eine Handlungsalternative zur Deckung
ohnehin anfallender, d. h. nicht von der Entscheidung betroffener Kosten, beitriigt.so
Bei konstanten Erlosen, denen die Annahme zu Grunde liegt, dass die geplante und die
tatséchlich realisierte Nachfrage hinsichtlich Preis und Menge iibereinstimmen, ent-
spricht das Ziel der Deckungsbeitragsmaximierung dem Ziel der Kostenminimie-
rung.’! Die Kostenminimierung kann durch die Reduktion von Lagerbestinden oder
durch verbesserte Ressourcennutzung und damit durch eine verbesserte Planung der
gesamten Supply Chain erreicht werden.*? Dariiber hinaus kénnen Kostensenkungspo-
tenziale etwa auch Materialkosten, Fertigungskosten, Transportkosten, Investitions-

kosten oder Produktentwicklungskosten umfassen.>

Nach dieser Erlduterung verschiedener Zielsetzungen des Supply Chain Management
werden nun die Aufgaben des Supply Chain Management vorgestellt und anhand des
Planungshorizonts in operative, taktische und strategische Planungsaufgaben unterteilt.
Die verschiedenen Planungsaufgaben konnen, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, mit
Hilfe der Supply Chain Planning-Matrix strukturiert werden.

7" Vgl. Dangelmeier/Pape/Riither (2004), S. 9; Vahrenkamp (2003), S. 2; Walther (2001), S. 14.

Dieses Vorgehen bezeichnen Steven/Kriiger (2004a) als Supply Chain Event Management.

* vgl. Horvath (2001), S. 147f.; Welge/Al-Laham (2003), S. 182f.

50 Vgl. etwa Hummel/Ménnel (1995), S. 50; Weber (2004), S. 389. Ftir verschiedene Arten von Deckungsbei-
trigen vgl. etwa Macha (2003), S. 180ff.; Weber (2004), S. 210fY.

5! vgl. Shapiro (2001), S. 8.

52 vgl. Kodweiss/Nadjmabadi (2001), S. 72.

53 vgl. Shapiro (2001), S. 8; Stdlzle (1999), S. 164.
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langfristig Strategisches Supply Chain Planning
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Abbildung 2.4: Supply Chain Planning-Matrix
(Quelle: In Anlehnung an Corsten/Géssinger (2001), S. 157; Thorn (2002), S. 56.)

Die Supply Chain Planning-Matrix charakterisiert die Planungsprozesse des Supply
Chain Management anhand des Planungshorizonts und der betrieblichen Funktions-
bereiche.** Dabei umfasst die langfristige Planung alle Funktionsbereiche und wird als
strategisches Supply Chain Planning bezeichnet. Die mittelfristige Planung beinhaltet
das taktische Supply Chain Planning und die Nachfrageplanung. Auf der kurzfristigen,
operativen Ebene kann zwischen Planung und Steuerung der Beschaffung, der
Produktion und der Distribution unterschieden werden. Dariiber hinaus ist der opera-
tiven Ebene Available to Promise zugeordnet, was die konkrete Festlegung von Lie-
ferterminen und deren Einhaltung umfasst. Insgesamt zeigt sich, dass die im Supply
Chain Management zu betrachtenden Planungsprobleme in einzelne Teilprobleme
zerlegt werden, die iiber geeignete Schnittstellen miteinander verbunden sind.>® Die
Einteilung in lang-, mittel- und kurzfristige Planungsaufgaben des Supply Chain
Management wird ebenfalls durch die folgende Dreiteilung erfasst:*®

e Supply Chain Configuration
e Supply Chain Planning
e Supply Chain Execution

* Vgl. Fleischmann/Meyr/Wagner (2002), S. 76f.; Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. 10.

% vgl. Kistner/Steven (2001), S. 337.

% Vgl. Busch/Dangelmaier (2004), S. 7, Dangelmeier/Pape/Riither (2004), S. 8; Kistner/Steven (2001),
S. 335ff.; Walther (2001), S. 12. Chopra/Meindl (2004), S. 7 unterscheiden ,,supply chain strategy or design®,
»supply chain planning* und ,,supply chain operation‘“. Harrison (2001), S. 413; Swaminathan/Tayur (2003),
S. 1388 unterscheiden ,,supply chain design“ und ,,supply chain execution“. Zipfel/Piekarz (1996), S. 13
bezeichnen dies als Gestaltungs- und Lenkungsaufgaben.
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Supply Chain Execution als Begriff fiir die Steuerung und Kontrolle der Prozesse auf
der operativen Ebene hat einen Planungshorizont von einigen Wochen oder Tagen und
umfasst die Abwicklung der konkreten Kundenaufirige.”” Dies beinhaltet etwa die
Reihenfolge der Auftragseinlastung, die Reihenfolge der Beladung der LKW sowie die
Festlegung der Touren und Routen.*®

Die taktische Ebene hat einen Planungshorizont von etwa einem Jahr oder zumindest
einigen Monaten® und umfasst das Supply Chain Planning und die Nachfrageplanung.
Dazu gehoren die mittelfristige Planung des Bedarfs, der Besténde, der Produktion, der
Distribution sowie der Transporte, der Transportmittel und der Standorte der Distribu-
tionslager.®

Supply Chain Configuration mit langfristigem, strategischem Planungshorizont von
mehreren Jahren® beinhaltet die Planung und Konfiguration des Netzwerks.** Dies
umfasst beispielsweise die Auswahl der beteiligten Kooperationspartner sowie die
Standort- und Kapazititsplanung.®®> Die Konfiguration der Supply Chain bildet die
Grundlage aller weiteren Planungsaufgaben und entspricht dem Supply Chain Design,
was Gegenstand des folgenden Abschnitts ist.

2.2 Supply Chain Design als strategisches Supply Chain Management

2.2.1 Der Begriff des Supply Chain Design

Wie sich in den vorherigen Abschnitten gezeigt hat, sind die Begriffe Supply Chain
und Supply Chain Management in der Literatur nicht einheitlich definiert. Ahnliches
kann, wie im Folgenden zu zeigen ist, bei dem Begriff Supply Chain Design
beobachtet werden. Viele Autoren benutzen den Begriff Supply Chain Design, ohne
den weitergehenden Erliuterungen eine Begriffsdefinition voranzustellen.** Dariiber
hinaus zeigt sich, dass fiir gleiche oder #hnliche Aufgabenstellungen, die der
Konfiguration der Supply Chain zugeordnet werden konnen, unterschiedliche Begriffe
verwendet werden. Einen Uberblick iiber diese verschiedenen Begriffe mit den
zugehorigen Definitionen gibt Tabelle 2.3:

57 vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 7.

58 vgl. Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2003), S. 9.

% vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 7; Lee et al. (2002), S. 379.

% vgl. Thorn (2002), S. 26f.

' vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 7; Lee et al. (2002), S. 379.

¢ Vgl. Kistner/Steven (2001), S. 335.

© Vgl Steven/Krilger/Tengler (2000), S. 17; Walther (2001), S. 12.

# Vgl. etwa Gabriel (2003); Hwang (2002); Korpela et al. (2002); Sabri/Beamon (2000).
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Quelle Definition
Ballou (2001), S. 418 "... the (supply chain) network design problem is one of configuring
the nodal points on a product flow network that range from the sources
of raw material to the points of final consumption.”
Harrison (2001), S. 413 "Supply chain design is the process of determining the supply chain
infrastructure - the plants, distibution centers, transportation modes and
lanes, production processes, etc. that will be used to satisfy customer

demands."
Kistner/Steven (2001), "Im Mittelpunkt der Supply Chain Configuration steht die strategisch
S. 335 ausgerichtete Planung und Konfiguration der dem Netzwerk zugrunde
liegenden Netzwerkstruktur."

Shapiro (2001), S. 294 "Supply Chain Design refers to decisions regarding the facilities owned|
and operated by the company and the company's relationship with its
suppliers."

Walther (2001), S. 12 "Die Konfiguration integrierter Lieferketten bezieht sich auf ... die

Modellierung und Optimierung spezifischer Lieferketten in bezug auf
die beteiligten Kooperationspartner sowie deren Standorte und

Kapazititen ..."
Persson/Olhager (2002), "By supply chain design we mean the structure of the chain, i.e. the
S.231 sequential links between different sourcing, production and distribution
activities or processes."

Talluri/Baker (2002), S. 545 |"... SCN design involves the identification of an effective combination

of suppliers, producers, and distributors that provide the right mix and

quantity of products and services to customers."

Yan/Yu/Cheng (2003), "Supply chain design is to provide an optimal platform for efficient and|

S.2135 effective supply chain management."

Chopra/Meindl (2004), S. 7 |"Supply chain strategy or design: During this phase, a company decides
how to structure the supply chain over the next several years." J

Tabelle 2.3: Definitionen des Begriffs Supply Chain Design

Die Begriffserlduterungen in Tabelle 2.3 umfassen neben dem Begriff Supply Chain
Design® die Begriffe Supply Chain Network Design® und Supply Chain Configura-
tion®” bzw. Konfiguration der Supply Chain. Alle Definitionen stehen im Zusammen-
hang mit der Struktur der Supply Chain, wobei die weitaus meisten Begriffserliu-
terungen auf den Prozess der Festlegung der Struktur abzielen. Lediglich Persson und
Olhager verwenden den Begriff Supply Chain Design als die festzulegende Struktur
selbst.® In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit wird sowohl der Begriff Supply
Chain Design als auch der Begriff Konfiguration einer Supply Chain fiir den Prozess
der Planung der Struktur einer Supply Chain verwendet. Das Resultat des Supply
Chain Design ist die Supply Chain. Da der Begriff der Kette (Chain) sich ebenfalls auf

% Vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 7; Harrison (2001), S. 413; Persson/Olhager (2002), S. 231; Shapiro (2001),
S. 294; Yan/Yu/Cheng (2003), S. 2135.

% Vgl. Ballou (2001), S. 418; Talluri/Baker (2002), S. 545.

7 Vgl. Kistner/Steven (2001), S. 335; Walther (2001), S. 12.

% Vgl. Persson/Olhager (2002), S. 231.
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ein Netzwerk bezieht,” kann der Begriff Supply Chain Network Design mit dem Be-
griff Supply Chain Design gleichgesetzt werden. In der deutschsprachigen Literatur ist
eher der Begriff der Konfiguration der Supply Chain gebriuchlich,” wohingegen in
der englischsprachigen Literatur der Begriff Supply Chain Design gingig ist.”' Zielset-
zung des Prozesses Supply Chain Design ist eine moglichst optimale Supply Chain,”
die ein effektives und effizientes Supply Chain Management ermoglicht.”? GemiB
dieser Sichtweise ist das Supply Chain Design dem Supply Chain Management vor-
gelagert, was die Bedeutung des Supply Chain Design betont. Da es sich bei dem Pro-
zess des Supply Chain Design jedoch ebenfalls um eine Planungsaufgabe handelt, ist
eine Sichtweise, die das Supply Chain Design als Teil des Supply Chain Management
betrachtet, insbesondere im Rahmen einer Neugestaltung einer bestehenden Supply
Chain ebenfalls schliissig. Des Weiteren wird das Supply Chain Design hiufig mit
dem strategischen Supply Chain Management gleichgesetzt und dementsprechend als
ein Teil des Supply Chain Management gesehen. " In Anlehnung an diese Sichtweise
wird der Begriff des Supply Chain Design wie folgt definiert:

Supply Chain Design ist der Prozess der Planung einer Supply Chain, die ein effekti-
ves und effizientes Supply Chain Planning und Supply Chain Execution gestattet.

Der Begriff der Planung einer Supply Chain beinhaltet nicht nur die Festlegung der
rdumlichen Struktur der Supply Chain, sondern die Gestaltung der Beziehungen zu den
Kooperationspartnern bzw. zu den Zulieferern sind dariiber hinaus ebenfalls Gegen-
stand des Supply Chain Design.” Als Vorliufer des Begriffs Supply Chain Design
kann der Begriff Production-Distribution-Design bezeichnet werden, bei dem die
Struktur des Produktions- und Distributionsnetzwerkes geplant wird.”® Dies ist insbe-
sondere auf die Ahnlichkeit der Planungsaufgaben zuriickzufiihren, die allerdings
abweichend vom Supply Chain Design die Zulieferer nicht zwingend einbeziehen.”’

Der folgende Abschnitt geht auf die verschiedenen Aufgaben ein, die mit der
Festlegung der raumlichen Struktur einer Supply Chain verbunden sind. Zusitzlich

¥ Vegl. hierzu die Ausfithrungen zum Begriff der Supply Chain in Abschnitt 2.1.1.

™ vgl. etwa Kistner/Steven (2001), S. 335; Walther (2001), S. 12.

n Vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 7; Harrison (2001), S. 413; Persson/Olhager (2002), S. 231; Shapiro (2001),
S. 294; Yan/Yu/Cheng (2003), S. 2135.

2 Vgl. Talluri/Baker (2002), S. 545; Walther (2001), S. 12.

™ Vgl. Yan/Yw/Cheng (2003), S. 2135.

™ Vgl. Busch/Dangelmaier (2004), S. 7; Kistner/Steven (2001), S. 335.

7 Vgl. Shapiro (2001), S. 294; Walther (2001), S. 12.

76 Vgl. etwa Brown et al. (1987); Dasci/Verter (2001); Erenglic/Simpson/Vakharia (1999). Vidal/Goetschalckx
(1997), S. 2 bezeichnen Modelle zum Supply Chain Design als ,,strategic production-distribution models*
und beziehen die Ebene der Zulieferer ein.

77 vgl. Brown et al. (1987), S. 1469f. Dasci/Verter (2001) stellt zwar in einer Abbildung das ,,production-
distribution system* mit Zulieferern vor, beriicksichtigt diese in dem vorgestellten Modell jedoch nicht.
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werden verschiedene Ziele des Supply Chain Design diskutiert. Die Beziehungen der
verschiedenen Partner einer Supply Chain sowie die Voraussetzungen einer inte-
grierten Planung sind Gegenstand des Abschnitts 2.3.

2.2.2 Ziele und Aufgaben des Supply Chain Design

Ziel des Supply Chain Design ist die Bereitstellung einer effizienten und effektiven
Supply Chain, auf deren Basis die Ziele des Supply Chain Management realisiert
werden konnen.”® Die in den vorherigen Abschnitten dargestellten Ziele des Supply
Chain Management bilden folglich die Grundlage firr die Ziele des Supply Chain
Design. Zusammengefasst heifit dies, dass bei der Konfiguration einer Supply Chain
Kosten, Zeit- und Qualitits- bzw. Serviceaspekte relevant sind.” Dariiber hinaus beto-
nen einige Autoren explizit die Flexibilitdt als Zielsetzung des Supply Chain Design,
wobei eine Detaillierung dieser allgemeinen Zielsetzung Flexibilitit unterbleibt.** Auf
Grund des langfristigen Planungshorizonts, der mit der strategischen Planung verbun-
den ist, sind Entscheidungen im Rahmen des Prozesses des Supply Chain Design Ent-
scheidungen unter Unsicherheit.®' Unter der Annahme, dass die Flexibilitit gefordert
wird, um auf verschiedene zukiinftig mégliche Umweltzustinde reagieren zu konnen,
ist die Flexibilititsforderung mit der Robustheitsforderung gleichzusetzen, bei der eine
Supply Chain gewiinscht wird, die fiir alle moglichen Umweltzusténde ,,gut geeignet
ist.*” Diese Forderung nach einer robusten Supply Chain wird durch die langfristigen
und hohen Investitionen, die mit der Errichtung einer Supply Chain verbunden sind,
unterstrichen.

Die zu fertigenden Produkte konnen die Struktur der Supply Chain und die mit dem
Supply Chain Design bevorzugt zu verfolgenden Zielsetzungen beeinflussen. Dabei
sind in zwei extremen Formen Standardprodukte und kundenspezifisch gefertigte Pro-
dukte zu unterscheiden. Standardprodukte, die nicht an kundenindividuelle Anforde-
rungen angepasst werden, fiihren zu einer prognosegetriebenen Supply Chain, wohin-
gegen kundenspezifische Produkte, bei denen der individuelle Auftrag des Kunden im
Vordergrund steht zu einer kundenauftragsgetriebenen Supply Chain fithren.®* Neben
diesen extremen Formen sind eine Reihe weiterer Mischformen denkbar, die anhand
des Order Penetration Point™, an denen prognosegetriebene und kundenauftragsge-

8 Vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 100f.; Talluri/Baker (2002), S. 544f.; Yan/Yu/Cheng (2003), S. 2135.

™ Vgl. hierzu Abbildung 2.3 sowie die zugehdrigen Erljuterungen.

© vgl. Bloech/Bogaschewsky/Roland (2004), S. 362; Junginger/Lindemann/Karagiannis (2002), S. 40.

8 Vgl. Harrison (2001), S. 414; Lee et al. (2002), S. 379.

 Vgl. zu dem Begriff der Robustheit und zu den Robustheitsbetrachtungen im Supply Chain Design Kapitel 5
und Kapitel 6.

8 ygl. Corsten/Gossinger (2001), S. 99.

#  Beckmann (2004), S. 33 bezeichnet diesen Punkt als Kundenauftragsentkopplungspunkt.
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tricbene Bestandteile der Supply Chain aufeinander treffen, charakterisiert werden
konnen.*

Wertschopfung

e e
kundenauftragsgetricben oAr?;mble to
kundenauftragsgetrieben | Make to order

v

uonjeyijyizads

jragqraygoaisuaq

kundenaufiragsgetrieben | Purchase and
make to order

Abbildung 2.5: Der Order Penetration Point in der Supply Chain
(Quelle: In Anlehnung an Corsten/Gossinger (2001), S. 101.)

In Abbildung 2.5 sind verschiedene abstrahierte Strukturen dargestellt, die sich hin-
sichtlich der Stelle in der Supply Chain, an der die Kundenauftrige auf die prognose-
getriebene Supply Chain treffen, unterscheiden. Diese Stelle ist in der Abbildung 2.5
in Anlehnung an den Order Penetration Point mit OPP gekennzeichnet.

Im obersten dargestellten Fall (make to stock), in dem der prognosegetriebene Teil
iberwiegt, handelt es sich um Standardprodukte, die auf Lager produziert werden, es
kann dann auch von einer Push-Strategie der Supply Chain gesprochen werden.®
Steigt der kundenauftragsgetriebene Anteil an, werden Varianten eines Grundmodells
gefertigt, wobei die Fertigstellung des Endproduktes erst nach Eingang des Kunden-
auftrags erfolgt.87 Im dritten dargestellten Fall (assemble to order) werden kundenindi-
viduelle Produkte auf Basis standardisierter Module erstellt, die Montage erfolgt auf-
tragsgetrieben, die Produktion der Module prognosegetrieben.®® Im Fall des Make to

% Vgl. Yang/Burns (2003), S. 2078.

¥ vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 14ff.

¥ Vgl. Beckmann (2004), S. 34.

# Vgl Corsten/Gossinger (2001), S. 100.
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order werden alle Prozesse wihrend und nach der Produktion auftragsbezogen ausge-
16st, wihrend die Beschaffungsprozesse auf Basis von Prognosen erfolgen.89 Im extre-
men Fall, bei dem die ganze Supply Chain erst nach Eingang des Auftrags reagiert,
kann auch von dem Pull-Prinzip gesprochen werden.” Die Produkte, die diesem Fall
zu Grunde liegen, werden nicht nur den Kundenwiinschen entsprechend gefertigt,
sondern dariiber hinaus kundenindividuell entwickelt.”! Je stirker die zu fertigenden
Produkte kundenauftragsgetrieben sind, desto groBer ist die Spezifikation der Pro-
dukte, d. h. desto individueller sind die Produkte. Andererseits sinkt die Unsicherheit
hinsichtlich der Art und Menge der nachgefragten Produkte, da die Supply Chain im
Extremfall erst mit Eingang des Aufirags reagiert. Zur Verringerung der durch Vari-
antenvielfalt hervorgerufenen Unsicherheit wird bei gemischten Formen von auftrags-
und prognosegetriebener Supply Chain versucht, die Anpassung an Kundenwiinsche
entlang der Wertschopfungskette soweit wie moglich zum Kunden zu verschieben.
Diese Verzogerung von Produktions- und Logistikprozessen hinsichtlich der Produkt-
differenzierung bis zum Eingang eines Kundenauftrags fithrt dazu, dass die Prognosen
fiir einzelne Varianten nicht benétigt werden und die Lagerung von Endprodukten ent-
fillt.>> Diese unter dem Begriff Postponement bekannte Strategie erlaubt folglich die
Reduktion der Bestinde, ohne die Produktverfiigbarkeit zu beeintrichtigen.”

Die Zielsetzung einer stirker auftragsgetriebenen Supply Chain liegt eher bei der Ein-
haltung der zugesagten Liefertermine, die Auslastung der Betriebsmittel und niedrige
Bestinde sind von untergeordneter Bedeutung. Eine stirker prognosegetriebene
Supply Chain hingegen zielt auf eine effiziente Abwicklung der Material- und Waren-
fliisse mit moglichst geringen Bestiinden und einer hohen Kapazititsauslastung ab.>*

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ziele des Supply Chain Design zwar
zunichst allgemein mit den kosten-, service- und qualititsorientierten Zielen des
Supply Chain Management gleichgesetzt werden konnen, eine Festlegung der Zielset-
zung jedoch von den Produkten und der strategischen Ausrichtung der Supply Chain
abhingig ist. Im Rahmen dieser Arbeit steht eher das Design einer prognosegetriebe-
nen Supply Chain mit der damit verbundenen Unsicherheit hinsichtlich der nachge-
fragten Mengen sowie einer effizienten Abwicklung der Material- und Warenfliisse im
Vordergrund. Dennoch sind insbesondere die Aspekte einer sorgféltigen Auswahl von

8 ygl. Beckmann (2004), S. 34f.

% Vgl. Chopra/Meind! (2004), S. 14ff.; Corsten (2000a), S. 40.

! vgl. Corsten/Gdssinger (2001), S. 100.

%2 ygl. Kriiger/Steven (2000), S. 505.

% Vgl. etwa Chopra/Meindl (2004), S. 324f.; Christopher (1998), S. 136f.

Vgl. Beckmann (2004), S. 33f.; Corsten/Gdssinger (2001), S. 102; Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi
(2003), S. 126f.
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Zulieferern sowie die Robustheit einer Supply Chain auch bei einer eher auftragsge-
triebenen Supply Chain relevant, so dass hier eine Ubertragung moglich ist.

Eine zentrale Aufgabe des Supply Chain Design ist die Auswahl von Partnern in der
Supply Chain.”® Neben diesen Entscheidungen auf der institutionellen Ebene sind auf
der Prozess- und Ressourcenebene Entscheidungen iiber Anzahl und Lokalisierung der
Ressourcen zur Durchfiihrung der Wertschopfungsprozesse zu treffen.’® Diese Aufga-
ben auf der Prozess- und Ressourcenebene, die der Planung der rdumlichen Struktur
der Supply Chain entsprechen, kénnen anhand der Ebenen der Supply Chain in Auf-
gaben, die die Zulieferer, die Produktionsstitten, die Lager und die Kunden betreffen,
unterteilt werden.

Zulieferer

Auf der Ebene der Zulieferer ist zundchst zu entscheiden, wie Zulieferer ausgewahit
werden sowie welche und wie viele Zulieferer auszuwiahlen sind.’’ In den folgenden
Kapiteln wird gezeigt, dass die Auswahl der Zulieferer im Rahmen des Supply Chain
Design in mathematischen Modellen haufig ausschliefilich auf Basis der Kosten
erfolgt.”® Gerade im Rahmen einer weit reichenden Kooperation etwa mit Zulieferern
von Schliisselprodukten ist jedoch eine sorgfiltige Auswahl dieser Zulieferer
beispielsweise hinsichtlich des Forschungs- und Entwicklungspotenzials im Hinblick
auf die gemeinsame Entwicklung von Produkten oder Prozessen geboten.”® Dariiber
hinaus muss eine Zuordnung von zu beschaffenden Rohstoffen oder Rohstoffgruppen
zu Zulieferern sowie eine Festlegung, welcher Zulieferer welche Rohstoffe an welchen

Produktionsstandort bzw. welches Lager liefert, erfolgen.'®

Produktionsstdtten

Die Entscheidungen hinsichtlich der Produktionsstitten umfassen zunéchst die Festle-
gung der Anzahl und der jeweiligen Standorte, an denen produziert werden soll.'”’
Dariiber hinaus sind die Kapazititen der verschiedenen Produktionsstandorte zu
planen. Dies beinhaltet die Art und Anzahl der Produktionsanlagen, die einerseits die
gesamte Kapazitit festlegen und andererseits die zu fertigenden Produkte den Produk-
tionsstitten zuordnen, sofern die verschiedenen Produkte spezifische Anlagen erfor-

dern.'” Durch die Festlegung der Art der Produktionsanlagen an den verschiedenen

% Vgl. Talluri/Baker (2002), S. 546; Viswanadham/Goankar (2003), S. 118.

% vgl. Sucky (2004), S. 26.

7 Vgl. Erengiic/Simpson/Vakharia (1999), S. 221; Jang et al. (2002), S. 264; Vidal/Goetschalckx (1997), S. 2.
%8 vgl. Tabelle 3.2.

* Vgl. ausfiihrlich zu den Aspekten der Auswahl von Zulieferern Kapitel 4.

1% vgl. Geunes/Chang (2001), S. 133; Harrison (2001), S. 415.

1 vgl. Swaminathan/Tayur (2003), S. 1388.

192 ygl. fiir eine derartige Kapazititsplanung etwa Lucas et al. (2001).
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Produktionsstandorten erfolgt ebenfalls eine Zuordnung der Prozesse zu den Produkti-
onsstandorten, da die Prozesse durch die Anlagen determiniert sind. 103

Lager

Die Ebene der Lager steht bei der Planung der rdumlichen Struktur der Supply Chain
unter anderem stellvertretend fiir die Gestaltung des Distributionssystems. Folglich
muss zunichst grundlegend entschieden werden, iiber wie viele Stufen der Distributi-
onsprozess erfolgen soll, d. h. wie viele Ebenen von Lagern oder Warenverteilzentren
Teil des Distributionssystems sind.'® Hinsichtlich jeder Ebene von Lagern oder
Warenverteilzentren ist zu entscheiden, welche Anzahl von Lagern zu errichten ist und
welche Standorte fiir diese Lager gewahlt werden.'® Dariiber hinaus ist die Kapazitit
der Lager festzulegen und eine Aufteilung der Kapazitit hinsichtlich der verschie-
denen zu lagernden Produkte vorzunehmen.'” Des Weiteren sind die Distributions-
wege fiir die verschiedenen Kundengruppen festzulegen, d. h. entweder die Liefer-
mengen der Produkte von den Lagern zu den Kunden zu planen oder im Falle einer
Single-Sourcing-Anforderung die Zuordnung der Kunden zu Lagemn vorzunehmen.'"’
Diese Zuordnungen sind zwar nicht im eigentlichen Sinne dem langfristigen
Planungshorizont zuzurechnen, dennoch kénnen die Transportfliisse und die Zuord-
nungsentscheidungen die Kapazitits- und Standortentscheidungen beeinflussen und

sind somit im Rahmen der Konfiguration der Supply Chain festzulegen.

Kunden

Auxf der Ebene der Kunden ist zwar faktisch nicht die raumliche Struktur der Supply
Chain zu planen, dennoch beeinflussen die Standorte der Kunden die Struktur der
Supply Chain beispielsweise durch die Entfernungen zu den Auslieferungslagern im
Hinblick auf den Lieferservice oder die Transportkosten.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass der Prozess des
Supply Chain Design die Planung der rdumlichen Struktur der Supply Chain beinhal-
tet. Die Realisierung unternehmungsiibergreifender Erfolgspotenziale als Ziel des
Supply Chain Management und damit auch des Supply Chain Design setzt des Weite-
ren voraus, dass die Kooperationsbeziehungen zwischen Partnern einer Supply Chain
in organisatorischer, technologischer und mental-sozialer Sicht zusammen passen.'®
Die Gestaltung dieser Kooperationsbeziehungen als Bestandteil des Supply Chain

Design ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.

19 vgl. Harrison (2001), S. 414.

'™ vgl. Fleischmann/Meyr (2001), S. 15.

1 Vgl. Chopra/Meind! (2004), S. 7; Geunes/Chang (2001), S. 133; Swaminathan/Tayur (2003), S. 1388.
'% Vgl. Erengtic/Simpson/Vakharia (1999), S. 222; Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2003), S. 25.
17 Vgl. Sabri/Beamon (2000), S. 581.

1% vgl. Walther (2001), S. 12.
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2.3 Zusammenarbeit im Rahmen des Supply Chain Design

2.3.1 Collaborative Planning

Der Begriff des Collaborative Planning oder Collaborative Supply Chain Planning
zielt auf die gemeinsame Planung aller an einer Supply Chain beteiligten Unterneh-
mungen ab.'” Dabei zeichnet sich das Collaborative Planning durch eine lingerfristige
Kooperation aus, die einen intensiven Datenaustausch umfasst und nach gemeinsam
festzulegenden Regeln eine integrierte Planung zur Erreichung der durch das Supply
Chain Management angestrebten Ziele gestattet.!'’ Ein wesentlicher Aspekt des Colla-
borative Planning ist, dass die Planungshoheit letztlich in den Einzelunternehmungen,
die an der Supply Chain beteiligt sind, verbleibt."'! Folglich ist Collaborative Planning
insbesondere dann relevant, wenn die beteiligten Partner im Rahmen des Supply Chain
Management gleichberechtigt sind. Im Gegensatz dazu kann es eine so genannte fo-
kale Unternehmung geben, die auf Grund ihrer dominanten Rolle in der Supply Chain
bedeutende Koordinations- und Entscheidungsfunktionen iibernimmt.''> Die fokale
Unternehmung kann jedoch ebenfalls die Planungshoheit bei den Einzelunternehmun-
gen belassen, um auf diese Weise eine vertrauensvolle Basis zu schaffen und damit
einen intensiven Datenaustausch zur Realisation der Vorteile des Collaborative Pla-
nung und damit des Supply Chain Management zu ermoglichen. Als wesentliche As-
pekte des Collaborative Planning werden die ldngerfristige Kooperation, die integrierte
Planung und der intensive Datenaustausch im Folgenden niher analysiert.

Langerfristige Kooperation

Eine stabile Kooperationsbeziehung und damit eine langerfristige Kooperation wird
nur dann zustande kommen, wenn die Beziehungen der Partner durch Offenheit und
Vertrauen charakterisiert sind.'’> Im Rahmen einer lingerfristigen Zusammenarbeit
kann das Vertrauen wachsen und die in den Aufbau der Kooperation investierten Mit-
tel zuriickflieBen.'’ Es hat sich gezeigt, dass gerade mangelndes Vertrauen ein
wesentliches Hindernis bei der Umsetzung des Supply Chain Management ist.'”’ Ver-
trauen beinhaltet den Glauben, dass die Partner an dem Wohlergehen des jeweils ande-
ren interessiert sind und die Konsequenzen des eigenen Handelns auf die Partner
beriicksichtigen.''® Diese Art des Vertrauens kann als ethisches Vertrauen bezeichnet
werden.'"” Dariiber hinaus kénnen Kompetenzvertrauen und emotionales Vertrauen

19 ygl. Langemann (2004), S. 442.

1% ygl. Werners/Thorn (2003), S. 590.

' ygl. Langemann (2004), S. 444; Werners/Thorn (2003), S. 590.

112 yg]. Hahn (2000), S. 15; Windischer/Mathier/Grote (2002), S. 15.

113 yol. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 85; Schonsleben/Hieber (2004), S. 55; Walther (2001), S. 27.
114 vgl. Knolmeyer/Mertens/Zeier (2000), S. 13.

15 vgl. Monczka/Trent/Handfield (2005), S. 222.

11 vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 493.

"7 ygl. Wong/Cheung (2004), S. 438.
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unterschieden werden. Wihrend Kompetenzvertrauen das Vertrauen beinhaltet, dass
der Partner in der Lage ist, die im Rahmen der Zusammenarbeit erforderlichen Leis-
tungen zu erbringen, zielt emotionales Vertrauen auf den personlichen Eindruck der
beteiligten Personen ab.''® Nur bei einer von Vertrauen geprigten Zusammenarbeit
werden die Partner bereit sein, die fiir eine gemeinsame Planung erforderlichen Daten
zuginglich zu machen. Andernfalls besteht die Gefahr, dass der vermeintliche Partner
sich opportunistisch verhilt und die fremden Daten nutzt, um eigene Wettbewerbs-
vorteile zu realisieren. So kann das Wissen, dass hohe Lagerbestinde existieren, die
Forderung nach Preisreduktionen verursachen.''® Eng mit dem Vertrauen verkniipft ist
die innere Verpflichtung, die ausdriickt, dass im Rahmen einer ldngerfristigen Koope-
ration nicht nur die vertraglichen Verpflichtungen erfiillt werden, sondern ebenfalls
eine aktive beiderseitige Sicherung der Zusammenarbeit, die iiber die vertraglich
fixierten verpflichtenden MaBnahmen hinausgeht, angestrebt wird."”® Wihrend
vertragliche Regelungen einerseits so gesehen werden, dass diese lediglich dann
erforderlich sind, wenn kein Vertrauen vorhanden ist, konnen Vertrige andererseits
ebenfalls als Kommunikationsmittel verstanden werden, die Erwartungen und Rituale
kommunizieren und dariiber hinaus Regelungen fiir unvorhergesehene Ereignisse
beinhalten.'”! Kommunikation vor Beginn der Zusammenarbeit, jedoch insbesondere
wihrend der Zusammenarbeit, die vertraglich geregelt sein kann, wird als wesentlich
fiir eine ldngerfristige Kooperation erachtet, da Kommunikation zum Aufbau und zur
Aufrechterhaltung von Vertrauen und innerer Verpflichtung entscheidend beitragen
kann.'22

Integrierte Planung

Das Collaborative Planning betrifft im Rahmen der integrierten Planung verschiedene
Bereiche. Dazu zihlen eine gemeinsame Nachfrageplanung (Forecast bzw. Demand
Collaboration), eine gemeinsame Lagerbestandsplanung (Inventory Collaboration),
eine gemeinsame Kapazititsplanung (Capacity Collaboration) sowie eine gemeinsame
Transportplanung (Transportation Collaboration).'”® Ein wichtiger Aspekt der gemein-
samen Planung umfasst die Planung bzw. Vorhersage der Nachfrage und kann
entscheidend zur Vermeidung des Bullwhip-Effektes beitragen.'** Dabei werden nicht
nur Planungen der kundenseitigen Nachfrage nach den verschiedenen Produkten,

'8 vgl. Wong/Cheung (2004), S. 438f.

' Vgl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 13.

120 vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 63fF ; Stolzle (1999), S. 231.

2! Vgl. Batt/Purchase (2004), S. 173 und die dort angegebene Literatur.

122 Vgl. zu diesen und weiteren Einflussfaktoren zur Vertrauensbildung Stélzle (1999), S. 233ff.

'2 Vgl. Langemann (2004), S. 445ff. Kilger/Reuter (2002), S. 228fF. unterscheiden dariiber hinaus ,,Purchase
Order Collaboration®, das auf die gemeinsame Auftragsbearbeitung abzielt und auch bei Aufiragsmodifikati-
onen unterstiitzt.

' vgl. Langemann (2004), S. 445; Kilger/Reuter (2002), S. 228.
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sondern ebenfalls hinsichtlich des lieferantenseitigen Angebots ausgetauscht.'” Zur
Vermeidung des Bullwhip-Effektes, der etwa durch antizipierte Lieferkiirzungen ver-
ursacht wird, ist beispielsweise die Nachfrage der Partner des Collaborative Planning
und damit des Supply Chain Management bevorzugt zu erfiilllen.'”® Das Ziel der
gemeinsamen Lagerbestandsplanung ist die Vermeidung unnétiger Sicherheitsbe-
stinde hinsichtlich des mittelfristigen Planungshorizonts sowie die Vermeidung kurz-
fristiger Bestandsunter- bzw. Uberdeckungen.'”’ Der Austausch der Lagerdaten kann
so weit gehen, dass die Lager von dem jeweiligen Zulieferer gefiihrt werden. Dieses
als Vendor Managed Inventory bekannte Konzept setzt einen intensiven Informations-
austausch von Nachfragedaten und Verkaufszahlen voraus.'”® Das Auftreten von
Kapazititsengpéssen kann zu erhohten Sicherheitsbestinden oder zu erhdhten Liefer-
zeiten filhren. Ziel der Capacity Collaboration ist daher, Kapazititsengpdsse oder
-iiberangebote frithzeitig zu erkennen und zu vermeiden oder zu nutzen.'”” Neben der
geplanten bereitgehaltenen Kapazitit, die dann ggf. fiir verschiedene Produkte genutzt
werden kann, werden zwischen den Partnern hiufig maximale und minimale bereitge-
haltene Kapazititen vereinbart."* Im Rahmen der Transportation Collaboration kann
die gemeinsame Planung auf eine Transportunternehmung ausgedehnt werden, was
durch angepasste Informationssysteme zu einer vereinfachten Abwicklung der durch-
zufithrenden Transporte und zu einem verbesserten Materialfluss fithren kann."!

Datenaustausch

Die Grundlage des Collaborative Planning ist eine Verkniipfung der verschiedenen
Unternehmungen, um einen Austausch der fiir die Realisierung der gemeinsamen Ziele
erforderlichen Daten und damit eine integrierte Planung zu gestatten.*? In Anlehnung
an die im vorherigen Abschnitt mit Hilfe der Supply Chain Planning-Matrix
vorgestellten Planungsaufgaben des Supply Chain Management kann der auf den
verschiedenen Planungsebenen erforderliche Datenaustausch, wie in Abbildung 2.6

dargestellt, verdeutlicht werden.'**

2 ygl. Busch et al. (2003), S. 46. Kilger/Reuter (2002), S. 228f. unterscheiden zwischen ,,Demand
Collaboration* und ,,Procurement Collaboration*.

126 ygl. Kilger/Reuter (2002), S. 228.

'27 ygl. Busch et al. (2003), S. 47.

128 ygl. Chopra/Meindl (2004), S. 371; Werners/Thorn (2002), S. 701.

'% vgl. Langemann (2004), S. 446.

130 ygl. Kilger/Reuter (2002), S. 229.

! ygl. Busch et al. (2003), S. 48; Kilger/Reuter (2002), S. 230.

132 ygl. Kilger/Reuter (2002), S. 223.

13 vgl. Kilger/Reuter (2002), S. 233; Werners/Thorn (2003), S. 592f.
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Abbildung 2.6: Collaborative Planning anhand der Supply Chain Planning-Matrizen
(Quelle: In Anlehnung an Werners/Thormn (2003), S. 592; Kilger/Reuter (2002), S. 223.)

Fiir die gemeinsame Planung aller beteiligten Partner stehen computergestiitzte Infor-
mations- und Entscheidungsunterstiitzungssysteme, so genannte Advanced Planning
Systems, zur Verﬁigung.‘34 Diese erginzen die ERP-Systeme und ermoglichen eine
standortiibergreifende Planung und Optimierung der Supply Chain.'*® Wihrend des
Prozesses des Supply Chain Design werden in den meisten Fillen jedoch keine ver-
netzten Informations- und Entscheidungsunterstiitzungssysteme bereitstehen, da das
Supply Chain Design die Grundlage des Supply Chain Management und damit auch
des Collaborative Supply Chain Planning bildet. Der in Abbildung 2.6 dargestellte
Datenaustausch wird folglich eher fiir die auf dem Supply Chain Design basierenden
Planungsprozesse des taktischen und operativen Supply Chain Planning relevant sein.
Die im Rahmen der Auswahl der Partner erforderlichen Informationen miissen dem-
entsprechend tendenziell zunichst extern eingeholt werden, um darauf basierend eine
gemeinsame Gestaltung der Supply Chain hinsichtlich der Standorte, der Kapazititen
sowie der Materialfliisse und der weiteren im vorherigen Abschnitt erlduterten rele-
vanten Aspekte vorzunehmen.

Das Collaborative Supply Chain Design wird bei gleichberechtigten Partnern, die im
Collaborative Planning vorausgesetzt werden, auf Grund der eher geringen Planungs-
héufigkeit in der Regel von unternehmungsiibergreifenden Teams erfolgen.'’® Um
darauf aufbauend die gemeinsame Planung der taktischen und operativen Aufgaben
des Supply Chain Management durchfiihren zu konnen, ist wihrend des Prozesses des
Supply Chain Design ebenfalls die Planung der Informationstechnologie vorzuneh-
men."*’” Im Rahmen der Planung der Informationstechnologie ist darauf zu achten, dass

13 vgl. Kriiger/Steven (2002), S. 591.

135 Vgl. Fleischmann/Meyr (2003), S. 480.

1% vgl. Werners/Thorn (2003), S. 593.

37 vgl. zu den verschiedenen Aspekten der Planung eines IT-Systems im Supply Chain Management Gunaseka-
ran/Ngai (2004) und die dort angegebene Literatur.
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sensitive Daten, wie beispielsweise Kostendaten, gegen den Zugriff von Dritten
geschiitzt werden.'*®

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es einen Prozess des Collaborative
Supply Chain Design lediglich dann geben kann, wenn die an der Supply Chain betei-
ligten Partner bereits feststehen. Da die Auswahl geeigneter Partner jedoch ebenfalls
ein Bestandteil der Konfiguration der Supply Chain sein kann und dariiber hinaus feh-
lende gemeinsame Informations- und Entscheidungsunterstiitzungssysteme eine inte-
grierte Planung erschweren, bildet das Supply Chain Design die Basis fiir die nachfol-
genden eher taktischen oder operativen Prozesse des Collaborative Supply Chain
Planning. Die Beziehungen der produzierenden Unternehmungen zu Zulieferern und
Kunden sind ein wichtiger Bestandteil des Supply Chain Management. Im Folgenden
werden daher die Konzepte des Supplier und Customer Relationship Management
vorgestellt und auf die Forderung von Zulieferern im Rahmen des Supplier Develop-
ment eingegangen.

2.3.2 Supplier und Customer Relationship Management

Das Supplier Relationship Management umfasst die Beziechungen zu Zulieferern und
die Mafinahmen zur Planung, Durchfilhrung und Kontrolle der Beziehungen mit
diesen.'® Das Supplier Relationship Management kann als wichtiger Teil des Supply
Chain Management gesehen werden, da durch eine umfassende Kooperation mit
ausgesuchten Zulieferern Kosten-, Qualitiits- und Serviceverbesserungen erreicht wer-
den konnen.'*

Diese Beziehungen zu den Zulieferern konnen, wie in Tabelle 2.4 dargestellt, anhand
verschiedener Merkmale als partnerschaftliche oder marktliche Beziehungen charakte-
risiert werden.'*! Es zeigt sich jedoch, dass die Abgrenzung einer partnerschaftlichen
von einer rein marktlichen Beziehung nicht zwingend eindeutig ist."*? Tendenziell
kann jedoch festgehalten werden, dass eine partnerschaftliche Beziehung durch eine
ausgeprigte Mitwirkung des Zulieferers, regelméBige Treffen und einen umfangrei-
chen Datenaustausch charakterisiert ist, wohingegen rein marktliche Beziehungen auf
eine eher kurzfristige Zusammenarbeit ausgerichtet sind, die nahezu keine Mitwirkung
des Zulieferers und keinen umfassenden Datenaustausch beinhaltet. Diese in Tabelle

1% ygl. Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 13.

1% vgl. Riemer/Klein (2002), S. 7. Boutellier/Wagner (2000), S. 27 nennen in diesem Zusammenhang die
Gestaltung, Lenkung und Entwicklung der Beziehungen.

10 vgl. Corsten/Hofstetter (2001), S. 131; Riemer/Klein (2002), S. 10.

141 Cox et al. (2003), S. 137 unterscheiden in diesem Zusammenhang ,,arm’s-length® und ,,collaborative Bezie-
hungen mit Zulieferern.

142 vgl. St8lzle/Heusler (2003), S. 172.
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2.4 als partnerschaftlich gekennzeichneten Beziehungen sind ein wichtiger Gegenstand
des Supplier Relationship Management.'? Dies ist insbesondere darauf zuriickzufiih-
ren, dass eine intensive Zusammenarbeit mit einem Zulieferer durch die gestiegene
Abhingigkeit ein hoheres Risiko im Falle eines Scheiterns der Zusammenarbeit bein-
haltet. Insbesondere um dieses erhéhte Risiko zu vermindern, ist eine sorgfiltige Aus-
wahl derjenigen Zulieferer geboten, mit denen eine intensive Zusammenarbeit ange-
strebt wird.'*

Merkmal Partnerschaftliche Rein marktliche

Bezichung Beziehung

Dauer der Geschiftsbeziehung Langfristig Kurzfristig

Grundlage von Preisinderungen Kosteinsparungspoten- |keine Angabe
ziale fiir beide Partner

Lieferantenstamm fiir ein bestimmtes Gut Ein oder zwei Zulieferer|Viele Zulieferer

Wareneingangskontrolle Nein Ja

Erhebung der Zulieferer- und Kundenleistungen  |Ja Nein

und Vereinbarungen tiber regelméBige
Riickmeldungen

Weiterbildungsprogramme und technische Umfassend oder |Keine
Unterstiitzung des Zulieferers zumindest im Ansatz
Einrichten von Teams fiir Verbesserungs- Umfassend oder Gewdohnlich keine,
maBnahmen zumindest im Ansatz  |allenfalls begrenzt
Mitwirkung bei der Produktgestaltung Umfassend oder Gewdhnlich keine,
zumindest im Ansatz__|allenfalls begrenzt
Mitwirkung bei der Gestaltung logistischer Umfassend oder Gewdhnlich keine,
Prozesse zumindest im Ansatz _|allenfalls begrenzt
RegelmaBige Treffen auf leitender Management-  |Umfassend oder Gewohnlich keine,
ebene zumindest im Ansatz  |allenfalls begrenzt
Austausch strategischer Informationen und Umfassend oder Gewdhnlich keine,
Kostendaten zumindest im Ansatz __|allenfalls begrenzt
Gemeinsame Investitionsplanung Umfassend oder Gewdhnlich keine,
zumindest im Ansatz  |allenfalls begrenzt
Austausch der Daten iiber Bedarfsvorhersagen, Umfassend oder Gewdhnlich keine,

Umsatzentwicklungen, Lagerbestandshohen, Pro-  |zumindest im Ansatz  |allenfalls begrenzt
duktions- und Lieferpléne und deren Aktualisierung

Tabelle 2.4: Merkmale zur Abgrenzung von Zuliefererbeziechungen
(Quelle: Stélzle/Heusler (2003), S. 173.)

Die Anbahnung neuer Beziehungen mit Zulieferern beginnt mit der Partnerauswahl,
die auf Grund der tendenziell langfristig anzustrebenden Beziehungen mit den Zulie-
ferem sorgfiltig durchgefiihrt werden sollte.'*® Die zweite Phase des Supplier
Relationship Management umfasst das Design der Beziehung und damit die Verhand-

3 vgl. Kumar/Bragg (2003), S. 24; Stélzle/Heusler (2003), S. 184.
' Vgl. zu den verschiedenen Aspekten einer sorgfiltigen Auswahl von Zulieferern ausfithrlich Kapitel 4.
15 vgl. Riemer/Klein (2002), S. 16.
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lungen. In dieser Phase werden die Ziele und Inhalte der Kooperation festgelegt und
die wechselseitigen Interessen an der Kooperation verglichen. Rimer und Klein defi-
nieren dann die dritte Phase als Phase zur Stabilisierung der Beziehungen, die das
Kennenlernen der Kooperationspartner, die Bildung unternehmungsiibergreifender
Teams und der Bildung sozialer Beziehungen umfasst.'*® Die vierte Phase des Supplier
Relationship Management dient der Ausfiihrung der Kooperation und beinhaltet die
Konfliktbehandlung und ggf. erforderliche AnpassungsmaBnahmen.'*’ In Anlehnung
an den Kooperations-Lebenszyklus kann die dritte Phase der Stabilisierung iibergrei-
fend der Aufbau- oder Betriebsphase zugeordnet werden, so dass nach der Ausfiihrung
der Kooperation die Auflosung den Kooperations-Lebenszyklus abschlieBt.'*®

Supplier Relationship Management
Anbahnung: Aufbau: Betrieb: Auflosung: >
Partnerauswahl Verhandlung Ausfiihrung Ausfithrung

Abbildung 2.7: Phasen des Supplier Relationship Management

Falls ein Zulieferer nicht iiber die fiir eine erfolgreiche Zusammenarbeit erforderlichen
Fahigkeiten verfiigt, gibt es fiir den Abnehmer drei Méglichkeiten zu reagieren: Eigen-
fertigung der zu beschaffenden Produkte, Wechsel zu einem anderen Zulieferer oder
Forderung des Zulieferers, so dass dieser die erforderlichen Fahigkeiten entwickelt.'*
Diese Forderung der Fahigkeiten eines Zulieferers wird als Supplier Development
bezeichnet.!* Supplier Development beinhaltet alle Aktivititen, die ein Abnehmer
durchfiihrt, um die Performance oder Fihigkeiten eines Zulieferers zu verbessern, so
dass diese den Anforderungen des Abnehmers geniigen.”' Diese Definition des
Supplier Development kann mit der Lieferantenforderung bzw. der Lieferantenent-
wicklung gleichgesetzt werden, wenn der Zulieferer soweit gefordert wird, dass eine
vollig neue Beschaffungsquelle hinsichtlich des betrachteten Produktes entsteht.'*? Die
Forderung der Zulieferer kann technische, wirtschaftliche, personenbezogene oder
kommunikationsfsrdernde MaBnahmen beinhalten.'>

16 ygl. Riemer/Klein (2002), S. 16.

7 ygl. Riemer/Klein (2002), S. 17.

18 vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 60fF.

149 ygl. Handfield et al. (2000), S. 37.

1% vgl. Stolzle/Heusler (2003), S. 189. Humphreys/Li/Chan (2004) weisen in einer Studie den Einfluss des
Supplier Development auf die Performance von Herstellern von elektronischen Geréten nach.

15! vgl. Handfield et al. (2000), S. 37f.; Sako (2004), S. 282.

2 vgl. Amold (1997), S. 191ff.

'3 vgl. Amold (1997), S. 191ff.; Stolzle/Heusler (2003), S. 189.
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Der Prozess des Supplier Development setzt zundchst voraus, dass Produkte identifi-
ziert werden, bei denen Handlungsbedarf besteht. Darauf aufbauend miissen Zulieferer
der Bestandteile dieser Produkte ausgewihlt werden, die den Férdermanahmen auf-
geschlossen gegeniiberstehen und Weiterentwicklungspotenzial beinhalten. Ein auf
Seiten des Abnehmers gebildetes interdisziplindres Team sollte im Rahmen eines Tref-
fens mit dem Management des Zulieferers Verbesserungspotenziale diskutieren und
Ziele vereinbaren. Wihrend der Durchfithrung dieser Verbesserungsprojekte sind ein
kontinuierlicher Informationsaustausch und eine Beobachtung der Projektfortschritte
erforderlich.”** Projekte zur Zuliefererentwicklung und damit die Forderung einer part-
nerschaftlichen Beziehung konnen auf Grund des hohen Ressourcenbedarfs nur mit
einer geringen Anzahl an Zulieferern durchgefiihrt werden.'”®
Bedeutung der Auswahl der Zulieferer, die in Kapitel 4 detailliert analysiert wird.

Dies betont erneut die

Neben dem Supplier Relationship Management sind im Rahmen des Supply Chain
Management insbesondere die Beziehungen zu den Kunden von grofier Bedeutung.
Das Customer Relationship Management beinhaltet eine kundenorientierte Unterneh-
mungsphilosophie, die mit Hilfe moderner Informations- und Kommunikationstech-
nologien versucht, langfristige Kundenbeziehungen aufzubauen und zu festigen.156
Das Customer Relationship Management dient folglich der Verbesserung des Kontakts
zu den Kunden und dem besseren Verstindnis der Kundenbediirfnisse.””’ Ein zweiter
Aspekt, der neben der Unternehmungsausrichtung auf die Kundenbediirfnisse mit dem
Customer Relationship Management gleichgesetzt wird, betrifft die Automatisierung
der Geschiftsprozesse mit Hilfe geeigneter Softwareunterstiitzung.'*® Insbesondere im
Rahmen des Supply Chain Management dominiert diese Sicht des Customer Rela-
tionship Management als IT-System.'”® Dabei sind die Hauptanliegen, die Kunden-
beziechungen vom Marketing bis zum Service nach dem Kauf durch ein einheitliches
IT-System zu unterstiitzen, gerade in groBen Unternehmungen dem Kunden gegeniiber
einheitlich aufzutreten (,,One face to the Customer*) und allen Wertschdpfungspart-

nemn die Informationen iiber die Kunden zugénglich zu machen.'®’

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ein sorgfiltiges Beziehungsmanagement als
Bestandteil des Supply Chain Management die fundierte Auswahl von Zulieferern im
Rahmen des Supply Chain Design voraussetzt. Das Customer Relationship Manage-

' vgl. zu diesem Vorgehen des Supplier Development Handfield et al. (2000).

15 vgl. Boutellier/Wagner (2001), S. 42.

1% vgl. Hippner/Wilde (2001), S. 6.

157 ygl. Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2003), S. 270.

158 vgl. Stolzle/Heusler (2003), S. 178.

' vgl. Bruhn (2002), S. 133; Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 50; Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi
(2003), S. 282.

'% Vgl. Hippner/Wilde (2001), S. 12; Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 50.
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ment als IT-gestiitzte Umsetzung der Kundenorientierung der Supply Chain ist
zunichst kein direkter Bestandteil des Supply Chain Design. Jedoch kann das Konzept
des Customer Relationship Management durch die Auswahl und Umsetzung eines
ganzheitlichen Informations- und Entscheidungsunterstiitzungssystems in der gesam-
ten Supply Chain beriicksichtigt werden.

In diesem Kapitel ist neben der Erlduterung der Begriffe Supply Chain, Supply Chain
Management und Supply Chain Design eine Einordnung des Prozesses des Supply
Chain Design in das Konzept des Supply Chain Management vorgenommen worden.
Neben der Planung der rdumlichen Struktur der Supply Chain umfasst das Supply
Chain Design die Auswahl der Wertschépfungspartner, beispielsweise der Zulieferer.
Die Planung der rdumlichen Struktur einer Supply Chain kann auf Grund der vielfilti-
gen Materialflussbeziehungen mit Hilfe mathematischer Modelle unterstiitzt werden.
Im folgenden Kapitel werden daher in der Literatur vorhandene Modelle zum Supply
Chain Design vorgestellt und darauf aufbauend ein umfassendes Modell zur Planung
der Struktur einer Supply Chain entwickelt. Die Kriterien und Methoden zur Auswahl
geeigneter Zulieferer sind daran anschlieBend Gegenstand des vierten Kapitels.
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3 Quantitative Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design
3.1 Grundlagen quantitativer Planungsunterstiitzung

3.1.1 Mathematische Modelle zur Planungsunterstiitzung

Sind vielfiltige Interdependenzen zu erfassen, kann ein Entscheidungstriger bei der
Auswahl einer seinen Priferenzen entsprechenden Handlungsalternative maBgeblich
durch mathematische Modelle unterstiitzt werden. Ausgehend von einem Modellbe-
griff, der unter einem Modell ein zweckorientiertes, vereinfachtes Abbild eines realen
Systems versteht, welches hinsichtlich der relevanten Zusammenhiénge strukturihnlich
ist,! hat die Gestaltung eines mathematisches Modells zum Supply Chain Design derart
zu erfolgen, dass es sich einerseits um ein vereinfachtes Abbild der Realitéit handelt
und folglich die Ermittlung einer optimalen und damit exakten Losung erleichtert wer-
den kann. Andererseits sind alle relevanten Zusammenhinge zu erfassen, um die Uber-
tragbarkeit einer Losung des Modells auf die reale Problemstellung zu gewihrleisten.

Im Folgenden werden zunichst verschiedene Arten von Modellen kurz erldutert und
nachfolgend typische Charakteristika mathematischer Optimierungsmodelle vorge-
stellt. Ein Uberblick iiber inhaltliche Merkmale der Modelle zum Supply Chain Design
bildet den zweiten Schwerpunkt des Abschnitts 3.1. Eine Analyse der in der Literatur
vorhandenen deterministischen und stochastischen Modelle erfolgt in den Abschnitten
3.2 und 3.3. Die Grundlage fiir die Robustheitsbetrachtungen im Supply Chain Design
bildet das in 3.4 entwickelte Modell mit den vielfiltigen beschriebenen anwendungs-
spezifischen Erweiterungsméglichkeiten.

Beschreibungs-, Erkldrungs- und Entscheidungsmodelle

Nach dem Einsatzzweck der Modelle lassen sich Beschreibungs-, Erkldrungs- und
Entscheidungsmodelle unterscheiden.” Dabei liefern Beschreibungsmodelle, so ge-
nannte deskriptive Modelle, Beschreibungen von Elementen und deren Beziehungen
im realen System.’ Ein Beispiel fiir ein Beschreibungsmodell ist etwa die Finanzbuch-
haltung oder die Kostenrechnung. Erkldrungsmodelle leisten einen Beitrag zum Ver-
stindnis eines Problems und formulieren Aussagen iiber GesetzmafBigkeiten in realen
Systemen.* Ein Erklirungsmodell ist beispielsweise die Produktionsfunktion von
Gutenberg.’ Entscheidungsmodelle zielen drauf ab, Handlungsempfehlungen zu ermit-

Vgl. zu verschiedenen Aspekten des Modellbegriffs Adam (1996), S. 60f.; Bamberg/Coenenberg (2002),
S. 13; Berens/Delfiann (2002), S. 22; Domschke/Scholl (2003), S. 30; Homburg (2000), S. 30ff.

Vgl. etwa Bamberg/Coenenberg (2002), S. 15; Berens/Delfmann (2002), S. 25.

Vgl. etwa Domschke/Drexl (2005), S. 3; Homburg (2000), S. 34.

Vgl. etwa Berens/Delfmann (2002), S. 25; Homburg (2000), S. 34.

Vgl. zur Produktionsfunktion von Gutenberg etwa Steven (1998), S. 126ff.

v e W



34 Quantitative Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design

teln.® Dafiir beinhalten diese zusitzlich zu Erklirungsmodellen Zielpriferenzen zur
Bewertung und Auswahl von Handlungsalternativen.”

Qualitative und quantitative Modelle

Neben der Unterscheidung nach dem Einsatzzweck der Modelle lassen sich Modelle
hinsichtlich der Art der verarbeiteten Informationen in quantitative und qualitative
Modelle unterteilen.® Qualitative Modelle beinhalten gegebenenfalls neben quanti-
tativen Zusammenhingen verbale, nicht metrische Informationen, wohingegen quan-
titative Modelle ausschlieBlich metrische Informationen beinhalten.” Bei den quanti-
tativen Modellen wird eine kardinale Messbarkeit der Informationen gefordert,
wihrend bei qualitativen Modellen meist eine ordinale oder nominale Messung
vorliegt."’

Statische und dynamische Modelle

Nach dem Zeitbezug kann zwischen statischen und dynamischen Modellen unter-
schieden werden.'! Statische Modelle beinhalten eine Zeitperiode und Entscheidungen,
die unabhéngig von spéteren Entscheidungen getroffen werden. Dynamische Modelle
beriicksichtigen mehrere Zeitperioden mit Interdependenzen zwischen diesen und
ermitteln somit eine Folge optimaler Entscheidungen.'> Werden zwar mehrere Peri-
oden betrachtet, jedoch keine Interdependenzen zwischen diesen, so wird auch die
Bezeichnung komparativ-statisches Modell verwendet. "

Deterministische und stochastische Modelle

Hinsichtlich des Informationsgrades lassen sich Modelle in deterministische und
stochastische Modelle unterteilen.'* Wird Unsicherheit im Modell explizit in Form von
Wahrscheinlichkeiten bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben, so handelt es
sich um stochastische Modelle, die Entscheidungssituationen unter Risiko widerspie-
geln.”® Bleibt im Gegensatz dazu die Unsicherheit unberiicksichtigt, so handelt es sich
um deterministische Modelle, die Entscheidungssituationen unter Sicherheit abbil-

den.'®

¢ Vgl. Homburg (2000), S. 35.

7 Vgl. Bamberg/Coenenberg (2002), S. 15; Domschke/Scholl (2003), S. 31.

& Vgl Adam (1996), S. 81.

°  Vgl. Domschke/Scholl (2003), S. 31f.

' Vgl. Domschke/Scholl (2003), S. 32 und zu den Begriffen nominal, ordinal und kardinal etwa Bamberg/Baur
(2002), S. 6f. oder Zimmermann (2000), S. 194.

"' Vgl. Domschke/Scholl (2003), S. 32f.; Homburg (2000), S. 33.

2 Vgl. Adam (1996), S. 88£T.; Bamberg/Coenenberg (2002), S. 41f.

3 vgl. Schneeweif (1992), S. 98.

4" vgl. Domschke/Drexl (2005), S. 6.

' Vgl. Domschke/Drex] (2005), S. 6; Homburg (2000), S. 33; Scholl (2001), S. 19.

¢ Vgl. Domschke/Drexl (2005), S. 6; Scholl (2001), S. 19.
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Bei den in den folgenden Abschnitten vorgestellten mathematischen Modellen zum
Supply Chain Design handelt es sich um Entscheidungsmodelle, da Handlungsemp-
fehlungen beziiglich der Konfiguration einer Supply Chain gegeben werden sollen.
Hinsichtlich der Unterscheidung in qualitative und quantitative Modelle sind mathe-
matische Modelle den quantitativen Modellen zuzuordnen, da alle Informationen in
messbarer Form beriicksichtigt werden. Es kann sich bei mathematischen Modellen
sowohl um statische als auch um dynamische Modelle handeln. Dariiber hinaus wer-
den sowohl deterministische als auch stochastische Modelle aus der Literatur analy-
siert und weiterentwickelt. Mathematische Modelle im Sinne des Operations
Research'” lassen sich des Weiteren in Simulationsmodelle und Optimierungsmodelle
untergliedern.'®

Simulationsmodelle erlauben die Analyse der Konsequenzen einzelner Handlungs-
alternativen und sind somit im eigentlichen Sinne keine Entscheidungsmodelle.'® Es
konnen lediglich einzelne Handlungsalternativen hinsichtlich verschiedener Ziele mit
einander verglichen werden. Der Aufwand, nach guten bzw. optimalen Alternativen zu
suchen, steigt jedoch mit wachsender Anzahl moglicher Alternativen.2’

Charakteristisch fiir Optimierungsmodelle sind Zielfunktionen, Restriktionen und Ent-
scheidungsvariablen.?' Dabei wird die optimale Ausprigung der Entscheidungsvariab-
len durch das Modell bestimmt.”? Die Restriktionen legen in Form von Gleichungen
und/oder Ungleichungen den Wertebereich der Entscheidungsvariablen fest.® In Ab-
héngigkeit von der zu minimierenden oder maximierenden Zielfunktion werden dann
die optimalen Werte der Entscheidungsvariablen bestimmt.

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, konnen die Optimierungsmodelle weiter klassifiziert
werden nach der Art der Zielfunktion und Restriktionen in lineare und nichtlineare
Modelle. Sind alle Restriktionen und die Zielfunktion linear, so handelt es sich um ein
lineares Optimierungsmodell. Es reicht jedoch aus, wenn eine der Restriktionen oder
die Zielfunktion nichtlinear ist, damit es sich um ein nichtlineares Optimierungsmodell
handelt.** In Abhingigkeit von der Ausgestaltung der Entscheidungsvariablen konnen

Zum Begriff und zur Entstehungsgeschichte des Operations Research vgl. etwa Bowen (2004), S. 618fT.;
Ellinger/Beuermann/Leisten (2003), S. 1f.; Hillier/Liebermann (1997), S. 1ff. oder Zimmermann (1992),
S. 1ff. und die jeweilige dort angegebene Literatur.

'®  Vgl. Domschke/Drex (2005), S. 3.

' vgl. Domschke/Scholl (2003), S. 31.

2 vgl. Adam (1996), S. 488.

' vgl. Hillier/Liebermann (2001), S. 11; Runzheimer (1999), S. 17f.

2 ygl. Runzheimer (1999), S. 18.

3 vgl. Domschke/Drexl (2005), S. 4.

* Vgl Ellinger/Beuermann/Leisten (2003), S.11.
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Optimierungsmodelle unterteilt werden in stetige und diskrete Modelle.”® Dabei sind
stetige Optimierungsmodelle dadurch charakterisiert, dass alle Entscheidungsvariablen
reelle Zahlen sind.*® Diskrete Optimierungsmodelle beinhalten im Gegensatz dazu
lediglich diskrete Variablen, die nur bestimmte diskrete Werte annehmen konnen, die
jedoch nicht ganzzahlig sein miissen.”’” Nehmen alle Entscheidungsvariablen nur ganz-
zahlige Werte an, so handelt es sich um ganzzahlige Optimierungsmodelle, darf
hingegen ein Teil der Variablen ganzzahlig und ein Teil reelle Werte annehmen, so
handelt es sich um gemischt-ganzzahlige Optimierungsmodelle.?® Ein Spezialfall der
ganzzahligen Optimierungsmodelle sind die bindren Optimierungsmodelle, bei denen
alle Entscheidungsvariablen binir, d. h. entweder null oder eins sind.”

Optimierungsmodelle
T
I 1
Zielfunktion/ linear ichtlinear
Restriktionen 2 muehtim
— T
I | 1 [ { 1
Entscheidungs- . gemischt- . . gemischt- .
variablen stetig ganzzahlig diskret stetig ganzzahlig diskret
I |
ganzzahlig ganzzahlig
] I
bindr bindr

Abbildung 3.1: Charakterisierung von Optimierungsmodellen

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen mdéglichen inhaltlichen Merkmale
von Optimierungsmodellen zum Supply Chain Design kurz erldutert, so dass anschlie-
fend eine Einordnung der in der Literatur vorhandenen Modelle zur Konfiguration
einer Supply Chain anhand dieser Merkmale und der Charakteristika von Optimie-
rungsmodellen erfolgen kann.

% ygl. Kistner (2003), S. 4ff.

% vagl. Kistner (2003), S. 4.

27 ygl. Kallrath (2002), S. 10.

B vgl. Kallrath (2002), S. 14; Williams (1999), S. 144. Zu der englischsprachigen Bezeichnung dieser Modelle
als ,,all-integer oder ,,integer und ,mixed-integer vgl. Anderson/Sweeney/Williams (2003), S. 369f,;
Hillier/Liebermann (2001), S. 576f.

¥ Vgl Kistner (2003), S. 6.
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3.1.2 Charakteristika mathematischer Modelle zum Supply Chain
Design

Entsprechend den vielfiltigen Aufgaben des Supply Chain Design®® umfassen Opti-
mierungsmodelle, die das Supply Chain Design unterstiitzen, eine Vielzahl unter-
schiedlicher Aspekte. Diese lassen sich zunichst hinsichtlich der Zielsetzung, der
Entscheidungsvariablen und der Einflussfaktoren charakterisieren. Dariiber hinaus ist
eine Differenzierung nach der Anzahl der Produkte, dem Planungshorizont und der Art
des Netzwerks moglich. In diesem Zusammenhang ist des Weiteren interessant, ob das
Modell bereits auf eine Problemstellung aus der Praxis angewandt wurde und wenn
dies der Fall ist, welcher Branche die Anwendung zuzuordnen ist. Im Folgenden wer-
den zundchst die moglichen unterschiedlichen Ausprigungen der Charakteristika der
vorgestellten Modelle diskutiert, bevor die relevanten mathematischen Modelle vorge-
stellt und anhand dieser Charakteristika eingeordnet werden.

Zielsetzung

Im Hinblick auf das Design einer Supply Chain kénnen vielfiltige Zielsetzungen, wie
Minimierung der Kosten, der Bestinde oder der Durchlaufzeiten sowie Maximierung
des Gewinns, der Liefertermintreue oder der Kapazititsauslastung relevant sein.’' Die
vorgestellten Optimierungsmodelle zum Supply Chain Design sind deshalb in einem
ersten Schritt hinsichtlich der verwendeten Zielfunktion zu untersuchen.

Entscheidungsvariablen

Strategisches Supply Chain Management oder Supply Chain Design beinhaltet zahl-
reiche Entscheidungen, wie die Planung der Anzahl der Standorte sowie der Kapazi-
titen der Produktionsstitten und Lager oder die Festlegung der Materialfliisse inner-
halb der Supply Chain.*? Die Modelle zum Supply Chain Design werden folglich
hinsichtlich der Beriicksichtigung der Standorte der Produktionsstitten und Lager als
Entscheidungsvariablen analysiert. Des Weiteren wird untersucht, ob die Kapazititen
der verschiedenen Standorte im Rahmen des Modells festgelegt werden und ob die zu
beschaffenden, produzierenden und transportierenden Mengen geplant werden. Da in
dieser Arbeit insbesondere die Zulieferer beriicksichtigt werden, wird des Weiteren
gepriift, ob die Auswahl der Zulieferer explizit im Modell Beachtung findet. Durch die
Analyse der Entscheidungsvariablen der verschiedenen Modelle zum Supply Chain
Design kann untersucht werden, ob die relevanten Bestandteile der Planung einer
Supply Chain in den Modellen beachtet wird.*

30
31

Vgl. zu den verschiedenen Aufgaben des Supply Chain Design Abschnitt 2.2.2.

Vgl. zu den verschiedenen Zielsetzungen des Supply Chain Design etwa Werners/Thorn/Freiwald (2003),
S. 10ff. und ausfithrlich Abschnitt 2.2.2.

%2 Vgl. etwa Chopra/Meindl (2004), S. 99f.; Simchi-Levi/Kaminski/Simchi-Levi (2003), S. 8.

3 Vgl. Abschnitt 2.2.2 zu den Aufgaben des Supply Chain Design.
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Einflussfaktoren

Einflussfaktoren sind Faktoren, die durch den Entscheider im Rahmen des vorgestell-
ten Ansatzes nicht beeinflusst werden, jedoch fiir die zu untersuchende Fragestellung
relevant sind. Dazu gehort insbesondere die Kundennachfrage, jedoch auch die Kapa-
zitdten der Produktionsstandorte und Lager, falls diese nicht im Rahmen des Modells
festgelegt werden. Dariiber hinaus kénnen die Kapazititen der Zulieferer oder auch
internationale Aspekte wie Local Content-Bedingungen oder maximale Einfuhrmen-
gen die Entscheidungen beeinflussen. Bei den stochastischen Modellen ist es sinnvoll,
hinsichtlich der Einflussfaktoren zusitzlich zwischen sicheren und unsicheren Ein-
flussfaktoren zu unterscheiden. Dabei konnen beispielsweise die Kundennachfrage, die
Verkaufspreise oder die verschiedenen Kosten unsicher sein. Insbesondere hinsichtlich
des Ziels Liefertermintreue konnen unsichere Lieferzeiten der Zulieferer oder im
Rahmen internationaler Fragestellungen unsichere Wechselkurse relevant sein.

Anzahl der Produkte
Hinsichtlich der Anzahl der Produkte ist zu analysieren, ob die vorgestellten Optimie-
rungsmodelle lediglich ein zu fertigendes Produkt oder mehrere Produkte erfassen.

Planungshorizont

Der Planungshorizont beinhaltet die Unterscheidung zwischen statischen bzw. dyna-
mischen Modellen. In diesem Zusammenhang wird zwischen einperiodigen und damit
statischen und mehrperiodigen und damit dynamischen bzw. komparativ-statischen
Modellen unterschieden.

Netzwerk

Im Rahmen der Konfiguration einer Supply Chain sind verschiedene Ebenen, wie die
Ebene der Zulieferer, der Produktionsstitten, der Lager und der Kunden sowie die
Transporte zwischen diesen Ebenen zu beriicksichtigen. Werden insgesamt drei Ebe-
nen erfasst, so finden die Transporte in zwei Stufen statt und es handelt sich somit um
ein zweistufiges Netzwerk.*® Bei der folgenden Analyse der Modelle zum Supply
Chain Design wird zwischen zwei- und mehrstufigen Modellen unterschieden.

Anwendung

Neben der inhaltlichen und entscheidungstheoretischen Analyse der Modelle zum
Supply Chain Design ist die praktische Anwendbarkeit von besonderem Interesse. So
weisen Anwendungen aus dem Nahrungsmittelbereich etwa auf Grund der Haltbarkeit
und damit der Lagerfihigkeit der Produkte andere Charakteristika auf als Anwendun-
gen aus der chemischen Industrie mit kontinuierlichen Giitern oder Anwendungen aus

** Vgl. die Ausfihrungen in Abschnitt 2.1.1.
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dem Bereich der Computerherstellung mit konvergierenden, modularen Produktions-
strukturen.

In den folgenden Unterkapiteln werden deterministische und stochastische Modelle
zur Unterstiitzung der Konfiguration einer Supply Chain kurz vorgestellt und mit Hilfe
der erlauterten Charakteristika analysiert.

3.2 Supply Chain Design unter Sicherheit

3.2.1 Supply Chain Design mit deterministischen Modellen

In diesem Abschnitt werden mathematische Modelle zur Unterstiitzung des Supply
Chain Design vorgestellt. In einem ersten Schritt wird von einer Entscheidungssitu-
ation unter Sicherheit ausgegangen, d. h. der Entscheider kennt im Vorhinein die fiir
das Entscheidungsproblem relevanten Bestandteile des Umweltzustandes, wie etwa die
zukiinftige Nachfrage nach verschiedenen Produkten in den verschiedenen Perioden.*
Fiir die entsprechenden mathematischen Modelle bedeutet dies, dass alle Parameter
der Zielfunktion und der Restriktionen als bekannt vorausgesetzt werden. Es handelt
sich infolgedessen um deterministische Modelle.*®

Wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, enthélt das Supply Chain Design Elemente des
Production-Distribution System Design, so dass im Folgenden auch einige grundle-
gende Modelle zur Festlegung der Konfiguration von Produktions- und Distributions-
netzwerken vorgestellt werden. Dem Supply Chain Design werden jedoch im Hinblick
auf die im Folgenden zu analysierenden Modelle lediglich Ansitze zugeordnet, die
mindestens zweistufig sind, d. h. beispielsweise die drei Ebenen Zulieferer, Produk-
tionsstitten und Kunden betrachten. Da das Supply Chain Design auf Grund des lang-
fristigen Planungshorizonts einen strategischen Charakter hat, wird des Weiteren
gefordert, dass die Standortplanung Bestandteil des Supply Chain Design ist, um diese
als strategische Modelle von den Modellen zum taktischen Supply Chain Planning
abzugrenzen.’’

Einen Ansatz zum Produktions- und Distributionsdesign in Form eines gemischt-ganz-

zahligen linearen Modells stellen Kaufman, Vanden Eede und Hansen bereits 1977

139

vor.*® Bei diesem auf dem Simple Plant Location-Modell’” beruhenden Ansatz werden

% Vgl. zu verschiedenen Entscheidungssituationen etwa Bamberg/Coenenberg (2002), S. 15ff.

% Vgl. etwa Domschke/Drexl (2005), S. 6.

37 Vgl. etwa Fleischmann/Meyr/Wagner (2002), S. 77ff. sowie Abschitt 2.1.2.

%8 Vgl. Kaufman/Vanden Eede/Hansen (1977).

* Zum Simple Plant Location-Modell und weiteren Standortplanungsmodellen vgl. etwa Domschke/Drex]
(1996), S. 51ff. sowie Hale/Moberg (2003) und die dort angegebene Literatur.
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die Standorte der Produktionsstitten und der Lager sowie die Transporte zwischen die-
sen und den Kunden geplant. Interessant ist an diesem Ansatz, dass die Entschei-
dungsvariable x; den Anteil an der gesamten Nachfrage des Kunden ¢ angibt, der von
Produktionsstandort i iiber Lager j zu dem Kunden c¢ transportiert wird. Fiir die Stand-
ortentscheidungen der Produktionsstitten und Lager werden die Bindrvariablen yp;
bzw. yl; verwendet. Die Zielsetzung umfasst die Minimierung der gesamten fixen
Kosten fiir die Produktionsstandorte FEKP; und Lager FEKL; und die variablen Kosten
des Materialflusses VK;;, die anfallen, wenn die gesamte Nachfrage des Kunden ¢ an
Standort i produziert und iiber Lager j zu Kunde ¢ transportiert wird. Bei den Restrik-
tionen wird die vollstindige Erfiillung der Nachfrage (3.2) gefordert, die Kapazititen
der Produktionsstandorte und Lager bleiben jedoch unberiicksichtigt. In der nachfol-
gend dargestellten Modellierung zeigt sich, dass die absolute Hohe der Nachfrage der
Kunden nicht in das Modell eingeht. Dies ist jedoch ausschliefilich dann méglich,
sofern eine Beriicksichtigung von Kapazititen nicht erforderlich ist.

I J 1 J C
Min ) FEKP, -yp, + 3 FEKL,-yl,+ > > > VK, X, 3.1)
i=] j=I i=1 j=l o=l
1 J
s.d D ¥ x =1 Ve 32)
i=1 j=1
J
dx<yp  Vic (3.3)
j=1
1
injc <yl Vij,c 3.4)
i=1
syl Vi (3.5)
yp,, ¥l €{0,1},x,, 20 Vi, jc (3.6)

Die Restriktionen (3.3) und (3.4) stellen sicher, dass der Materialfluss lediglich die
Standorte betrifft, die auch errichtet werden, d. h. bei denen die Bindrvariablen yp;
bzw. yl; den Wert eins annehmen. Dariiber hinaus wird mit Restriktion (3.5) erfasst,
dass an jedem Produktionsstandort ebenfalls ein Lager errichtet wird. Der Definitions-
bereich der Entscheidungsvariabeln wird in (3.6) festgelegt.

Ein weiteres gemischt-ganzzahliges lineares Modell zur Produktions- und Distribu-
tionsplanung, bei welchem der Materialfluss ebenfalls als Anteil an der Gesamtnach-
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frage modelliert wird, stellen Hinojosa, Puerto und Fernandez vor.** Die Variable xlgje
gibt den Anteil der Gesamtnachfrage des Kunden ¢ nach Produkt p an, der von Lager j
in Periode t erfiillt wird. Im Gegensatz zu dem Modell von Kaufman, Vanden Eede
und Hansen werden hier der Mehrproduktfall, ein mehrperiodiger Planungshorizont
sowie die Kapazititen der Produktionsstitten und Lager erfasst. Jede Betrachtung des
Materialflusses fiihrt zu einer Multiplikation der Entscheidungsvariablen xl;jc mit der
Nachfrage des Kunden ¢ nach Produkt p D;,c , beispielsweise veranschaulicht an der
folgenden Kapazititsrestriktion.

P C
> 3Dl -xll, <KAPL™ -yl, Vit (3.7

p=l c=1

So wird der in Periode t von Lager j an den Kunden c¢ gelieferte Anteil an der Gesamt-
nachfrage xlg;,
Produkt in dieser Periode, um sicherzustellen, dass die Kapazitét KAPIJJ.'““" des Lagers
j in der Periode t nicht iiberschritten wird. Gleichzeitig wird mit dieser Restriktion

gewihrleistet, dass eine Lagerung in einem Lager nur dann moglich ist, sofern das

multipliziert mit der Gesamtnachfrage dieses Kunden nach diesem

Lager in dieser Periode betrieben wird und dementsprechend die Binérvariable yl; den
Wert eins annimmt.

Als Zielsetzung wird bei diesem Modell von Hinojosa, Puerto und Fernandez die
Summe der gesamten Transportkosten sowie der Fixkosten aus dem Betrieb der
Standorte minimiert.*’ Die Kosten fiir die Eroffnung oder SchlieBung der Standorte
sowie standortspezifische Produktionskosten bleiben unberiicksichtigt. Bei den
Restriktionen werden die vollstindige Befriedigung der Nachfrage, die Einhaltung der
Kapazititen der verschiedenen Standorte sowie Mindestanforderungen an die Anzahl
der Standorte erfasst. Bei diesem Ansatz ist insbesondere die Beriicksichtigung der
Mehrperiodigkeit hervorzuheben. Dabei wird aus Griinden der Planungsstabilitit fest-
gelegt, dass neu eroffnete Standorte wihrend des Planungshorizonts nicht wieder
geschlossen werden konnen. Falls zu Beginn der Planung existierende Standorte ge-
schlossen werden, diirfen diese im Verlauf der Planung nicht wieder er6ffnet werden.*?

Die weitaus meisten Ansitze, die dem Supply Chain Design zuzuordnen sind, basieren
jedoch nicht auf einer Modellierung des Materialflusses als Anteil an der Gesamtnach-
frage, sondern auf einer Definition der Entscheidungsvariablen fiir den Materialfluss
Xppij, die direkt die Menge des Produktes p angibt, die am Standort i produziert und zu
Lager j transportiert wird. Des Weiteren kann eine Binérvariable zs;. verwendet wer-

4 Vgl. Hinojosa/Puerto/Fernandez (2000).
4 Vgl. Hinojosa/Puerto/Fernandez (2000).
2 Die Modellierung dieser Besonderheiten mehrperiodiger Modelle wird in Abschnitt 3.4.3 vorgestellt.
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den, die den Wert eins annimmt, wenn Kunde ¢ von Lager j beliefert wird. Ein Modell,
welches auf einer solchen Definition der Materialflussvariablen beruht, wird von
Pooley bei einem Nahrungsmittelhersteller angewandt und kann wie folgt dargestellt
werden:*

A = (3.8)
P I J p J C
ZZZVPKPH " XPyi +ZZ VLK, -2s;. Dy,
p=l i=l j=1 p=l j=I c=1
P J
s.d. )" ) xp,; SKAPP™ .yp, Vi (3.9
p=l j=1
P C
2275, D, <KAPL™ -yl,  Vj (3.10)
p=l c=1

C
ZZ"prZZZSjc-Dm Vp (3.11)
J
Dzs =1 Ve (3.12)

ypi, V1,28, €{0,1}, %, 20 Vp,i,j,c (3.13)

Die Zielfunktion des Modells (3.8) minimiert die Summe aus variablen und fixen Kos-
ten der Standorte, Produkte und Transporte. Als Restriktionen werden die Kapazititen
der Produktionsstandorte KAPP™ (3.9) und Lager KAPLT™ (3.10) sowie die voll-
stindige Erfiillung der Nachfrage (3.11) und eine Single-Sourcing Bedingung (3.12)
fiir die Zuordnung Kunde zu Lager beriicksichtigt. Fiir diese Single-Sourcing Bedin-
gung ist die Binérvariable zs;. erforderlich, die den Wert eins annimmt, wenn Kunde ¢
von Lager j beliefert wird. Die Multiplikation dieser Bindrvariablen mit der Nachfrage
D, des Kunden ¢ nach Produkt p erlaubt die Erfassung von Lager- und Transportkos-
ten je Einheit des Produktes p mit VLK in der Zielfunktion. Entgegen der urspriing-
lichen Modellierung von Pooley* ist bei mehr als einem festzulegenden Lagerstandort
die Restriktion (3.11) wie in (3.11)’ zu modellieren, um zu gewihrleisten, dass die von
einem Produktionsstandort i zu einem Lager j transportierten Mengen tatséchlich den
von Lager j zu Kunde ¢ transportierten Mengen entsprechen.

“ Vgl. Pooley (1994).
“ Vgl. Pooley (1994), S. 121, Restriktion (4).
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I C
;xp,,ij =§—;zst ‘D, Vjp (3.11y

Die Restriktion (3.11) erfasst die zu betrachtenden Produktionsmengen durch die Sum-
mation iiber alle Lagerstandorte j im Gegensatz zu Restriktion (3.11)” auf einer aggre-
gierten Ebene. Dies stellt zwar sicher, dass die gesamte zur Nachfragebefriedigung
erforderliche Menge produziert wird, nicht jedoch, dass diese Menge der Zuordnung
zsj; entsprechend auf die Lager j verteilt wird.

Ein zu dem von Pooley #hnliches Modell stellen Pirkul und Jayaraman vor.* Es wer-
den ebenfalls die Produktions- und Lagerstandorte geplant, wobei im Gegensatz zu
dem Modell von Pooley die Anzahl der zu errichtenden Produktions- und Lagerstand-
orte exogen mit ANZP bzw. ANZL vorgegeben durch die folgenden Restriktionen
festgelegt ist:

1

J
> yp, = ANZP bzw. Y yl, = ANZL (.14)

i=1 j=1

In der Zielfunktion werden ebenfalls die Produktions-, Transport- und Errichtungskos-
ten der Produktions- und Lagerstandorte minimiert. Ferner wird bei Pooley gefordert,
jeden Kunden fiir alle Produkte nur von einem Lager beliefern zu lassen, wohingegen
bei Pirkul und Jayaraman fiir verschiedene Produkte die Belieferung aus unterschiedli-
chen Lagern erlaubt ist. Dafiir ist die Binérvariable zs;. durch zsyc zu ersetzen, die den
Wert eins annimmt, sofern Kunde ¢ fiir Produkt p von Lager j beliefert wird. Des
Weiteren ist Restriktion (3.12) durch die folgende Restriktion auszutauschen:

z:zspjc =1 Vp,c (3.15)

Die Restriktion (3.12) von Pooley hat zur Folge, dass die Lager viele verschiedene
Produkte ggf. sogar alle Produkte fithren, wohingegen bei Pirkul und Jayaraman pro-
duktspezifische Spezialisierungen der Lager ermoglicht werden.

Eine Vielzahl dhnlicher Modelle, die jedoch weitere Spezifikationen beinhalten, kon-
nen auf diese Grundstruktur zuriickgefiihrt werden. So haben etwa Jayaraman und
Pirkul das bestehende Modell um eine weitere Ebene, die Ebene der Zulieferer erwei-
tert.* Brown, Graves und Honczarenko beriicksichtigen dariiber hinaus die Zuordnung
von Anlagen zu Produktionsstandorten und damit eine differenziertere Kapazititspla-

% vgl. Pirkul/Jayaraman (1996).
% Vgl. Jayaraman/Pirkul (2001).
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nung.”’” Cohen und Lee setzen einen Schwerpunkt auf die Erfassung internationaler
Aspekte, wie etwa Wechselkurse, ldnderspezifische Gewinnsteuersitze und Local
Content-Bedingungen.”® Die Forderung der vollstindigen Erfiillung der Nachfrage
wird bei Yan, Yu und Cheng durch einen Servicelevel a ersetzt, der die mindestens zu
erfiillende Nachfrage der Kunden angibt.”’ Eine weitere Zielsetzung wird bei Sabri
und Beamon in Form einer Satisfizierungszielfunktion fiir die Flexibilitit beriicksich-
tigt.>® Dabei wird gefordert, dass die Gesamtflexibilitit der Produktionsstitten und
Warenverteilzentren, gemessen als Summe der Differenzen aus den vorhandenen
Kapazititen der Standorte und den tatsdchlich genutzten Kapazititen, mindestens
einem Wert € entsprechen muss. Bei dem in der Literatur viel beachteten Modell von
Armtzen et al.>! wird ein mehrperiodiges Modell mit periodeniibergreifender Lagerhal-
tung vorgestellt, bei welchem die Zielfunktion als gewichtete Summe aus Kosten und
Zeit auf Grund der Interpretation des Zielfunktionswertes und die Kompensations-
moglichkeit hoherer Kosten durch geringere Durchlaufzeiten kritisch zu sehen ist.™
Eine sehr umfassende Erweiterung dieses vorgestellten Grundmodells ((3.8) - (3.13))
ist bei Fandel und Stammen zu finden, die den Planungshorizont in mehrere Perioden
unterteilen, internationale Aspekte beriicksichtigen und das Recycling der Produkte

erfassen.>

Die Modellierung dieser und weiterer Aspekte wird im Rahmen des in Abschnitt 3.4
entwickelten Modells sowie der anwendungsspezifischen Detaillierungen und Erwei-
terungen aufgegriffen. Zundchst werden jedoch diese und einige weitere Modelle hin-
sichtlich struktureller und inhaltlicher Charakteristika analysiert.

3.2.2 Analyse und Bewertung der vorgestellten Modelle

Wie Tabelle 3.1 zeigt, weisen die vorgestellten Optimierungsmodelle zum Supply
Chain Design hinsichtlich der Zielfunktion und der Restriktionen im Wesentlichen
lineare Formulierungen auf. Lediglich der Ansatz von Cohen und Lee beinhaltet
nichtlineare Restriktionen in Form von Local Content-Bedingungen.** Die Entschei-
dungsvariablen, die den Materialfluss abbilden, sind, sofern es sich um fliissige Pro-
dukte handelt oder der Materialfluss als Anteil an der Gesamtnachfrage modelliert
wird, stetig. Werden hingegen beispielsweise modular zu fertigende Produkte betrach-

7 vgl. Brown/Graves/Honczarenko (1987).

% vgl. Cohen/Lee (1989).

% ygl. Yan/YwCheng (2003).

3% Vgl. Sabri/Beamon (2000).

51 Vgl. Amtzen et al. (1995). In ,,ISI web of Science* werden am 10.01.2005 97 Artikel genannt, in denen
dieser Artikel zitiert wird.

52 ygl. Thorn (2002), S. 115.

3 Vgl. Fandel/Stammen (2004).

** Vgl. Cohen/Lee (1989).
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tet, wie diese etwa in der Computerherstellung zu finden sind, so ist zu erwarten, dass
die Entscheidungsvariablen fiir den Materialfluss ganzzahlig sind. Auf Grund der zu
erfassenden Standortentscheidungen und der Zuordnungen von Kunden oder Waren-
verteilzentren zu Produktionsstitten sind bindre bzw. bei einer Planung der Anzahl der
Standorte weitere ganzzahlige Variablen erforderlich. Da die Standortplanung als Teil
des Supply Chain Design als zwingender Bestandteil der Modelle gefordert ist, sind
bei allen Modellen Bindrvariablen vorhanden, so dass keines der Modelle ein stetiges
Modell ist. Obwohl zwei der Modelle eine Anwendung aus der Computerherstellung
nennen, sind bei allen Modellen die Materialflussvariablen nicht als ganzzahlig defi-
niert, so dass es sich bei allen Modellen um gemischt-ganzzahlige Modelle handelt.
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Tabelle 3.1: Charakteristika deterministischer Optimierungsmodelle zam Supply Chain
Design

Die verschiedenen Modelle zum Supply Chain Design aus der Literatur werden im

Folgenden anhand der Zielsetzung, der Entscheidungsvariablen, der Einflussfaktoren,

der Anzahl der Produkte, des Planungshorizonts, des Netzwerks und der Anwendung

charakterisiert. Einen Uberblick iiber die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der ver-

schiedenen Modelle gibt Tabelle 3.2.

%% Eine mathematische Darstellung des Modells fehlt, die verbale Erl4uterung des Modells lisst jedoch eine
solche Einordnung der entsprechenden mathematischen Formulierung vermuten.
% Darstellung des Modells zur Planung des Distributionsnetzwerks.
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ntscheidungsvariablen
|Auswahl der Zulieferer X X X
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apazititen der Produktionsstandorte X X X
Lagerstandortplanung®® x{x|x|x|x|x|x|x|x|x]x]x]|x X
apazititen der Lager X X
eschaffungsmenge X|x[x X X X|x
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Kapazititen der Produktionsstandorte | x X X|x|x|x]|x X|x[x X X
Kapazititen der Lager X X|x|x|{x|x X|{x|x X X
apazititen der Zulieferer X|Xx|x X X X|x
internationale Aspekte X X X
\Anzahl der Produkte
ein Produkt X
imehrere Produkte x| x{x|x|{x[x]|x|x][|x x{x{x|{x{x|{x{|x
Planungshorizont
einperiodig x| x X|x|{x|[x|x|x|x|x|X|x]|x
imehrperiodig X x|x|x
Netzwerk
zweistufig x| x X|x|x|x X
mehrstufig X X|x[x X x| x|x X
Anwendung
INahrungsmittelindustrie X X X
Computerhersteller X X
chemische Industrie X

Tabelle 3.2: Inhaltliche Charakteristika deterministischer Modelle zum Supply Chain
Design

57 Darstellung des Modells zur Planung des Distributionsnetzwerks.
% Der Begriff Lager beinhaltet hier auch die Warenverteilzentren.
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Zielsetzung

Der iiberwiegende Teil der vorgestellten Ansétze verfolgt in der Zielsetzung die Kos-
tenminimierung. Lediglich drei der betrachteten Ansitze beriicksichtigen als Ziel die
Gewinnmaximierung.”® Bei fixen Preisen und der Forderung nach vollstindiger
Befriedigung der Nachfrage, wie in dem Ansatz von Schmidt und Wilhelm, entspricht
eine Maximierung des Gewinns jedoch faktisch der Minimierung der Kosten.®® Der
einzige Ansatz, der zusitzlich zu den Kosten auch die Durchlaufzeit in einer gewich-
teten, additiven Verkniipfung beriicksichtigt, ist der Ansatz von Arntzen et al.%' Dies
ist jedoch, wie bereits erwihnt, insbesondere im Rahmen der dafiir erforderlichen Sub-
stituierbarkeit kritisch zu betrachten. Hervorzuheben ist dariiber hinaus der Ansatz von
Sabri und Beamon, der neben der Kostenminimierung die Flexibilitat als Satisfizie-
rungsziel, gemessen als Differenz aus verfiigbarer und zur Produktion erforderlicher
Kapazitit, beriicksichtigt.”

Auswahl der Zulieferer

Wie sich in der zusammenfassenden Tabelle zeigt, wird in einigen Ansitzen die Aus-
wahl der Zulieferer im Supply Chain Design zwar explizit mit Hilfe einer Binérva-
riable beriicksichtigt, erfolgt jedoch ausschlieBlich auf Basis der Kosten® bzw. auf
Basis des Gewinns® und damit iiber die Preise der zu beschaffenden Rohstoffe. Dies
ist insbesondere bei Zulieferern, die Rohstoffe oder Teile liefern, die das Endprodukt
im Hinblick auf die Qualitit beeinflussen, oder auch bei Rohstoffen und Giitern, die
Just-in-Time angeliefert werden sollen, kritisch zu hinterfragen.®’ Neben der Auswahl
der Zulieferer iiber Bindrvariablen kann die Auswahl der Zulieferer implizit iiber die
zu beschaffenden Mengen erfolgen, d. h., wird einem Zulieferer eine Beschaffungs-
menge von null hinsichtlich aller Produkte zugewiesen, so ist er nicht ausgcwéihlt.“
Dieses Vorgehen ist insbesondere anwendbar, wenn mit der Auswahl der Zulieferer
keine fixen Kosten verbunden sind.

Kapazitdtsplanung

Die Kapazititen der Produktionsstitten und Lager werden zwar in den meisten Ansit-
zen beriicksichtigt, jedoch lediglich als exogen vorgegebene Obergrenze, die in den
Restriktionen beachtet wird.*” Da bei der Festlegung der Struktur einer Supply Chain

%% Vgl. Cohen/Lee (1989); Fandel/Stammen (2004); Schmidt/Wilhelm (2000).

% vgl. Schmidt/Wilhelm (2000).

' Vgl. Amtzen et al. (1995).

2 Vgl. Sabri/Beamon (2000).

® Vgl. Yan/Yuw/Cheng (2003).

% vgl. Cohen/Lee (1989); Fandel/Stammen (2004).

Fur eine ausfilhrliche Betrachtung der Zulieferer im Supply Chain Design vgl. Kapitel 4.

Fur Ansitze, die zwar die Beschaffungsmenge berticksichtigen, jedoch nicht die explizite Auswahl der Zulie-
ferer vgl. Dogan/Goetschalckx (1999); Jayaraman/Pirkul (2001); Sabri/Beamon (2000); Wouda et al. (2002).

7 vgl. Tabelle 3.2 unter Einflussfaktoren -Kapazititen Produktionsstandorte und ,,Kapazititen Lager .
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die Planung der Kapazititen als ein wesentlicher Bestandteil betrachtet wird,®® sollte
die Kapazitit ein Bestandteil der Handlungsalternativen sein. Implizit kann die Fest-
legung der Kapazitit etwa durch die Planung der Anlagen in den verschiedenen Pro-
duktionsstandorten erfolgen.”” Je nach Art und Anzahl der Anlagen resultieren aus
diesen Festlegungen unterschiedliche Kapazititen der Produktionsstandorte.

Struktur der Supply Chain

Hinsichtlich der Struktur der geplanten Supply Chain betrachten alle Ansétze mit Aus-
nahme des sehr frithen Ansatzes von Kaufman, Vanden Eede und Hansen den Mehr-
produktfall.” Hinsichtlich der Stufigkeit wurden lediglich Ansitze betrachtet, die min-
destens zwei Stufen beriicksichtigen.”' Dabei kann zwischen Ansitzen unterschieden
werden, die die Anzahl der Stufen vorgeben und damit einen Teil der Struktur bereits
im Vorhinein festlegen, sowie denen, die diese im Rahmen des vorgestellten Ansatzes
festlegen. Die Festlegung der Anzahl der Stufen erfolgt insbesondere bei netzwerk-
orientierten Modellierungen, die in Form von Knoten und Kanten eher allgemein
gehalten sind.”? Hinsichtlich des Planungshorizonts lasst sich feststellen, dass die
meisten Ansitze lediglich eine Periode beriicksichtigen und es sich folglich um stati-
sche Modelle handelt. Wenige Autoren erfassen mehrere Perioden und erméglichen
auf diese Weise etwa saisonal schwankende Nachfragen oder periodeniibergreifende
Lagerhaltung einzubeziehen.”

Anwendung

Ein Teil der vorgestellten Ansitze wurde bereits auf reale Problemstellungen ange-
wandt. Die meisten beschriebenen Anwendungen sind im Bereich der Nahrungsmit-
telindustrie, etwa bei der Herstellung von Milchprodukten,”® zu finden. Weitere
Anwendungsbereiche sind die Computerherstellung” oder die chemische Industrie’.
Die meisten Ansitze sind jedoch eher allgemein ausgerichtet und weisen keine bran-
chenspezifischen Charakteristika auf.”’

Die Planung der Struktur einer Supply Chain hat weit reichende Auswirkungen auf
den Erfolg der beteiligten Unternehmungen und ist insbesondere auf Grund der Lang-

% vgl. dazu die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2.2.

% Vgl. Dogan/Goetschalckx (1999); Schmidt/Wilhelm (2000).

" vgl. Kaufman/Vanden Eede/Hansen (1977).

"' Eine Ausnahme bildet der Ansatz von Brown et al. (1987), der zwar einstufig ist, jedoch wegen der Planung
der Kapazititen aufgenommen wurde.

™ Vgl. van Roy (1989).

™ Vgl. Amtzen et al. (1995); Fandel/Stammen (2004); Hinojosa/Puerto/Fernandez (2000).

™ Vagl. Pooley (1994); Wouda et al. (2002).

> Vgl. Arntzen et al. (1995); Cohen/Lee (1989).

™ Vgl. van Roy (1989).

77 Vgl. etwa Hinojosa/Puerto/Fernandez (2000); Jang et al. (2002).
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fristigkeit des Planungshorizonts mit Unsicherheit verschiedener Einflussfaktoren ver-
bunden. Im Folgenden werden daher die in der Literatur vorhandenen Modelle zum
Supply Chain Design unter Unsicherheit vorgestellt.

3.3 Supply Chain Design unter Unsicherheit

3.3.1 Supply Chain Design mit stochastischen Modellen

Da in der Literatur vorgestellte Modelle zum Supply Chain Design unter Unsicherheit
nicht alle relevanten Aspekte der Beriicksichtigung von Unsicherheit beinhalten, wer-
den im Folgenden auch einige weitere Modelle vorgestellt, die interessante Formen der
Unsicherheit beriicksichtigen und zumindest einzelne Fragestellungen des Supply
Chain Design umfassen, wie Modelle zur Kapazititsplanung oder Planung der Distri-
butionsstruktur unter Unsicherheit. Es wird sich zeigen, dass es sich bei den vorge-
stellten Modellen unter Unsicherheit um Modelle unter Risiko handelt und somit in
diesem Unterkapitel von stochastischen Modellen zum Supply Chain Design gespro-
chen werden kann.

Einer der ersten Ansitze, der im weitesten Sinne dem Supply Chain Design unter
Unsicherheit zugerechnet werden kann, ist der Ansatz von Cohen, Fisher und
Jaikumar.” In dem gemischt-ganzzahligen Modell erfolgt die Auswahl der Zulieferer
sowie die Auswahl der Vertragsart mit den verschiedenen Zulieferern und die Planung
der Beschaffungs-, Produktions- und Distributionsmengen. Durch die verschiedenen
Arten der Vertrige mit den Zulieferern in Kombination mit von der Vertragsart abhin-
gigen Mindest- und Maximalbestellmengen wird etwa die Erfassung mengenabhingi-
ger Rabatte oder Lieferkosten ermoglicht. Eine Standort- oder Kapazititsplanung der
Produktionsstitten bzw. Lager als ein wesentlicher Bestandteil des Supply Chain
Design erfolgt nicht explizit. Dennoch kann eine Planung implizit iiber die Produkti-
ons- und Transportmengen erfolgen, wobei eine Erfassung der fixen Kosten in Ver-
bindung mit der Standortplanung dann jedoch nicht méglich ist. In der Zielfunktion
wird in dem zundchst deterministischen Modell der Gewinn maximiert, wobei die
Preise als prozentualer Anteil an den variablen Stiickkosten erfasst werden. Die
Restriktionen beinhalten die Kapazititen der Produktionsstitten und Transportmittel,
die Nachfrage nach den Produkten, die Stiicklisten der verschiedenen herzustellenden
Produkte sowie Local Content-Bedingungen. Die Unsicherheit wird bei diesem Ansatz
bei den Verkaufspreisen und den Wechselkursen beriicksichtigt, wobei dann die Diffe-
renz aus erwartetem Gewinn und der Varianz dieses Gewinns maximiert wird, was auf
Grund der Varianz zu einer nichtlinearen Zielfunktion fithrt. Durch die Beriicksichti-

™ Vgl. Cohen/Fisher/Jaikumar (1989).



50 Quantitative Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design

gung der Varianz zusitzlich zu dem erwarteten Gewinn wird versucht, das mit einer
Handlungsalternative verbundene Risiko zu erfassen.”

Eine weitere Form der Unsicherheit, Unsicherheit hinsichtlich der nachgefragten
Menge der Produkte, beachtet der Ansatz von Tsiakis, Shah und Pantelides.¥ Mit
Hilfe eines gemischt-ganzzahligen linearen Modells werden die Standorte und Kapa-
zitdten der Lager und Warenverteilzentren sowie die Produktions- und Distributions-
mengen geplant. Im Gegensatz zum Supply Chain Design sind hier die Standorte der
Produktionsstitten bekannt und sind nicht wihrend der Planung festzulegen. Folglich
handelt es sich eher um einen Ansatz zur Planung der Distributionsstruktur, der neben
der bereits festgelegten Ebene der Produktionsstandorte eine Ebene der Lager und eine
Ebene der Warenverteilzentren erfasst. Als Zielsetzung wird die Minimierung der
gesamten Kosten, bestehend aus den Errichtungskosten der Lager und Warenverteil-
zentren, den Produktions- und Transportkosten sowie den variablen Betriebskosten der
Lager und Warenverteilzentren, verfolgt. Die Restriktionen umfassen die Kapazititen
der Produktionsstandorte sowie die vollstindige Erfiillung der Nachfrage. Die Autoren
beriicksichtigen die Unsicherheit bei der Nachfrage in Form verschiedener Nachfrage-
szenarien. Diese Szenarien werden hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit des Eintreffens
bewertet, so dass in der Zielfunktion die erwarteten Kosten zu minimieren sind. Unbe-
friedigte Nachfrage ist nicht vorgesehen, so dass es sich damit um ein Fat Solution-
Modell handelt.*'

MirHassani et al. stellen einen Ansatz vor, der ebenfalls die Unsicherheit hinsichtlich
der Nachfrage nach den verschiedenen Produkten beriicks,ichtigt.82 Im Gegensatz zu
dem Ansatz von Tsiakis, Shah und Pantelides®> werden hier sowohl die Standorte als
auch die Kapazititen der Produktionsstitten festgelegt. Zwar erwihnen die Autoren
dariiber hinaus die Planung der Standorte und Kapazititen der Warenverteilzentren in
der Beschreibung des mathematischen Modells,** bei der formalen Darstellung des
gemischt-ganzzahligen linearen Modells findet sich jedoch kein Hinweis auf die
Modellierung dieser Planung in Form von Entscheidungsvariablen.®” Es ist denkbar,
dass die Standortplanung der Warenverteilzentren implizit iiber die Festlegung der
transportierten Mengen erfolgt, d. h. bei einer Menge von null transportierten Einhei-
ten wird kein Standort erdffnet. Dieses Vorgehen ermoglicht jedoch nicht ohne weite-
res die Beriicksichtigung von fixen Kosten im Zusammenhang mit der Errichtung und

7 vgl. fiir eine ausfuihrliche Darstellung der Zielfunktion auch Hodder/Dincer (1986), S. 602f.

%0 vgl. Tsiakis/Shah/Pantelides (2001).

&' Der Begriff des Fat Solution-Modells wird in Abschnitt 5.2 erliutert.

8 ygl. MirHassani et al. (2000). Das Modell wird ausfiihrlich dargestellt in Lucas/Messina/Mitra (1997).
8 Vgl. Tsiakis/Shah/Pantelides (2001).

8 vgl. MirHassani et al. (2000), S. 516.

% vgl. Lucas/Messina/Mitra (1997), S. 83.
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dem Betrieb der Warenverteilzentren in der Zielfunktion. Ist eine Erfassung von Fix-
kosten erwiinscht, so ist eine Modellierung anlog zu der der Produktionsstitten erfor-
derlich. In der Zielfunktion werden neben den fixen und variablen Kosten Strafkosten
fir die unbefriedigte Nachfrage in den verschiedenen Perioden beriicksichtigt. Der
Unsicherheit der Nachfrage wird mittels unterschiedlicher Szenarien Rechnung getra-
gen, die in Form der Gewinnerwartungswertmaximierung aggregiert werden, so dass
es sich dann in Kombination mit den Strafkosten fiir die unerfiillte Nachfrage um ein
stochastisches Kompensationsmodell handelt.*

Eine Erweiterung des zuvor erliuterten Ansatzes findet sich bei Lucas et al.®” Neben
der Planung der Standorte der Produktionsstitten und Warenverteilzentren erfolgt in
dem gemischt-ganzzahligen linearen Modell die Planung der Anlagen an den ver-
schiedenen Standorten. An den Produktionsstandorten wird dabei zwischen Produkti-
ons- und Verpackungsanlagen unterschieden. Da die Anlagen iiber verschiedene
Kapazititen verfiigen, werden auf diese Weise die Kapazititen der verschiedenen
Standorte determiniert. In der Zielfunktion wird die Differenz aus Erlosen und Kosten
maximiert. Die Restriktionen gewihrleisten, dass an einem Standort nur Anlagen
errichtet werden konnen, wenn der Standort auch eroffnet wird. Dariiber hinaus
werden Restriktionen, die den Materialfluss oder die Kapazititen betreffen sowie eine
exogen vorgegebene Anzahl maximal zu errichtender Anlagen beachtet. Die Unsi-
cherheit wird bei diesem Ansatz in Form von Nachfrageszenarien und einem zweistu-
figen Kompensationsmodell erfasst.

Vidal und Goetschalckx stellen ein gemischt-ganzzahliges lineares Modell vor, wel-
ches die Zulieferer und die Produktionsstandorte festlegt und die zu beschaffenden
Mengen der Rohstoffe und die Produktions- und Distributionsmengen der verschiede-
nen Produkte sowie den Transportmodus plant.*® In der Zielfunktion wird die Mini-
mierung der Summe der Beschaffungs-, Produktions-, Transport- und Lagerhaltungs-
kosten sowie der fixen Kosten der Produktionsstandorte verfolgt. Die Restriktionen
beriicksichtigen die Kapazititen der Zulieferer und Produktionsstitten sowie die voll-
stindige Befriedigung der Kundennachfrage. Die Unsicherheit wird in diesem Ansatz
in Form der Lieferzeit produktionskritischer Rohstoffe beriicksichtigt. Ausgehend von
Daten der Vergangenheit wird zunichst fiir jeden Zulieferer die Wahrscheinlichkeit
ermittelt, dass dieser rechtzeitig liefert. Fiir jeden Standort und jedes Produkt, das
kritische Rohstoffe erfordert, wird anschlieBend in einer Restriktion gefordert, dass
eine Zielwahrscheinlichkeit der rechtzeitigen Lieferung nicht unterschritten wird.
Ausgehend von erwarteten Lieferzeiten der verschiedenen Zulieferer und den zugeho-

% Vgl. zu verschiedenen stochastischen Optimierungsmodellen Abschnitt 5.2.
% Vgl. Lucas et al. (2001).
% Vgl. Vidal/Goetschalckx (2000).
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rigen Varianzen werden die gewiinschten Sicherheitsbestéinde ermittelt und in der Ziel-
funktion in Form von Lagerhaltungskosten beriicksichtigt.

Alonso-Ayuso et al. stellen ein gemischt-ganzzahliges lineares Modell vor, welches
neben der Produktionsstandortplanung und Auswahl der Zulieferer sowie der Planung
der Beschaffungs-, Produktions-, Distributions- und Lagerhaltungsmengen die Pla-
nung der Kapazititen der Produktionsstitten erfasst.® In der Zielfunktion wird die
Maximierung der Erlgse abziiglich der Beschaffungs-, Produktions- und Transport-
kosten sowie der periodisierten Abschreibungen der Investitionen verfolgt. Bei den
Restriktionen werden eine Obergrenze fiir die Anzahl zu eréffnender Produktions-
standorte sowie Ober- und Untergrenzen fiir die Anzahl dort produzierbarer Endpro-
dukte beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird beachtet, dass einmal erdffnete Standorte in
den nachfolgenden Perioden nicht wieder geschlossen werden, dass Kapazititserweite-
rungen der Produktionsstandorte nur in bestimmten Perioden erfolgen kénnen, und
dass das fiir Kapazititserweiterungen vorgesehene Budget nicht iiberschritten wird.
Weitere Restriktionen stellen sicher, dass die Stiicklisten fiir die verschiedenen Pro-
dukte abgebildet und die dafiir erforderlichen Rohstoffe in ausreichender Menge in
den verschiedenen Perioden vorhanden sind. Die Unsicherheit wird in diesem Ansatz
einerseits bei den Zielfunktionskoeffizienten in Form der Verkaufspreise, der Beschaf-
fungskosten der Rohstoffe und der Produktionskosten sowie andererseits bei den
Restriktionen in Form der Nachfrage nach den Produkten beriicksichtigt. Ausgehend
von verschiedenen Ausprigungen der unsicheren Faktoren werden diese zu Szenarien
zusammengefasst, fiir die Wahrscheinlichkeiten angegeben werden kénnen, wobei die
Aggregation der Szenarien iiber den erwarteten Gewinn erfolgt und unbefriedigte
Nachfrage mit Strafkosten in der Zielfunktion erfasst wird, so dass es sich um ein
zweistufiges stochastisches Kompensationsmodell zur Beriicksichtigung der Unsicher-
heit handelt.”

3.3.2 Analyse und Bewertung der vorgestellten Modelle

Die Charakteristika der vorgestellten stochastischen Optimierungsmodelle zum Supply
Chain Design sind zusammenfassend in Tabelle 3.3 dargestellt. Ebenso wie bei den
deterministischen Modellen sind die Modelle bis auf eine Ausnahme linear. Lediglich
das mathematische Modell von Cohen, Fisher und Jaikumar weist bei Beriicksichti-
gung unsicherer Daten eine nichtlineare Zielfunktion auf, da in dieser die Differenz
aus erwartetem Gewinn und Varianz des Gewinns minimiert wird.®' Auf Grund der
Standortplanung mit Hilfe von Bindrvariablen und der Planung der Beschaffungs-,

¥ vgl. Alonso-Ayuso et al. (2003).
% Vgl. zu verschiedenen stochastischen Optimierungsmodellen Abschnitt 5.2.
' Vgl. Cohen/Fisher/Jaikumar (1989).
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Produktions- und Transportmengen mit Hilfe stetiger Variablen beinhalten alle vorge-
stellten Modelle sowohl stetige als auch binire Entscheidungsvariablen, so dass es sich
bei allen Modellen um gemischt-ganzzahlige Modelle handelt.
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Zielfunktion/Restriktionen

linear X X x| x

michtlinear X

Entscheidungsvariablen

stetig

diskret

emischt-ganzzahlig x| x|x|x|x]|x

Tabelle 3.3: Charakteristika stochastischer Optimierungsmodelle zum Supply Chain
Design

Nachfolgend werden die in den vorgesteliten stochastischen Optimierungsmodellen
behandelten inhaltlichen Merkmale des Supply Chain Design zusammenfassend in
Tabelle 3.4 dargestellt. Die Charakterisierung der Modelle erfolgt wie bei den deter-
ministischen Modellen anhand der Zielsetzung, der Entscheidungsvariablen, der
Anzahl der Produkte, des Planungshorizonts und des Netzwerks. Die Einflussfaktoren
werden im Gegensatz zu den deterministischen Modellen in sichere und unsichere Ein-
flussfaktoren unterteilt.
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Zielsetzung

Minimierung der Kosten x| x

Maximierung des Gewinns X{x|x|x

IMinimierung der Zeit

Entscheidungsvariablen

IAuswahl der Zulieferer x| x X

[Produktionsstandortplanung X X|x X

Kapazititen der Produktionsstandorte | x X|x

Lagerstandortplanung )| x| x

Kapazititen der Lager X (x

IBeschaffungsmenge X(x X

Produktionsmenge X[x|x|{x|x|x

Distributionsmenge x{x{x|x[{x|x

Sichere Einflussfaktoren

undennachfrage X b

Kapazititen der Produktionsstandorte | x | x X|x

Kapazititen der Lager

Kapazititen der Zulieferer X X

internationale Aspekte X

Unsichere Einflussfaktoren

undennachfrage X X|x|[x

erkaufspreise x| x

Beschaffungskosten X

Produktionskosten X

ILieferzeit X

Wechselkurs X

|Anzahl der Produkte

ein Produkt

imehrere Produkte X[ x[x[x]|x]|x

Planungshorizont

einperiodig X[ x

imehrperiodig Xx|x|x|x

Netzwerk

zweistufig X|x|x|x X

mehrstufig X

Tabelle 3.4: Inhaltliche Charakteristika stochastischer Modelle zum Supply Chain
Design

2 Die Standortplanung der Lager wird zwar im Text erwéhnt, jedoch im Modell nicht beriicksichtigt.
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Zielsetzungen

Hinsichtlich der Zielsetzung werden in den vorgestellten Ansitzen ausschlieBlich die
Ziele Kostenminimierung und Gewinnmaximierung verwendet. Dabei betrachten die
Ansitze mit Gewinnmaximierung teilweise Unsicherheit hinsichtlich der Verkaufs-
preise,” der Nachfrage® oder sogar hinsichtlich der Verkaufspreise und der Nach-
frage,” so dass die Zielsetzung Gewinnmaximierung nicht zwangsléufig zur gleichen
Losung fiihrt wie die Zielsetzung einer Kostenminimierung.

Auswahl der Zulieferer

Drei der vorgestellten Modelle zum Supply Chain Design unter Unsicherheit bertick-
sichtigen die Auswahl der Zulieferer, wobei die Auswahl wie bei den Modellen unter
Sicherheit ebenfalls hdufig auf den Kosten basiert. Dies ist insbesondere kritisch, wenn
wie bei Cohen, Fisher und Jaikumar®® im Rahmen des Modells keine Lagerhaltung
beriicksichtigt wird und es auf diese Weise bei einer Umsetzung der ermittelten
Losung in der Realitit zu Engpissen und damit zum Stillstand der Produktion kommen
kann. Werden abweichend von den Ergebnissen des Modells in der Realitit Lagerbe-
stinde gehalten, so sind die Ergebnisse des Modells nicht mehr zwingend optimal, da
die Kosten dieser Lagerbestinde unberiicksichtigt bleiben. Selbst bei einer Beriick-
sichtigung der Lagerhaltung in einem Modell® ist es sinnvoll, neben den Kosten bei-
spielsweise die Liefertermintreue der Zulieferer einzubeziehen, da aus der Auswahl
eines Zulieferers mit starken Lieferterminabweichungen héhere Sicherheitsbestinde
resultieren miissen, um einen unterbrechungsfreien Produktionsablauf zu gewihrleis-
ten. Eine Auswahl der Zulieferer, die nur auf der Grundlage des Preises der Rohstoffe
bzw. der Kosten basiert, ist deshalb kritisch zu sehen.”® Vidal und Goetschalckx iiber-
winden diese Schwachstelle, indem vorgegeben wird, dass die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Produktionsstandort mit den fiir ein Produkt erforderlichen Rohstoffen liefer-
termintreu beliefert wird, mindestens o betragen muss.”

Standortplanung

Um besonders interessante Ansitze unter Unsicherheit, die dennoch Teilaspekte des
Supply Chain Design beinhalten, vorzustellen, enthalten nicht alle der betrachteten
Ansitze, wie bereits erldutert, die Standortplanung der Produktionsstitten.'® Die
Festlegung der Lagerstandorte erfolgt lediglich bei dem Ansatz von Tsiakis, Shah und

% Vgl. Cohen/Fisher/Jaikumar (1989).

54 Vgl. Lucas/Messina/Mitra (1997); Lucas et al. (2001).

% vgl. Alonso-Ayuso et al. (2003).

% Vgl. Cohen/Fisher/Jaikumar (1989).

7 Vgl. Alonso-Ayuso et al. (2003).

% vgl. dazu ausfithrlich die Darstellung in Kapitel 4.

% vgl. Vidal/Goetschalckx (2000), S. 105fF.

'% vgl. Cohen/Fisher/Jaikumar (1989); Tsiakis/Shah/Pantelides (2001).
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Pantelides, die dariiber hinaus in einer weiteren Ebene die Standorte von Warenver-
teilzentren planen sowie bei dem Ansatz von Lucas et al.'®’ Bei dem Ansatz von
Lucas, Messina und Mitra bzw. bei der entsprechenden verbalen Formulierung von
MirHassani et al. wird zwar im Text die Planung der Lagerstandox’(e102 in Form von
Warenverteilzentren erwihnt, in dem vorgestellten Modell findet sich jedoch kein

Hinweis darauf.'®

Kapazititsplanung

Die Kapazititsplanung der Produktionsstandorte wird bei drei der vorgestellten
Ansiitze beriicksichtigt.'® Dabei findet sich bei dem Ansatz von Alonso-Ayuso et al.
die Beriicksichtigung der Kapazitit der Produktionsstandorte sowohl bei den Entschei-
dungsvariablen als auch bei den Einflussfaktoren. Dies liegt daran, dass bei den
Restriktionen eine Mindestauslastung der festgelegten Kapazititsstufen der Produk-
tionsstitten gefordert wird. Alle anderen vorgestellten Ansétze beriicksichtigen die
Kapazititen der Produktionsstitten zumindest in Form von Restriktionen und damit als
Einflussfaktoren. Im Gegensatz dazu bleiben die Kapazititen der Lager bei den meis-
ten Ansidtzen sowohl bei den Entscheidungsvariablen als auch bei den Restriktionen
unberiicksichtigt. Dies resultiert daraus, dass der iiberwiegende Teil der Ansitze
bereits die Standortplanung der Lager auler Acht ldsst. Lediglich die Ansitze von
Tsiakis, Shah und Pantelides und von Lucas et al. beriicksichtigen somit die Kapazi-

tatsplanung von Lagerstandorten und Warenverteilzentren.'”

Unsicherheit

Die Beriicksichtigung der meisten unsicheren Einflussfaktoren weist der Ansatz von
Alonso-Ayuso auf.'® Neben der Unsicherheit hinsichtlich der Nachfrage nach den
Produkten wird in diesem Ansatz auch die Unsicherheit der Beschaffungskosten, der
Produktionskosten und der Verkaufspreise beriicksichtigt. Die Unsicherheit bei den
Verkaufspreisen bedingt, dass die Zielfunktion der Gewinnmaximierung nicht der
Zielfunktion der Kostenminimierung entspricht.'”” Als hiufigste Form der Unsicher-
heit wird die Nachfrageunsicherheit beachtet.'”® Der Ansatz von Vidal und Goet-
schalckx erfasst jedoch stattdessen die Unsicherheit hinsichtlich der Lieferzeit der
Zulieferer, um insbesondere bei produktionskritischen Rohstoffen eine Verzégerung

11 vgl. Lucas et al. (2001); Tsiakis/Shah/Pantelides (2001).

192 ygl. MirHassani (2000), S. 516f.

193 vgl. Lucas/Messina/Mitra (1997), S. 83ff.

104 Vgl. Alonso-Ayuso et al. (2003); Lucas/Messina/Mitra (1997); Lucas et al. (2001).

15 vgl. Lucas et al. (2001); Tsiakis/Shah/Pantelides (2001).

19 ygl. Alonso/Ayuso et al. (2003).

197 ygl. fir ein Modell zur Gewinnmaximierung in Verbindung mit unsicheren Verkaufspreisen etwa Cohen/
Fisher/Jaikumar (1989).

108 Vgl. Alonso-Ayuso et al. (2003); Lucas/Messina/Mitra (1997); Tsiakis/Shah/Pantelides (2001).
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der Produktion oder hohe Lagerbestinde zu vermeiden.'” Der Ansatz von Cohen,

Fisher und Jaikumar beinhaltet als einziger Ansatz internationale Aspekte in Form von
unsicheren Wechselkursen.''® In den vorgestellten Modellen wird die Unsicherheit bei
den meisten Ansdtzen in Form eines Erwartungswertes gegebenenfalls mit Kompen-
sation der Unzulissigkeit beriicksichtigt.'!" Lediglich der Ansatz von Vidal und Goet-
schalckx basiert auf einer Wahrscheinlichkeit, mit der eine Restriktion eingehalten
werden soll, und kann damit den Chance-Constrained-Modellen'? zugeordnet
werden.'"”® Der Ansatz von Cohen, Fisher und Jaikumar beriicksichtigt neben dem Er-
wartungswert in der Zielfunktion ein Ma# fiir die Streuung, um neben dem erwarteten

Gewinn einer Handlungsalternative das mit dieser verbundene Risiko zu erfassen.! 14

Struktur der Supply Chain

Alle vorgestellten Ansitze betrachten den Mehrproduktfall. Hinsichtlich des Planungs-
horizonts ist die Beriicksichtigung mehrerer Perioden insbesondere in Verbindung mit
unsicherer Nachfrage sinnvoll, sofern eine Abbildung saisonal bedingter Nachfrage-
schwankungen erforderlich ist. Dies wird bei vier der betrachteten Ansitze beriick-
sichtigt. Lediglich die Ansitze von Tsiakis, Shah und Pantelides sowie von Vidal und

Goetschalckx betrachten einen einperiodigen Planungshorizont.'"

Anwendung

Die Modelle unter Unsicherheit umfassen teilweise bereits zahlreiche Aspekte, die im
Rahmen des Supply Chain Design relevant sind,'' eine praktische Anwendung wird
jedoch im Gegensatz zu den vorgestellten deterministischen Modellen in keinem der
vorgestellten Ansitze erldutert.

3.4 Entwicklung eines umfassenden Modells zum Supply Chain Design
3.4.1 Modellierung der Grundstruktur

Ausgehend von den in den vorhergehenden Abschnitten erlduterten Modellen zum
Supply Chain Design wird in diesem Abschnitt ein grundlegendes Optimierungsmo-
dell vorgestellt, welches auf den verschiedenen Modellen der Literatur basiert.
Hinsichtlich der Variablen wird eine einheitliche Deklaration verwendet. In einem

1% vgl. Vidal/Goetschalckx (2000).

!1° vgl. Cohen/Fisher/Jaikumnar (1989).

"' vgl. Alonso-Ayuso et al. (2003); Cohen/Fisher/Jaikumar (1989); Lucas et al. (2001); Lucas/Messina/Mitra
(1997); Tsiakis/Shah/Pantelides (2001).

' vgl. fiir eine Erl4uterung von Chance-Constrained-Modellen Abschnitt 5.2.1.

'3 vgl. Vidal/Goetschalckx (2000).

" vgl. Cohen/Fisher/Jaikumar (1989). Zur Eignung dieser Zielfunktionen zur Erzeugung robuster Ldsungen
vgl. Abschnitt 5.3.

'S Vgl. Tsiakis/Shah/Pantelides (2001); Vidal/Goetschalckx (2000).

16 Vgl. etwa Alonso-Ayuso et al. (2003).
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ersten Schritt werden die eingesetzten Indizes, Daten und Entscheidungsvariablen

erldutert:

117

Indizes und Indexmengen

c=1,..
i=1,..
j=1,..
p=1,...
r=1,...

b

-

.C

‘s

N‘W,U'—ii—l

zu beliefernde Kunden

potenzielle Produktionsstandorte

potenzielle Lagerstandorte''®

Produkte
Rohstoffe
Zulieferer

Bedarfskoeffizient, Menge des Rohstoffs r, die erforderlich ist, um
eine Einheit des Produktes p herzustellen

Kapazititsinanspruchnahme des Produktionsstandortes i fiir die
Produktion einer Einheit des Produktes p

Kapazititsinanspruchnahme des Lagers j fiir eine Einheit des
Produktes p

Nachfrage von Kunde ¢ nach Produkt p
Fixe Kosten fiir den Betrieb des Produktionsstandortes i
Fixe Kosten fiir den Betrieb des Lagers j

Fixe Kosten, die anfallen, wenn am Standort i ein Produktions-
standort errichtet wird

Fixe Kosten, die anfallen, wenn am Standort j ein Lager errichtet
wird

Kapazititsobergrenze des Lagers j

Kapazititsobergrenze des Produktionsstandortes i
Mindestbestellmenge des Rohstoffs r bei Zulieferer z

Maximale Bestellmenge des Rohstoffs r bei Zulieferer z

Variable Beschaffungskosten fiir eine Einheit des Rohstoffs r von
Zulieferer z und Lieferung bis zum Produktionsstandort i

Variable Lagerhaltungs- bzw. Komissionierkosten fiir eine Einheit
des Produktes p in Lager )

"7 Daten sind durch GroBbuchstaben gekennzeichnet, Variablen durch Kleinbuchstaben.
"% Diese Ebene kann an Stelle der Lager auch Warenverteilzentren beinhalten.
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VPK,; Variable Produktionskosten fiir eine Einheit des Produktes p am
Standort i

VTKP; Variable Transportkosten von Produktionsstandort i zu Lager j

VTKL; Variable Transportkosten von Lager j zu Kunde ¢

Entscheidungsvariablen

Xby; Menge des Rohstoffs r, die von Zulieferer z an Produktionsstand-
ort i geliefert wird

XPpi Menge des Produktes p, die in Produktionsstandort i produziert
und zu Lager j transportiert wird

Xlpic Menge des Produktes p, die von Lager j zu Kunde c transportiert
wird

{1 , falls an Standort i ein Produktionsstandort errichtet wird
ypi=
0, sonst

= 1, falls an Standort j ein Lager errichtet wird
Vi 0, sonst

_[1, falls Rohstoff r von Zulieferer z beschafft wird
0, sonst

Mit Hilfe dieser Indizes, Daten und Entscheidungsvariablen lautet die mathematische
Formulierung eines Grundmodells wie folgt:

I J
MinZ(FEKR +FBKP,)- yp; +Z(FEKLJ- +FBKL))-yl; +

j=1

i=|

R Z 1 P I J
222 VBK e xbys +3, 3.3 (VPK, + VIKR,)-xpy + (3.16)
r=l z=1 i= p=l i=l j=|

M-
M-..
Me

(VLKP) + VTKLJC) * Xijc

9
X
o
i
L
o
I

yA P J
s.d ) xby 2) > A xpy Vi, r 3.17)

z=1 p=l j=1

1 C
Doxpp 2 xlye VP, (3.18)
c=1

i=1
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J
Y xly =D, Vp,c (3.19)
j=1
J P
2D By -xpy; <KAPR™ .yp; Vi (3.20)
j=1 p=1
C P
3 Cpi-xly <KAPLT™ -yl;  Vj (3.21)
c=1 p=1
. 1
KAPZZ" -yz,, <) xb,; <KAPZI™-yz,,  Vr,z (3.22)
i=1
Xbrzi, prij’ XijC > 0 Vr, z, p, i, j, C (3.23)
ypi, Y1, ¥z, €{0,1} Vi, j,z (3.24)

In dem vorgestellten Modell werden in der Zielfunktion (3.16) die fixen Kosten fiir die
Errichtung und den Betrieb der Produktionsstitten und Lager sowie die variablen
Beschaffungs-, Produktions-, Lagerhaltungs- und Transportkosten minimiert.'"’ Falls
dariiber hinaus fixe Kosten in Verbindung mit der Belieferung durch einen Zulieferer
beriicksichtigt werden sollen, sind diese mit Hilfe der Bindrvariablen yz, in die Ziel-
funktion aufzunehmen.'?” Ist eine Erfassung fixer Kosten sowie die Beriicksichtigung
von Mindestbestellmengen nicht erforderlich, sondern lediglich die Beachtung maxi-
maler Bestellmengen fiir verschiedene Rohstoffe der Zulieferer, so ist die Verwendung
der Binérvariablen yz,, nicht erforderlich.

Hinsichtlich der Restriktionen kénnen eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen
erfasst werden. In einem ersten Schritt muss sichergestellt werden, dass die Material-
fliisse zwischen den verschiedenen Ebenen adéquat durch das Modell abgebildet wer-
den. Restriktion (3.17) gewihrleistet, dass ausreichend Rohstoffe von den Zulieferem
beschafft werden, um die geforderte Menge der Produkte zu produzieren. Dariiber
hinaus wird in Restriktion (3.18) sichergestellt, dass von jedem Lager nur soviel zu
den Kunden transportiert wird, wie vorher von den Produktionsstitten zu jedem Lager
transportiert wurde. Restriktion (3.19) garantiert, dass zu jedem Kunden genau die
nachgefragte Menge geliefert wird. Wird eine vollstindige Befriedigung der Nach-
frage nicht gefordert, so muss diese Gleichung in eine <-Restriktion umgewandelt
werden. Dies ist jedoch nur sinnvoll, wenn etwa der Deckungsbeitrag maximiert wird,

' Eine 4hnliche Zielfunktion findet sich etwa bei Sabri/Beamon (2000), S. 586.
120 ygl. fiir einen Ansatz, der eine Bindrvariable y, berticksichtigt, etwa Yan/Yw/Cheng (2003).
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da in Kombination mit einer Kostenminimierung sonst eine Losung ermittelt wird, bei
der alle Entscheidungsvariablen den Wert null annehmen.

Restriktionen (3.20) und (3.21) sind weitere typische Nebenbedingungen fiir Modelle
zum Supply Chain Design. Sie betreffen die logischen Zusammenhédnge zwischen
Standorten und Materialfliissen, d. h., es darf nur von oder zu einem Standort trans-
portiert werden, sofern dieser auch erdffnet wurde. Diese logischen Abhéngigkeiten
werden im vorliegenden Modell mit Hilfe der Kapazititsnutzung und den Kapazitits-

1
obergrenzen erfasst.'2

Falls Kapazititen auBer Acht gelassen werden sollen, so sind
die Kapazititsobergrenzen durch eine sehr groe Zahl M zu ersetzen.'”? Mindestbe-
stellmengen bzw. Maximalbestellmengen eines Rohstoffs r bei jedem Zulieferer z
werden in Restriktion (3.22) erfasst. Es muss eine Bindrvariable yz;, im Gegensatz zu
einer Binirvariablen yz, verwendet werden,'>> um die Mindestbestellmenge eines Roh-
stoffs r nur dann zu erfiillen, wenn dieser Rohstoff auch von diesem Zulieferer
beschafft werden soll. Eine Binérvariable yz, hat hingegen zur Folge, dass hinsichtlich
aller Rohstoffe die Mindestbestellmengen erfiillt werden miissen, sobald auch nur ein
Rohstoff von diesem Zulieferer beschafft werden soll. In einem letzten Schritt muss
der Definitionsbereich der Entscheidungsvariablen mit (3.23) und (3.24) festgelegt
werden.

Im folgenden Abschnitt werden weitere Restriktionen zur Detaillierung des Grundmo-
dells sowie alternative Zielfunktionen vorgestellt.

3.4.2 Anwendungsspezifische Detaillierungen und Erweiterungen

Zusiitzliche Indizes und Indexmengen

a=1,...,,A Anlagentypen

k=1,...,K Modus, in dem ein Standort betrieben wird
Zusitzliche Daten

Y Servicelevel

ANZL™ Minimale Anzahl Lager

ANZL™ Maximale Anzahl Lager

ANZP™ Minimale Anzahl Produktionsstandorte
ANZP™ Maximale Anzahl Produktionsstandorte

2! vgl. etwa Jayaraman/Pirkul (2001), S. 397.
12 yp1. zu diesem Vorgehen etwa Wouda et al. (2002).
12 Vgl. Jayaraman/Pirkul (2001), S. 397f;; Sabri/Beamon (2000), S. 586.
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FBKA,; Fixe Kosten des Betriebs einer Anlage des Typs a am Standort i

FEKA,; Fixe Kosten der Errichtung einer Anlage des Typs a am Standort i

KAPA™ Maximale Kapazitit der Anlage a

KLm Mindestauslastung des Lagermodus k

i Maximalauslastung des Lagermodus k

Kpm Mindestauslastung des Produktionsmodus k

Kp™ Maximalauslastung des Produktionsmodus k

PR, Preis, den Kunde c fiir eine Einheit des Produktes p bezahlt

Ry Recyclingkoeffizient, Menge des Rohstoffs r, die aus einer
zurlickgegebenen Einheit des Produktes p resultiert

RET,, Menge des Produktes p, die von Kunde ¢ zum Recycling zuriick-
gegeben wird

SK Strafkosten je Einheit unbefriedigter Kundennachfrage

Zusitzliche Entscheidungsvariablen

kapl; Kapazitit des Lagerstandortes j
kapp; Kapazitit des Produktionsstandortes i
XTpei Menge des Produktes p, die von Kunde ¢ zu Produktionsstandort i

transportiert wird, um dort recycelt zu werden

1, falls an Standort j ein Lager der Kapazitat k errichtet wird
Y= 0, sonst

{1, falls an Standort i eine Produktionsstitte der Kapazitit k errichtet wird
YPik=

0, sonst

1, falls am Standort i eine Anlage des Typs a installiert wird
Za ;=
* 10, sonst
1, falls Kunde c fiir alle Produkte von Lager j beliefert wird
Z8;=
%10, sonst
S 1, falls Kunde c fiir Produkt p von Lager j beliefert wird
Z L=
P& 10, sonst

Weitere Zielfunktionen

Wird an Stelle der Kostenminimierung eine Maximierung des Gesamtdeckungsbei-
trags angestrebt, so konnen diese Modelle lediglich dann zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen fithren, wenn die Preise als Entscheidungsvariablen im Modell festgelegt wer-
den oder eine vollstindige Befriedigung der Nachfrage nicht gefordert wird. Wird mit
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PR, der Preis, den Kunde c fiir eine Einheit des Produktes p zahlt, als Entscheidungs-
variable in das Modell aufgenommen, so fiihrt dies zu einer nichtlinearen Zielfunktion.
Falls der Preis nicht durch Faktoren wie etwa die Dauer der Lieferzeit oder andere
Faktoren beeinflusst wird und somit mit weiteren Entscheidungsvariablen und
Restriktionen verkniipft ist, ist eine Beriicksichtigung der Preise als Entscheidungsva-
riable nicht sinnvoll. Dies liegt daran, dass das Modell ohne geeignete Schranken fiir
die Preise unbeschrinkt ist und mit geeigneten Schranken fiir die Preise auf Grund der
Maximierungszielfunktion die Werte der oberen Schranke als Ergebnis ermittelt. Eine
Deckungsbeitragsmaximierung an Stelle einer Kostenminimierung ist dennoch sinn-
voll, wenn bei unsicheren Nachfragemengen nicht fiir jedes Szenario eine vollstindige
Befriedigung der Nachfrage gefordert wird. Eine Zielfunktion, die die Kosten mini-
miert, kann beispiclsweise bei Erfassung der Unzuldssigkeiten durch Chance-
Constraints'?* zu einer hoheren unbefriedigten Nachfrage fithren als die Zielfunktion
der Deckungsbeitragsmaximierung. Die mathematische Formulierung der Zielfunk-

tion, die den Gesamtdeckungsbeitrag maximiert, lautet wie folgt:'**

Max

M-~
.M"'

1 J
PR, -xl,, —[Z(FEKR +FBKP)-yp; + Y (FEKL; + FBKL;)- yl, +

i=l j=l

3
T
M- Mo

R P I J
> VBK,; -xb; + .3 3 (VPK,; + VIKP;) - xp,; + (3.25)
i p=l i=l j=1

“
i

M- ¥
T

M~
Mo

(VLK,; + VTKL,)- xlpjc}

o
n
[
ﬂ_
a
n

Die an die Kunden gelieferte Menge xl,jc wird mit den kundenspezifischen Preisen der
Produkte PR, multipliziert, um die Erlése zu erfassen. Von den Erlésen werden die
entscheidungsrelevanten Kosten subtrahiert, die denen der Zielfunktion (3.16) entspre-
chen.

Befriedigung der Nachfrage

Neben der vollstindigen Befriedigung der Nachfrage ist es denkbar, dass die Nach-
frage des Kunden ¢ nach Produkt p mindestens zu einem Prozentsatz vy, der auch als
Servicelevel bezeichnet wird, erfiillt werden soll. Dann ist die Restriktion (3.19) wie
folgt zu modifizieren:'?

12 Vgl. zu Chance-Constraints Abschnitt 5.2.1. Bei einer Zul4ssigkeitswahrscheinlichkeit von 0,75 wird gefor-
dert, dass beispielsweise bei vier gleichwahrscheinlichen Nachfrageszenarien lediglich die Nachfrage eines
Szenarios nicht vollstindig zu erfilllen ist. Die Zielsetzung der Kostenminimierung kann bei diesem Szenario
dazu fithren, dass moglichst wenig produziert wird, um die Kosten zu verringern, wohingegen bei der
Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags dennoch soviel produziert wird, bis die variablen Kosten sowie
gef. entstehende zusétzliche Fixkosten nicht mehr durch die Erldse gedeckt sind.

125 ygl. ghnlich SchmidvWilhelm (2000), S. 1508.

126 ygl. etwa Yan/Yuw/Cheng (2003), S. 2140.
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J
Y
l,,2—-D Vp, 3.19)
ZXPJ 100 pc p,C ( )

=l

Anzahl Lager und Produktionsstitten
Soll die Anzahl der zu erdffnenden Produktionsstitten und Lager nach unten oder oben
begrenzt werden, so sind die folgenden Restriktionen in das Modell zu integrieren:

. 1
ANZP™ < %" yp, < ANZP™ (3.26)
i=1
. J
ANZL™ <3yl < ANZL™ (3.27)
j=1
Single Sourcing

Um Single-Sourcing-Restriktionen aus Sicht der Kunden in das Modell integrieren zu
konnen, ist eine weitere Bindrvariable zsj. erforderlich, die angibt, ob das Lager j
einem Kunden zugeordnet wird. Die Restriktion (3.28) stellt dann sicher, dass jeder
Kunde fiir alle Produkte lediglich von einem Lager beliefert wird.'>’

Nzsp=1 Ve (3.28)

Dariiber hinaus kann die Variable xl, die die transportierten Mengen der verschie-
denen Produkte von Lager j zu Kunde c festlegt, dann durch zsjc'Dy ersetzt werden.
Die Zielfunktion und die Restriktionen, in denen xl, verwendet wird, sind dement-
sprechend zu modifizieren. Soll die Variable jedoch beibehalten werden, so ist
Restriktion (3.29) einzufiigen, die sicherstellt, dass nur von Lager j zu Kunde c trans-
portiert wird, wenn die Belieferung des Kunden ¢ auch aus diesem Lager vorgenom-
men wird. M stellt dabei eine hinreichend grofie Zahl dar.

P
> xl<M-zs;,  Vic (3.29)

p=1

Soll hingegen jeder Kunde fiir ein Produkt ausschlieBlich von einem Lager beliefert
werden, so ist eine Binérvariable zsy; erforderlich, die angibt, ob die Nachfrage nach
Produkt p des Kunden c von Lager j beliefert wird.'”® Die erlaubt im Gegensatz zu
Restriktion (3.28) eine Spezialisierung der Lager auf verschiedene Produkte. Eine

127 Vgl. fur einen Ansatz, der diese Modellierung verwendet etwa Sabri/Beamon (2000), S. 586.
'3 vgl. zu dieser Art der Modellierung Pirkul/Jayaraman (1996), S. 294.
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entsprechende Restriktion (3.28)°, die gewihrleistet, dass jedem Kunden fiir jedes
Produkt lediglich ein Lager zugewiesen wird, ist dann einzufiigen:

Yzsye=1  Vpc (3.28y

Auch in diesem Fall kann xl,;c durch zs,c'D, ersetzt und die Zielfunktion sowie die
jeweiligen Restriktionen geeignet modifiziert werden. Soll die Variable xIy;c nicht sub-
stituiert werden, gewihrleistet Restriktion (3.29)’, dass fiir jedes Produkt ein Transport
von Lager j zu Kunde c nur erfolgt, wenn eine Zuordnung von Kunde und Lager exis-
tiert.

xl..<M- 2S¢ Vvp,j,c (3.29y

pic =

Kapazitatsplanung

Um eine Planung der Kapazititen der Produktionsstandorte und Lager im Modell vor-
zunehmen, kénnen zwei weitere Variablen kapp; und kapl; eingeflihrt werden, welche
die Kapazitit der Produktionsstitte i bzw. des Lagers j festlegen.'”” Dann muss eine
Restriktion (3.30) bzw. (3.31) zur Beschrinkung der Kapazititen nach oben und unten
eingefiihrt werden, falls der Produktionsstandort bzw. das Lager errichtet wird.
Dariiber hinaus sind bei den Restriktionen (3.20) und (3.21) die rechte Seite durch die
Variable kapp; bzw. kapl; zu ersetzen.

KAPP™ - yp; <kapp, <KAPP™ -yp, Vi (3:30)
KAPLT™ -yl; <kapl; <KAPL™™ .yl; V] (3.31)

Bei dieser Art der Modellierung der Kapazititen der Produktionsstitten und Lager
wird eine kontinuierliche Festlegung der Kapazititen erlaubt. Die Kosten der unter-
schiedlichen Kapazititen werden in der Zielfunktion allerdings nicht beriicksichtigt.130
Da unterschiedliche Kapazititen jedoch hiufig mit der Art der Anlagen bzw. der
Anzahl der Anlagen verbunden sind und fiir die verschiedenen Anlagen ggf. je nach
Automatisierungsgrad unterschiedliche Kosten anfallen, wird im Folgenden die Pla-
nung der Anlagen in Verbindung mit der Planung der Kapazititen vorgestellt. Dafiir
ist eine bindre Entscheidungsvariable za,; erforderlich, die angibt, ob eine Anlage des

' vgl. zu dieser Art der Kapazititsplanung Tsiakis/Shah/Pantelides (2001), S. 3590.
130 Vg, Tsiakis/Shah/Pantelides (2001), S. 3591f.



66 Quantitative Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design

Typs a am Produktionsstandort i errichtet wird."*! Mit Hilfe von Restriktion (3.32)
muss sichergestellt werden, dass nur dann Anlagen errichtet werden diirfen, wenn der
Produktionsstandort eréffnet wird.

za, < yp; Va,i (3.32)

Beinhaltet die Entscheidungsvariable za,; an Stelle der Bin#rvariablen eine ganzzahlige
Variable, die die Anzahl] der Anlagen des Typs a, die am Standort i installiert werden,
angibt, so muss statt der Restriktion (3.32) die Restriktion (3.33) eingefiigt werden, die
um eine hinreichend groBle Zahl M erweitert ist.

za,; <M-yp; Va,i (3.33)

Des Weiteren miissen die Kosten fiir die Errichtung und den Betrieb der verschiedenen
Anlagen etwa mit (FEKA,; + FBKA,;;) - za,; in der Zielfunktion beriicksichtigt werden.
Dariiber hinaus ist die Restriktion (3.20) geeignet zu modifizieren, da sich die neue
Gesamtkapazitit des Standortes i aus der Summe der Einzelkapazititen KAPAT™ der
installierten Anlagen zusammensetzt:

J P A
> ) Byi-xpy < D KAPAT™.za, Vi (3.20y
j=1p=1 a=1

Eine Planung der Kapazititen der Warenverteilzentren bzw. der Lager j entspricht der
Modellierung fiir die Produktionsstandorte.

Eine weitere Moglichkeit, die Planung der Kapazititen in einem Optimierungsmodell
vorzunehmen, ist die Modifikation der bereits vorhandenen Entscheidungsvariablen.132
Die Variablen yp;, bzw. yl) geben an, ob ein Standort mit der Kapazitit k errichtet
wird. Die verschiedenen Kapazititen konnen die Anlagen hinsichtlich Art und Anzahl
umfassen, jedoch auch die Anzahl der eingesetzten Mitarbeiter oder die Zeit, in wel-
cher der Produktionsstandort in Betrieb ist, etwa in einer Schicht an sechs Tagen einer
Woche oder in zwei Schichten an fiinf Tagen einer Woche. Es kann dann an Stelle der
Kapazitit kap auch vom Modus k, in dem der Standort betriecben wird, gesprochen
werden.”> An weiteren Daten sind hierfir die Mindest- und Maximalauslastung je
Modus k erforderlich. Hinsichtlich der Restriktionen muss dann wie in Restriktion

B! vgl. dazu etwa Brown et al. (1987), S. 1470f; Lucas et al. (2001), S. 1258f.; Lucas/Messina/Mitra (1997),
S. 83ff.; Schmidt/Wilhelm (2000), S. 1507fF.

132 ygl. etwa Alonso-Ayuso et al. (2003), S. 104.

133 vgl. fiir eine Produktionsplanung mit verschiedenen Produktionsmodi etwa Kallrath/Wilson (1997), S. 303ff.
oder Timpe/Kallrath (2000), S. 422fF.
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(3.34) bzw. (3.35) sichergestellt werden, dass jede Produktionsstitte bzw. jedes Lager
lediglich in einem Modus betrieben werden kann, und dass innerhalb der verschiede-
nen Modi zwischen Mindest- und Maximalauslastung produziert wird, wie in Restrik-
tion (3.36) und (3.37) dargestellt.

K
dwusl Vi (3.34)
k=1
K
Yylpsl v (3.35)
k=l
X J P K )

KPP - ypy <D D By xpp < > K™ -ypy, Vi (3.36)
k=1 j=1 p=l k=1
K . J P K )
DKLyl <3 Chiexle < KLP* oyl VYj (3.37)
k=1 j=1 p=1 k=1

In der Zielfunktion sind die fixen Kosten und ggf. auch die variablen Kosten, falls
diese sich in den verschiedenen Modi k unterscheiden, mit einem weiteren Index k zu
versehen und auch tiber diesen zu summieren.

Recycling

Um die erneute Verwendung der Rohstoffe bei der Riickfithrung der Produkte von den
Kunden an den Hersteller zu modellieren, ist eine Angabe der Mengen der von einem
Kunden ¢ zu entsorgenden Produkte p RET,. erforderlich. Des Weiteren ist eine
zusitzliche Entscheidungsvariable xr,; notwendig, welche die Menge des Produktes p
erfasst, die von Kunde ¢ am Standort i recycelt wird. Die Menge des Rohstoffs r, die
aus einer recycelten Einheit des Produktes p wiedergewonnen wird, gibt der Recyc-
lingkoeffizient Ry, an.

I

> x5 =RET,,  Vp,ec (3.38)
i=1

P C

DY kg <M-yp; Vi (339)
p=I c=1

Restriktion (3.38) gewihrleistet, dass die an den Standorten i recycelte Menge der ins-
gesamt zu entsorgenden Menge der verschiedenen Produkte der jeweiligen Kunden
entspricht. Dariiber hinaus ist mit Bedingung (3.39) sicherzustellen, dass ein Recycling
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der Produkte lediglich an eroffneten Produktionsstandorten stattfindet. Die von den
Zulieferern zu beschaffende Menge ist des Weiteren um die aus dem Recycling-Pro-
zess resultierenden Mengen der Rohstoffe zu reduzieren. Die Restriktion (3.17) des
Grundmodells ist dementsprechend durch die folgende Restriktion zu ersetzen:

P C Z P J
ZZRpr "X + ZXbrzi 2 ZZArp * XPpij Vi,r (3.40)

p=1c=1 z=1 p=l j=1

Die mit einer Mengeneinheit des zu recycelnden Produktes p verbundenen Kosten
sowie die ggf. anfallenden Transportkosten von den Kunden zu den Produktionsstand-
orten miissen in der Zielfunktion erfasst werden. Die aus dem Recycling-Prozess
resultierenden Erlose sind durch die eingesparten Beschaffungskosten bereits implizit
in der Zielfunktion erfasst. Fixe Kosten, die mit dem Recycling-Prozess an einem Pro-
duktionsstandort, etwa durch zusitzliche Anlagen entstehen, konnen mit einer weite-
ren Bindrvariablen, die mit der Variable xr,; verkniipft werden muss, in der Zielfunk-

tion erfasst werden.'>*

3.4.3 Besonderheiten mehrperiodiger Modelle

Bei mehrperiodigen Betrachtungen ist zu unterscheiden, ob es zwischen den verschie-
13 Dabei kann etwa periodeniibergreifende Lager-
haltung die Verbindung zwischen den verschiedenen Perioden darstellen,"® oder es ist

den Perioden Interdependenzen gibt.

moglich, die Anpassung der Kapazititen der verschiedenen Standorte in verschiedenen
Perioden zu erlauben."®” Des Weiteren ist im Rahmen der Planungsstabilitiit zu priifen,
ob einmal eréffnete oder geschlossene Standorte zu einem spéteren Zeitpunkt wieder
geschlossen bzw. erdffnet werden diirfen.'*® Besteht keine Verbindung zwischen den
verschiedenen Zeitperioden, so handelt es sich um komparativ-statische Modelle.'* Im
Folgenden wird ein weiteres Modell vorgestellt, welches einen Planungshorizont
umfasst, der in T Perioden unterteilt ist und simultan die Planung der Kapazititen der
verschiedenen Standorte durch verschiedene Kapazititsmodi k beinhaltet. Fiir die rele-
vanten Zeitabschnitte wird zunéchst ein weiterer Index t eingefiihrt und das im vorhe-
rigen Abschnitt entwickelte Modell um die Mehrperiodigkeit erweitert sowie verschie-
dene Moglichkeiten der Interdependenzen zwischen den Perioden diskutiert.

134 yegl. fiir eine shnliche Darstellung der Recycling-Prozesse Fandel/Stammen (2004).

135 ygl. Abschnitt 3.1.1. '

136 ygl. Amtzen et al. (1995); Fandel/Stammen (2004).

137 ygl. Alonso-Ayuso et al. (2003); Lucas/Messina/Mitra (1997).

138 vgl. hierzu Hinojosa/Puerto/Fernandez (2000).

139 ygl. fiir ein komparativ-statisches Modell zum Supply Chain Design etwa Lucas et al. (2001).
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Zusiitzliche Indizes und Indexmengen
t=1,...,T Zeitperioden

Zusitzliche Entscheidungsvariablen

1, falls in Periode t an Standort i eine Produktionsstitte der
yp.f“ =4 Kapazitit k errichtet wird

0, sonst

{1 falls in Periode t an Standort i im Kapazitatsmodus k produziert wird
yplkt
0, sonst

0, sonst

: {l, falls in Periode t an Standort j ein Lager der Kapazitit k errichtet wird
_{1, falls in Periode t ein Lager j im Kapazititsmodus k betrieben wird

0, sonst

1, falls an Standort i in Periode t der Kapazititsmodus von k; zu k,
hilfy =4 gedndert wird

0, sonst

besty; Lagerbestand des Produktes p in Lager j am Ende von Periode t

Zusitzliche Daten
KAPWKiy it Kapazititswechselkosten an Standort i von Kapazitdtsmodus k; zu
k, in Periode t

Die weiteren Entscheidungsvariablen und Daten werden, sofern diese sich im Zeitab-
lauf dndern, mit diesem Index t versehen. Ein daraus resultierendes Modell lautet wie
folgt:

M=
M...

(3.41)

P C T K I
Max} 3 > > PRy Xl [ZZZ(FEKP.k. - YPi + FBKPy, - ypix,)
t=1 p=l j=I c=1 t=1 k=1 i=l
T K J T R Z 1
+ZZZ(FEKLJH yl +FBKLj - ylﬁ(t) + ZZZZVBKm': “Xbze
t=1 k=1 j=1 t=1 r=1 z=1 i=l
P
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yA P J
s.d. D xboi 2 Y Y Apxpp Yi,r,t (3.42)
z=1 p=1 j=1
I C
prpijt 2 ZXijct VP,J,t (343)
i=1 c=1
J
2 ¥a 2Dy VPt (3.44)
=1
K
DSl Vit (3.45)
k=1
Z vl < i, t (3.46)
K N .
> KPR - ypi < ZZBP, “XPpit < ZKPk ypB. Vit (3.47)
k=1 j=1 p=1
n LS .
ZKL"“ Y < ZZcm Xl < Y KLP™ - yI3, Vi, t (3.48)
k=1 c=1 p=l1 k=1
. 1
KAPZZ" -yzi, <) xb, <KAPZI™ -yzi,  Vr,z,t (3.49)
i=1
K
ypiEkl Z )’P.?« _zypi?(l—l Vl’k’t =25-"’T (3'50)
k=1
X
Y 2y - vl Vikt=2..T (3.51)
k=1
Xbrzil, xppijt s Xijcl 20 VI', Z, p, i9 j) c,t (352)
yp:lsct’ ypﬁ(t’ ylg(la ylﬁ(t € {051} Vi’jakat (3'53)

Die Restriktionen (3.45) und (3.46) gewihrleisten, dass jeder Standort in jeder Periode
t maximal in einem Produktionsmodus k betrieben werden kann. Dariiber hinaus wird
in den Restriktionen (3.47) und (3.48) sicher gestellt, dass die mit einem Modus k ver-
kniipften Mindest- bzw. Maximalkapazititsauslastungen in jeder Periode t eingehalten
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werden. Mit Hilfe der Restriktionen (3.50) und (3.51) wird der Zusammenhang
zwischen den Entscheidungsvariablen fiir die erstmalige Errichtung eines Standortes
und dem Betrieb eines Standortes erfasst. Wenn in Periode t ein Standort i in Betrieb
ist, der in Periode t-1 auch nicht in einem anderen Kapazitdtsmodus in Betrieb war, so
nimmt die entsprechende Bindrvariable flir die Errichtung dieses Standortes den Wert
1 an und die zugehorigen Errichtungskosten werden in der Zielfunktion erfasst.
Andernfalls konnen durch verschiedene Kapazitidtsmodi die rechten Seiten der Unglei-
chungen -1 oder 0 werden, so dass die Entscheidungsvariablen fiir die Eroffnung der
Standorte durch die Definition als Bindrvariablen den Wert 0 annehmen. Die verblei-
benden Restriktionen entsprechen der Darstellung des Grundmodells aus Unterkapitel
3.4.1. Eine Anpassung etwa durch im Zeitablauf schwankende maximale und mini-
male Liefermengen der Zulieferer ist analog moglich. Im Folgenden werden weitere
Moglichkeiten, Interdependenzen zwischen den Perioden im Modell zu erfassen,
diskutiert.

Stabilitdt der Standortplanung

Im Rahmen der Stabilitit des Supply Chain Design kann es sinnvoll sein, insbesondere
bei der Standortplanung der Produktionsstitten, das Schliefen eines einmal eréffneten
Standortes in den nachfolgenden Perioden nicht zu erlauben. Die Restriktionen (3.54)
und (3.55) setzen dies im Modell um:

K K
D VP SO ¥Ph Vit=2,.,T (3.54)
k=1 k=1
K K
Y S Vt=2,.,T (3.55)

Falls es sich um ein Redesign handelt und es dementsprechend Standorte gibt, die
bereits erdffnet sind, ist eine Unterscheidung der gesamten Produktionsstitten I in die
Menge Iz mit Produktionsstandorten, an denen bereits produziert wird, und die Menge
Ip mit Produktionsstandorten, an denen eine Produktionsstiitte errichtet werden kann,
moglich."* Falls fiir die SchlieBung bereits vorhandener Standorte gelten soll, dass
diese in nachfolgenden Perioden nicht wieder erdffnet werden diirfen, sind die
Ungleichheitszeichen der Restriktionen (3.54) fiir i € Ig in > zu dndern. Entsprechend
kann die Restriktion (3.50) modifiziert werden, so dass die Bindrvariable fiir die
Errichtung fiir i € Ig zur Bindrvariablen fiir die Schliefung der Produktionsstandorte
wird. Die fixen Kosten FEKPy, in der Zielfunktion geben dann fiir i € Ig die Kosten
an, die mit der SchlieBung des Standortes i im Modus k verbunden sind.'*'

"9 vgl. zu diesem Vorgehen Hinojosa/Puerto/Ferndndez (2000), S. 275.
! vgl. Hinojosa/Puerto/Fernéndez (2000), S. 275.
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Kapazitdtsanpassungen

Die Kosten, die mit der Verdnderung der Kapazitdtsmodi am Standort i von Modus k;
zu Modus k; von Periode t-1 zu Periode t verbunden sind, konnen mit KAPWKj ¢
bezeichnet werden. In der Zielfunktion muss dann der folgende Term zusitzlich
beriicksichtigt werden:

I K K T
2 D D KAPWK;,, -max{0,ypR . + yPit, — 1} (3.56)
i=) ky=1k,=l t=2

k,#k,

Fiir den Fall, dass der Modus gewechselt wird, nehmen beide Bindrvariablen den Wert
1 an und die Kosten des Moduswechsels werden beachtet. Nimmt nur eine der beiden
Entscheidungsvariablen den Wert 1 an, so wird durch die Subtraktion von 1 der
gesamte Term 0 und es werden keine Wechselkosten beriicksichtigt. Als letzter Fall
kénnen beide Entscheidungsvariablen den Wert 0 haben, dann wird das Maximum aus
{0, -1} mit 0 gewahlt und ebenfalls keine Kapazititswechselkosten addiert. Die Nicht-
linearitit dieser Formulierung kann durch eine bindre Hilfsvariable, die den Wert eins
annimmt, wenn in Periode t an Standort i der Modus k; an Stelle des Modus k; festge-
legt wird, vermieden werden. Die Restriktionen (3.57) und (3.58) definieren diese
Hilfsvariable, so dass diese dem zu maximierenden Ausdruck in der zu ergénzenden
Zielfunktion (3.56) entspricht. Die Hilfsvariable ersetzt folglich den zu maximierenden
Ausdruck und fiihrt somit zu einer linearen Zielfunktion.

hilf, 2 yph  +YPi, —1 Vik, k, 2k, t=2,..,T (3.57)

hilfy,, €{0,1} Vik,k, #k,t=2,.,T

) ) (3.58)
hllfiklkzt =0 Vi k. k, =k,,t=2,..,T

Periodeniibergreifende Lagerung

Um der Mehrperiodigkeit Rechnung zu tragen, kann periodeniibergreifende Lagerung
im Lager bzw. Warenverteilzentrum j im Modell beriicksichtigt werden. Dies ist
insbesondere dann sinnvoll, wenn eine stark schwankende, etwa saisonale Nachfrage
starke Uberkapazititen hervorruft. In einem ersten Schritt ist dazu eine weitere Ent-
scheidungsvariable best,; erforderlich, die angibt, wie viele Einheiten des Produktes p
am Ende der Periode t in Lager j sind."* Die Restriktion (3.59) beschreibt die Lagerbi-
lanzgleichung, die beinhaltet, dass der Lagerbestand am Ende der Vorperiode zuziig-
lich der an das Lager gelieferten Mengen dieser Periode genauso grof} sein muss wie

12 ygl. zu diesem Vorgehen etwa Arntzen et al. (1995), S. 88; Fandel/Stammen (2004), S. 302.
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der Lagerbestand am Ende dieser Periode zuziiglich der aus dem Lager gelieferten
Mengen der Produkte in dieser Periode.

I C
besty; + O Xppijx = O Xlpe +besty,  Vp,jit (3.59)

i=1 c=1

Ein Anfangslagerbestand best, ist zu definieren und die Kapazititen der Lager j sind
ebenfalls geeignet zu beriicksichtigen, etwa in Anlehnung an die Restriktion (3.48).
Sicherheitsbestinde konnen in Form einer Mindestlagermenge erfasst werden. Die
Kosten der Lagerhaltung konnen etwa mit einem zur Lagerhaltungsmenge am Ende
der Periode t proportionalen durchschnittlichen Lagerhaltungskostensatz in der Ziel-
funktion beriicksichtigt werden.'*

Mehrperiodige Modelle zum Supply Chain Design sind insbesondere dann sinnvoll,
wenn saisonal stark schwankende Nachfrage in den verschiedenen Perioden vorliegt
und infolgedessen der Lagerhaltung eine groie Bedeutung zukommt, um auf diese
Weise der Planung groBer Uberkapazititen entgegenzuwirken. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit soll diese Problemstellung nicht weiter betrachtet werden. Eine Erfas-
sung ist auf die vorgestellte Weise, falls erforderlich, mdglich. Im folgenden Kapitel
wird die Beriicksichtigung der Zulieferer im Rahmen des Supply Chain Design disku-
tiert und dabei insbesondere auf Verfahren und Kriterien zur Bewertung und Auswahl
von Zulieferern eingegangen. Es werden beschaffungssituationsabhingige Auswahl-
kriterien fiir Zulieferer entwickelt und auf die Quantifizierung dieser Kriterien zur
Beriicksichtigung in mathematischen Modellen eingegangen. Der Schwerpunkt liegt
im folgenden vierten Kapitel auf der Betrachtung der Zulieferer, da diese in der Regel
im Gegensatz zu Kunden ausgewihlt werden konnen. Im anschlieBenden flinften
Kapitel erfolgt dann eine Erweiterung der hier entwickelten Modelle im Hinblick auf
die Konfiguration einer Supply Chain unter Unsicherheit.

3 vgl. etwa Alonso-Ayuso et al. (2003), S. 106.
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4 Die Beriicksichtigung der Zulieferer im Supply Chain Design
4.1 Die Bedeutung der Beschaffung im Supply Chain Management

Sowohl in der Praxis als auch in der Literatur werden Einkauf, Versorgung oder Mate-
rialwirtschaft analog oder erginzend zum Beschaffungsbegriff verwendet,' so dass
eine Abgrenzung der verschiedenen Begriffe erforderlich ist. Unter Beschaffung wer-
den in der Literatur alle Aktivititen subsumiert, die der Unternehmung die Giiter ver-
fiigbar machen, die nicht selbst hergestellt werden.” Dabei kann, je nach Art der zu
beschaffenden Giiter, d. h. des Beschaffungsobjektes, zwischen Beschaffung im enge-
ren und im weiteren Sinne unterschieden werden.’ Im weiteren Sinne werden dabei
unter Beschaffungsobjekten, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, Personal sowie samtli-
che materiellen und immateriellen Giiter, wie Lizenzen und Patente, Finanzmittel oder
Informationen gefasst.* Der engere Beschaffungsbegriff umfasst im Gegensatz dazu
lediglich die originiren Giiter.” Unter originiren Giitern sind Input- bzw. Produktions-
faktoren zu verstehen. Diese konnen weiter untergliedert werden in Betriebsmittel,
Werkstoffe und Arbeitsleistungen® und dariiber hinaus ggf. noch in Handelsware.”
Unter Arbeitsleistung wird dabei die im Produktionsprozess erforderliche, objektbezo-
gene bzw. ausfiihrende Arbeit erfasst,® wohingegen Personal alle Arbeitskrifte
umfasst, auch die, die mit leitenden Titigkeiten betraut sind und als dispositiver Faktor
bezeichnet werden.’

Beschaffungsobjekte
Informationen Personal Ongl nare Finanzmittel Lizenzen und
Giiter Patente
| I .
[ 1 T SRR S
Betriebs- Werk- Arbeits- | | Handels- E
mittel stoffe leistung E ware !

Abbildung 4.1: Beschaffungsobjekte bei verschiedenen Beschaffungsbegriffen
(Quelle: In Anlehnung an Schulte (2001), S. 7.)

Vgl. etwa Hartmann (2002), S. 16. Fir eine Ubersicht iiber die historische Entwicklung vgl. etwa
Bogalschewski (2003), S. 13ff.; Kaufmann (2002), S. 5ff.

Vgl. Amold (1997), S. 3; Corsten (2000b), S. 397; Tempelmeier (1993), Sp. 312f.; Theisen (1987), S. 423.
Vgl. Schulte (2001), S. 5f.

Vgl. Hartmann (2002), S. 16; Tempelmeier (1993), Sp. 312f.

Vgl. Schulte (2001), S. 6f.

Vgl. Nebl (2004), S. 8fT.; Steven (1998), S. 3f.

Vgl. Schulte (2001), S. 7.

Vgl. Steven (1998), S. 4.

Vgl. Busse von Colbe/Lamann (1991), S. 72f.
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Der Begriff der Materialwirtschaft grenzt die Beschaffung im engeren Sinne hinsicht-
lich des Beschaffungsobjektes weiter ein, so dass zunidchst der Begriff des Materials
zu erldutern ist. Jedoch ist in der Literatur keine einheitliche Verwendung des Begriffs
zu finden.'® Im Folgenden werden zum Material die Verbrauchsfaktoren und damit die
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Handelsware und Zwischenprodukte gezzhit."
Die Materialbeschaffung beinhaltet folglich alle Aktivititen, die die Versorgung der
Unternehmung mit Material sicherstellen.’> Neben der Unterscheidung dieser Begriffe
hinsichtlich des Beschaffungsobjektes auf der Objektebene ist eine Unterscheidung
hinsichtlich der verschiedenen Titigkeiten auf der Verrichtungsebene sinnvoll. Der
Begriff des Einkaufs wird etwa mit vertragsmifiger Beschaffung gleichgesetzt.”® Die
vertragsméflige und die physische Beschaffung konnen dann zum Begriff der Materi-
alwirtschaft zusammengefasst werden.' Eine weitere Unterscheidung der Material-
wirtschaft hinsichtlich der beriicksichtigten betrieblichen Funktionen ist mdglich, soll
hier jedoch nicht weiter ausgefiihrt werden.'® Die Begriffe Beschaffung, Materialwirt-
schaft und Logistik konnen wegen der Uberschneidung der Aufgabenbereiche, wie
Lagerhaltung oder Materialbereitstellung, hiufig nicht einzeln betrachtet werden und
werden deshalb unter dem Begriff Versorgungsmanagement bzw. Supply Management
zusammengefasst.'s

In der englischsprachigen Literatur findet sich fiir die Beschaffung i. w. S. der Begriff
Purchasing,'” wobei auch hier die Begriffsdefinitionen nicht einheitlich sind.'® Lysons
und Gillingham fassen den Begriff des Purchasing weiter als die Beschaffung i. w. S.
und subsumieren neben der Bereitstellung von Giitern die integrierende Sicht des
Supply Chain Management etwa durch Zulieferermanagement.'” Bei Chopra und
Meindl hingegen wird der Begriff Purchasing synonym zu Procurement verwendet und
als Beschaffung i. w. S. aufgefasst. Sourcing wird von diesen Autoren als weiter
gefasster, umfassender Begriff verwendet, der dariiber hinaus etwa die Auswahl,
Bewertung und Kontrolle der Zulieferer, die Vertragsgestaltung mit Zulieferern und
weitere Zusammenarbeiten mit Zulieferern etwa in Form der Produktentwicklung be-
inhaltet. 2’ Diese Begriffsfestlegung des Sourcing entspricht nahezu der des Purchasing
von Lysons und Gillingham.

' vgl. Corsten (2000b), S. 3971f.

1" Zu dieser Definition des Materialbegriffs vgl. etwa Corsten (2000b), S. 397; Tempelmeier (1993), Sp. 313.
"2 vgl. Schulte (2001), S. 5; Tempelmeier (2003), S. 3.

' vgl. Tempelmeier (2003), S. 6.

14 vgl. Tempelmeier (2003), S. 4f.

Vgl. zu Formen der Materialwirtschaft etwa Schulte (2001), S. 12f. und die dort angegebene Literatur.
¢ vgl. etwa Amnold (1997), S. 8.

7 Vgl. etwa van Weele (2002), S. 14.

'8 Vgl. Kaufmann (2002), S. 11f.

' vgl. Lysons/Gillingham (2003), S. 8.

2 ygl. Chopra/Meindl (2004), S. 387f.
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Ausgehend von den obigen Uberlegungen soll Beschaffung im Folgenden alle Aktivi-
titen innerhalb einer Unternehmung umfassen, die fir die Bereitstellung von
Verbrauchsfaktoren und Zwischenprodukten von rechtlich selbststindigen Unterneh-
mungen erforderlich sind. Eine wesentliche Aktivitit der Beschaffung ist die sorgfil-
tige und angemessen umfassende Auswahl dieser rechtlich selbststindigen Unterneh-
mungen, der Zulieferer.”!

Die Bedeutung der sorgfiltigen Auswahl der Zulieferer und die damit verbundenen
Potenziale bei Unternehmungen sind um so grofler, je héher der Anteil der Material-
kosten an den Gesamtkosten ist oder je strikter die Umsetzung des Just-in-Time-
Konzepts, wie etwa in der Automobilzuliefererindustrie, durchgefiihrt wird.2 Neben
der sorgfiltigen Auswahl der Zulieferer kann ihre Einbeziehung in die Entwicklung
von Produkten und in kontinuierliche Verbesserungsprozesse zur Realisierung von
Wettbewerbsvorteilen fiihren.® Die fiir die Auswahl von Zulieferen verwendeten
Verfahren sowie die zugrunde liegenden Auswahlkriterien sind vielfiltig und reichen
etwa von einfachen Punktbewertungsansitzen iiber Analytic Hierarchy Process und
Data Envelopment Analysis bis hin zu mathematischen Optimierungsansitzen. In den
nachfolgenden Abschnitten werden die Ansitze kurz hinsichtlich des allgemeinen
Vorgehens sowie in der Anwendung fiir die Bewertung und Auswahl von Zulieferern
erldutert. Die verwendeten Auswahlkriterien werden kritisch diskutiert sowie unter-
schiedliche Vorgehensweisen in Abhéngigkeit von der Art der Beschaffungssituation
entwickelt. AbschlieBend erfolgt eine Integration der Zuliefererauswahl in das Supply
Chain Design.

4.2 Verfahren zur Auswahl von Zulieferern

4.2.1 Nutzwertanalyse und Multi-Attributive Nutzentheorie

Die Nutzwertanalyse, auch als Punktbewertungsverfahren oder Scoringmodell
bezeichnet, bewertet Handlungsalternativen auf der Grundlage von Punkten, so
genannten Scores.”* Die Nutzwertanalyse existiert in verschiedenen Varianten, die sich
hinsichtlich Punkt- und Gewichtsvergabearten sowie der Art der Aggregation zu einem
Gesamtwert unterscheiden.”” Sie wird hiufig angewandt, wenn nicht quantifizierbare
Kriterien zu beriicksichtigen sind.”® In der einfachsten Form werden die Handlungsal-
ternativen beziiglich verschiedener Kriterien mit Punkten bewertet und diese anschlie-

21 vgl. Chopra’/Meindl (2004), S. 388fF ; van Weele (2002), S. 15fF.

2 ygl. Bhutta/Huq (2002), S. 126; Karpak/Kumcu/Kasuganti (2001), S. 209.
3 Vgl. Sarkis/Talluri (2002), S. 18; Vonderembse/T: racey (1999), S. 33.

2 vgl. etwa Adam (1996), S. 412fF.

¥ Vgl. Bamberg/Coenenberg (2002), S. 62f.; Schneewei (1990), S. 14.

% Vgl. etwa Hoffmeister (2000), S. 278f.
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Bend mit den Gewichten der Kriterien multipliziert und additiv zu einem Gesamtwert
fiir jede Handlungsalternative aggregiert.”” Anhand der ermittelten Gesamtwerte kann
die Entscheidung fiir eine Handlungsalternative getroffen bzw. eine Rangfolge der
Handlungsalternativen aufgestellt werden.”® Die Multi-Attributive Nutzentheorie weist
formal groBe Ahnlichkeit mit der Nutzwertanalyse auf, verfligt jedoch iiber andere
Anforderungen an die Anwendbarkeit.” So setzt die Multi-Attributive Nutzentheorie
etwa eine kardinale Nutzenmessung und die Substituierbarkeit der Ziele untereinander
voraus, wohingegen die Voraussetzungen der Nutzwertanalyse nicht klar umrissen
sind. >

Verschiedene Ansitze zur Auswahl eines geeigneten Zulieferers, die den Punktbe-
wertungsverfahren zugeordnet werden koénnen, stellt Patton vor.! Dabei wird
zwischen kompensatorischen und nicht kompensatorischen Verfahren unterschieden.
Zu den kompensatorischen Verfahren, die den Ausgleich einer schlechten Bewertung
beziiglich eines Kriteriums durch eine gute Bewertung beziiglich eines anderen Krite-
riums erlauben, werden die einfache Addition der erreichten Punkte eines Zulieferers
(simple linear compensatory model) und die gewichtete Addition der erreichten Punkte
(weighted linear compensatory model) gezihlt. Die nicht kompensatorischen Verfah-
ren werden unterschieden in konjunktiv, disjunktiv und lexikographisch.32 Das kon-
junktive Verfahren vergleicht alle Zulieferer hinsichtlich ihres jeweils schlechtesten
Attributs. Der Zulieferer mit dem hochsten Wert wird ausgewihlt. Beim disjunktiven
Vorgehen werden die jeweils besten Bewertungen der einzelnen Zulieferer verglichen.
Der Zulieferer mit der hochsten Bewertung wird ausgewihlt. Beide Verfahren beriick-
sichtigen die unterschiedliche Wichtigkeit der Beurteilungskriterien nicht. Im Gegen-
satz dazu werden bei dem lexikographischen Verfahren die Beurteilungskriterien
gemil ihrer Relevanz in eine Rangfolge gebracht. Der Zulieferer mit der héchsten
Punktzahl bei dem wichtigsten Kriterium wird ausgewihlt. Bei gleicher Punktzahl
wird das néchste Kriterium herangezogen.

Gregory zeigt einen kompensatorischen Punktbewertungsansatz, der die Bewertung
der Zulieferer anhand der iibergeordneten Kriterien Angebot, Technik, Qualitit, Kos-
ten sowie Allgemeines vornimmt.>® Diesen Kriterien werden unterschiedliche maximal
erreichbare Punkte zwischen 10 und 25 zugeordnet, die dann weiter auf die unterge-

7 vgl. Adam (1996), S. 413.

2 ygl. Hartmann (1997), S. 88f.

2 ygl. SchneeweiB (1990), S. 13.

30 Vgl. Schneeweifl (1990), S. 13. Fir ausfuhrliche Erlsuterungen der Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit
der Multi-Attributiven Nutzentheorie vgl. etwa Lillich (1992), S. 67ff.; Schneeweil (1991), S. 125ff. Fir
einen Vergleich mit der Nutzwertanalyse vgl. etwa Schneeweif (1990), S. 15ff.

3" vgl. Patton (1996).

2 vgl. hierzu auch Zimmermann/Gutsche (1991), S. 47T,

3 vgl. Gregory (1986).
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ordneten Kriterien aufgeteilt werden, wie etwa bei Angebot auf Problemverstdndnis,
Vertragskonditionen und Einhalten der Ausschreibungsfrist. Die Zulieferer werden
daraufhin beziiglich der untergeordneten Kriterien bewertet und der Anteil der
erreichten Punkte je iibergeordneter Kategorie in Prozent ermittelt. Der Zulieferer, der
den hochsten prozentualen Anteil an der Gesamtpunktzahl erreicht, wird ausgewihit.
Timmerman ergénzt, dass fiir jedes Bewertungskriterium ein Vorgehen festgelegt wer-
den sollte, wie die Performance eines Zulieferers hinsichtlich dieses Kriteriums zu
messen ist.>* Ein solches Vorgehen soll die Vergleichbarkeit der Bewertungen ver-
schiedener Zulieferer erhohen und Manipulationen durch den Entscheider reduzieren.

Bei Humphreys, Wong und Chan steht die Bewertung und Auswahl von Zulieferern
auf Basis okologischer Kriterien im Vordergrund.”® Dabei ist zunichst die Menge der
moglichen Zulieferer zu reduzieren, indem die Zulieferer, die gesetzliche Richtlinien
nicht erfiillen, aus der Menge aller potenziellen Zulieferer entfernt werden. In einem
néchsten Schritt erfolgt die Bewertung der Zulieferer auf Basis quantitativer Kriterien,
wie etwa den Investitionen in Umweltschutzmainahmen. Auch hier werden die Zulie-
ferer, die die vorher zu definierenden Anforderungen nicht erfiillen, von den weiteren
Betrachtungen ausgeschlossen. In einem letzten Schritt werden Zulieferer hinsichtlich
qualitativer Kriterien, wie okologisches Image oder 6kologische Kompetenz, mit
Punkten bewertet. Diese Punkte werden mit den Gewichten der Kriterien multipliziert
und der Zulieferer mit der hochsten Punktzahl wird gewihlt. Die Beriicksichtigung
weiterer nicht dkologischer Kriterien ist bei diesem Vorgehen moglich, wird hier
jedoch nicht explizit durchgefiihrt.

Einen Ansatz, der im weitesten Sinne als Punktbewertungsansatz bezeichnet werden
kann, stellen Petroni und Braglia vor.*® Dabei werden in einem ersten Schritt Qutput-
Input-Quotienten zur Bewertung der Zulieferer definiert, wie beispielsweise der Preis
des Produktes im Verhiltnis zu den technologischen Fahigkeiten. In einem nichsten
Schritt werden mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse®’ die Gewichte fiir diese Quo-
tienten ermittelt. Durch Multiplikation dieser Gewichte mit den Bewertungen der Zu-
lieferer kann die Bewertungspunktzahl der Zulieferer bestimmt werden. Der Zulieferer
mit der hochsten Punktzahl wird gewidhlt. Die Autoren sehen den Vorteil dieses
Vorgehens insbesondere darin, dass der Entscheider die Gewichte nicht vorgibt und so
dieses Vorgehen weniger Beeinflussungsmoglichkeiten durch den Entscheider bein-
haltet.

* Vgl Timmerman (1986).

35 Vgl. Humphreys/Wong/Chan (2003).

% ygl. Petroni/Braglia (2000).

37 Vgl. zur Hauptkomponentenanalyse etwa Khattree/Naik (2000), S. 25ff.
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Die Auswahl von Zulieferern unter Beriicksichtigung internationaler Aspekte, basie-
rend auf der Multi-Attributiven Nutzentheorie, fithrt Min durch.’® Das iibergeordnete
Ziel ,,wihle den besten Zulieferer wird in einer ersten Stufe in die Kriterien finan-
zielle Bedingungen, Qualitit, Risiken, Service, Beziehung zwischen Kiufer und
Verkéufer, kulturelle und kommunikative Barrieren sowie Handelsbeschrinkungen
untergliedert. Diese werden in einer zweiten Stufe in weitere Attribute zerlegt, wie das
Kriterium kulturelle und kommunikative Barrieren in die Attribute kulturelle Ahnlich-
keit, ethische Standards sowie Kompatibilitit hinsichtlich des elektronischen Daten-
austauschs. Bei den beriicksichtigten Kriterien zeigen sich die Besonderheiten bei der
Auswahl internationaler Zulieferer, da diese iiber die hdufig verwendeten Kriterien
Preis, Qualitit und Belieferung hinausgehen.*® Mit Hilfe der Daten eines hypotheti-
schen Beispiels eines Computerherstellers werden die auf Substitutionsraten basieren-
den Gewichte und die Nutzenfunktionen fiir die einzelnen Attribute ermittelt und
darauf aufbauend der Gesamtnutzen fiir jeden der potenziellen Zulieferer berechnet.
Der Zulieferer mit dem hochsten Gesamtnutzen wird gewéhit.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Punktbewertungsansitze iiber
den Vorteil leichter Nachvollziehbarkeit und einer einfachen Erfassung qualitativer
Kriterien verfiigen. Als Nachteil sind insbesondere bei den kompensatorischen Ansit-
zen die vorausgesetzte Substituierbarkeit der Kriterien und die Aggregation zu einem
dimensionslosen Gesamtwert zu sehen. Neben den Punktbewertungsansitzen erfolgt
die Auswahl von Zulieferern mit Hilfe verschiedener mathematischer Optimierungs-
modelle, die nachfolgend untersucht werden.

4.2.2 Mathematische Optimierungsansitze

Bei den mathematischen Ansdtzen im Zusammenhang mit der Auswahl und Bewer-
tung von Zulieferern liegen hiufig mehrere Bewertungskriterien vor. Sind alle Krite-
rien quantifizierbar, sind Zielgewichtung oder Goal-Programming als Form der
gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung mit mehreren Zielfunktionen denkbar.
Bei der Zielgewichtung werden die verschiedenen Ziele mit Gewichtungsfaktoren
versehen und zu einem Gesamtwert aggregiert. Die Gewichtungsfaktoren konnen je
nach der Bedeutung des Ziels im Entscheidungsprozess variieren und spiegeln die
Priferenzen des Entscheidungstrigers wider. Bei Zielgewichtungsansitzen wird die
Substituierbarkeit der verschiedenen Ziele vorausgesetzt, da eine Verschlechterung
beziiglich des einen Ziels durch eine Verbesserung eines anderen Ziels ausgeglichen

38 vgl. Min (1994).
» Vgl. Tabelle 4.3 fur Autoren, die ausschlieBlich die Kriterien Preis, Qualitiit und Belieferung verwenden.
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werden kann. In diesem Zusammenhang wird wie bei den Punktbewertungsansitzen
von kompensatorischen Modellen gesprochen.*’

Im Gegensatz dazu werden beim Goal-Programming*' vom Entscheidungstriger Ziel-
vorgaben beziiglich der einzelnen Ziele festgelegt. Diese idealen Auspriagungen der
einzelnen Ziele sollen moglichst gut eingehalten werden. Die Abstinde von diesen
Zielen, die aus dem Zielfunktionswert einer zu bewertenden Handlungsalternative
resultieren, werden berechnet und die ggf. gewichtete Summe der Abstinde minimiert.
Eine Handlungsalternative ist dementsprechend umso besser, je kleiner die Summe der
gef. gewichteten Abstinde von den vorgegebenen Zielen (Goals) ist. Bei der Ermitt-
lung der Abstiinde sind verschiedene Abstandsfunktionen wie absolute Abstinde oder
euklidische Abstinde moglich.*> Ahnlich wie bei der Zielgewichtung wird auch hier
die Substituierbarkeit der Ziele vorausgesetzt. Neben der Festlegung der Gewichte ist
bei diesem Ansatz insbesondere die Festlegung der idealen Ausprigungen der
verschiedenen Ziele kritisch zu sehen. Es wird zunichst vorausgesetzt, dass der Ent-
scheidungstriager Zieliiberschreitungen und Zielunterschreitungen gleich wertet. Durch
differenzierte Gewichte konnen jedoch die Priferenzen des Entscheidungstragers in
Bezug auf die verschiedenen Richtungen der Abweichungen beriicksichtigt werden.*?
Dariiber hinaus ist zu beachten, dass Goals, die bei zu extremierenden Zielen nicht der
besten moglichen Auspragung entsprechen, die Auswahl einer effizienten Alternative
nicht garantieren.*

Sollen Ziele nicht kompensatorisch behandelt werden, so kénnen diese in Form von
Anspruchsniveaus als Restriktionen definiert werden. Wird etwa Liefertermintreue in
mindestens 95% der Lieferungen gefordert, so bleiben alle potenziellen Zulieferer
unberiicksichtigt, die dieses Kriterium nicht erfiillen, unabhingig davon, wie gut ihre
Auspriagungen hinsichtlich anderer Ziele sind. Eine Verletzung dieses Anspruchs-
niveaus kann infolgedessen nicht kompensiert werden. Eine zu strikte Festlegung der
Anspruchsniveaus kann dazu fiihren, dass keine Handlungsalternative existiert, die das
gewiinschte Anspruchsniveau erfiillt. Bei einer zu groBziigigen Festlegung erfolgt
keine Einschrinkung des Alternativenraums.*® Dariiber hinaus fiihren auch marginale
Unterschreitungen des Anspruchsniveaus zur Missachtung dieser Handlungsalterna-
tive, auch wenn die Ausprigungen hinsichtlich anderer Ziele herausragend sind.* Die-

“ vgl. Roth (1998), S. 30.

*' Goal-Programming geht zuriick auf Charnes/Cooper (1961), S. 215ff.

42 ygl. etwa Romero (2004), S. 675fF.; Zimmermann/Gutsche (1991), S. 122ff.

b Vgl. Bamberg/Coenenberg (2002), S. 59f. Fiir eine ausfithrliche Erliuterung des Goal-Programming sowie
eine Ubersicht ilber Anwendungsgebiete vgl. etwa Schniederjans (1995).

“ ygl. Bamberg/Coenenberg (2002), S. 60.

" ygl. Eisenflihr/Weber (2003), S. 86f.

“ Vgl. Eisenfihr/Weber (2003), S. 86.
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ses Problem kann jedoch durch Anwendung der Fuzzy-Set Theory, beispielsweise
durch die Modellierung der unscharfen Menge aller Zulieferer mit hoher Lieferter-
mintreue, geldst werden. So wird ein ,,weicher Ubergang von den Werten, die mit
Sicherheit als liefertermintreu angesehen werden, zu denen ermoglicht, die auszu-
schliefen sind.*” Nachfolgend werden verschiedene mathematische Optimierungsan-
satze zur Auswahl von Zulieferern vorgestellt.“s

Einen Goal-Programming Ansatz zur Auswahl von Zulieferern verwenden Buffa und
Jackson.* Die gewichtete Summe der absoluten Abweichung von den vom Hersteller
geplanten Zielen hinsichtlich Preis, Qualitdt, Liefertermintreue sowie den Lagerhal-
tungskosten wird in der Zielfunktion minimiert. Die Beachtung der Lagerhaltungs-
kosten erlaubt die Beriicksichtigung von Zulieferern mit geringerer Liefertermintreue
und die Kompensation dieser schlechten Lieferperformance durch geringere Preise.
Das Resultat der Planung mit diesem vorgestellten Modell ist ein Beschaffungsplan,
der angibt, welche Menge des Produktes in welcher Periode von welchem Zulieferer
zu beschaffen ist. Alternativ kann lediglich die Uberschreitung der vorgegebenen
Kosten bzw. die Unterschreitung einer vorgegebenen Qualitit erfasst werden.”® Cakra-
vistia, Toha und Nakamura bezeichnen diese Kosteniiberschreitungen und Qualitits-
unterschreitungen als Unzufriedenheit und minimieren folglich die Summe der
Gesamtunzufriedenheit.’

Pan entwickelt ein lineares Modell zur Auswahl von Zulieferern und der Aufteilung
der gesamten zu beschaffenden Menge auf diese, wobei weitere Ziele mittels
Anspruchsniveaus erfasst werden.”> Ein Zulieferer ist nicht ausgewihlt, wenn sein
Anteil an der Gesamtmenge null ist. Es werden die Ziele Kosten, Qualitit, Lieferzeit
und Service berticksichtigt. Exemplarisch werden die Kosten minimiert, wobei der
Autor auf die Austauschbarkeit dieses Ziels, etwa durch ein Qualitétsziel, ausdriicklich
hinweist. Auf die Quantifizierung der einzelnen Ziele, etwa wie sich Service und Lie-
ferzeit unterscheiden, wird nicht eingegangen. Chaudhry, Forst und Zydiak erweitern
dieses Modell, indem bestellmengenabhingige Preise in die Zielfunktion der Kosten-
minimierung integriert werden.”> Wihrend Pan festlegt, dass die Summe der mit der

47 ygl. Nauck/Kruse (1997), S. 6ff. Fur eine Einfiihrung in die Fuzzy Set Theorie vgl. Wemers (1998); Zim-
mermann (2001).

8 Auf die Beschreibung der Restriktionen, die keine zusitzlichen Ziele abbilden, wird bei den vorgestellten
Ansitzen verzichtet, da diese im Wesentlichen den bereits in Kapitel 3 im Rahmen des Supply Chain Design
erliuterten Restriktionen entsprechen.

Vgl Buffa/Jackson (1983).

5% Vgl. Ghodsypour/O’Brain (2001), S. 23f.

5! Vgl. Cakravastia/Toha/Nakamura (2002), S. 238f.

52 Vgl. Pan (1989).

53 Vgl. Chaudhry/Forst/Zydiak (1993). Fir weitere Ausfiihrungen zur Modellierung bestellmengenabhéngiger
Preise vgl. ebenfalls Reith-Ahlemeier (2002).
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Menge gewichteten Qualitit aller Zulieferer einem Anspruchsniveau entsprechen soll,
fordern Jayaraman, Srivista und Benton, dass jeder ausgewihlte Zulieferer einen sol-
chen Mindestanspruch erfiillen muss.** Im Unterschied zu Pan wird jedoch durch diese
Formulierung der Restriktionen verhindert, dass die sehr schlechte Lieferzeit oder
Qualitét eines Zulieferers durch die sehr gute Lieferzeit oder Qualitit eines anderen
Zulieferers kompensiert werden kann.

Weber und Ellram wenden einen Mehrfachzielsetzungsansatz zur Auswahl von Zulie-
ferern an, der die Kriterien Preis, Qualitit und Lieferung b<::riicksichtigt.55 Auf Basis
dieser Kriterien wird die Menge des zu beschaffenden Produktes auf die Zulieferer
verteilt. Die Kriterien werden durch Zielgewichtung in der Zielfunktion beriicksichtigt.
Mit verschiedenen Gewichten fiir die einzelnen Ziele und einer variierenden Anzahl
auszuwihlender Zulieferer wird das Modell auf eine praktische Problemstellung aus
der pharmazeutischen Industrie angewandt. Aus den unterschiedlichen generierten
Losungen kann der Entscheider die seinen Priferenzen entsprechende Losung aus-
wihlen. Weber und Current betonen dariiber hinaus, dass kein allgemeingiiltiges
Modell fiir die Auswahl von Zulieferern existiert, da Zielfunktion und Restriktionen
von der konkreten Anwendungssituation abhingig sind, und stellen verschiedene
verbale Formulierungen méglicher Zielfunktionen und Restriktionen vor.*® Gao und
Tang verwenden einen Zielgewichtungsansatz zur Auswahl von Zulieferem fiir einen
Anwendungsfall der Stahlindustrie.”” Das Modell wird ebenfalls fiir verschiedene
Kombinationen von Gewichten geldst, so dass der Entscheidungstriger die Méglich-
keit hat, die von ihm priferierte Losung interaktiv auszuwihlen.

Smytka und Clemens zeigen einen Gesamtkostenansatz zur Auswahl eines Zulieferers
auf.*® Dabei wird zunichst eine Vorauswahl der Zulieferer auf Basis qualitativer Fak-
toren wie finanzielle Stabilitdt oder geographische Nihe durchgefiihrt. Die aus der
Vorauswahl fiir die weiteren Betrachtungen ausgewihlten Zulieferer werden mit allen
entstehenden Kosten bewertet. Diese Total Cost of Ownership umfassen etwa Kosten
im Zusammenhang mit Auftragsvergabe, Transport und Kontrolle oder Kosten, die aus
mangelhafter Qualitit, verspiteter Lieferung des Produktes oder Auswahl des geeig-
neten Zulieferers resultieren.’® Auf Basis dieser Gesamtkosten werden entweder die
optimale Menge, d. h. die Menge mit den geringsten Stiickkosten, oder die Stiickkos-
ten fiir eine vorgegebene Menge ermittelt. Der Zulieferer mit den geringsten Stiick-
kosten wird ausgewihlt. Im Gegensatz zu den bisherigen vorgestellten mathemati-

% Vgl. Jayaraman/Srivastava/Benton (1999).

% Vgl. Weber/Eliram (1993).
5 Vgl. Weber/Current (1993).
7 vgl. Gaof/Tang (2003).

8 Vgl. Smytka/Clemens (1993).
® vgl. Eliram (1995), S. 4ff.
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schen Optimierungsmodellen wird hier eine Funktion der Stiickkosten in Abhéingigkeit
von der Bestellmenge aufgestellt, wobei durch Betrachtung der ersten und zweiten
Ableitung die optimale Bestellmenge ermittelt werden kann. Degraeve und Roodhooft
integrieren den Ansatz des Total Cost of Ownership in die Zielfunktion eines Optimie-
rungsmodells, um auf dieser Basis die Auswahl der Zulieferer und die Aufteilung der
Mengen auf diese vorzunehmen.** Zur Ermittlung dieser Kosten schlagen die Autoren
die Einfiihrung einer Prozesskostenrechnung®' vor.

Die vorgestellten mathematischen Optimierungsmodelle zur Auswahl von Zulieferern
konnen im Wesentlichen vier Gruppen zugeordnet werden. Einerseits die Erfassung
der Mehrfachzielsetzung durch Goal-Programming oder die Beriicksichtigung weiterer
Ziele als Anspuchsniveaus, wobei die Priferenzen des Entscheiders bei beiden Ansit-
zen a priori erfasst werden und darauf basierend eine optimale Lsung ermittelt wird.
Andererseits werden die vorgestellten Zielgewichtungsansitze zur Generierung ver-
schiedener Losungen genutzt, zwischen denen der Entscheider gemiB seinen Préferen-
zen a posteriori wahlen kann. Die vierte Gruppe umfasst die Ansitze, die das Konzept
des Total Cost of Ownership integrieren und auf diese Weise lediglich die einzelne
Zielsetzung der Kostenminimierung beriicksichtigen. Im folgenden Abschnitt wird die
Auswahl der Zulieferer auf Basis des Analytic Hierarchy Process erldutert.

4.2.3 Analytic Hierarchy Process

Ein weiterer Ansatz, der bei der Bewertung und Auswahl von Zulieferern verwendet
wird, ist der Analytic Hierarchy Process oder kurz AHP.%? Das Verfahren geht auf
Saaty63 zuriick und bringt eine vorgegebene Alternativenmenge anhand einer zu entwi-
ckelnden Gesamtbewertung in eine Rangfolge.

Ausgehend von einem hierarchischen Zielsystem® werden die verschiedenen Alter-
nativen, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, unterhalb des Zielsystems angeordnet.% Der
Entscheider muss die Bewertung der verschiedenen Elemente vornehmen. Dies
geschieht durch einen paarweisen Vergleich der Elemente einer Stufe beziiglich jedes
Elements der ndchst hoheren Stufe. In dem in Abbildung 4.2 dargestellten Beispiel
miissen in einem ersten Schritt folglich die drei Zulieferer hinsichtlich Produktion,

€ vgl. Degraeve/Roodhooft (2000).

' Zur Prozesskostenrechnung vgl. etwa Gaiser (1998), S. 65fT.; SchneeweiB (1998), S. 277ff. Zur Prozess-
kostenrechnung in einer Supply Chain vgl. etwa Seuring (2001), S. 148ff. und die dort angegebene Literatur.

2 Vgl. etwa de Boer/Labro/Morlacchi (2001), S. 82; Degraeve/Labro/Roodhooft (2000), S. 38.

 Vgl. Saaty (1980); Saaty (1990a); Saaty (2004).

®  Vgl. zu hierarchischen Zielsystemen etwa Eisenfihr/Weber (2003), S. 62ff.

® Fr eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens von AHP vgl. etwa Bushan/Rai (2004), S. 15ff.; Weber
(1993), S. 73f%.
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Qualitit, Service und Know-how miteinander verglichen werden. In einem zweiten
Schritt werden die Ziele Produktion, Qualitit, Service und Know-how hinsichtlich des
iibergeordneten Ziels bester Zulieferer miteinander verglichen.

[ Bester Zulieferer l Fundamentalziel
r R
Produktion Qualitit Service Know-how Instrumentalziele
Zulieferer 1 Zulieferer 2 Zulieferer 3 Alternativen

Abbildung 4.2: Bewertung von Zulieferern mit AHP
(Quelle: In Anlehnung an Bhutta/Huq (2002), S. 132.)

Bei AHP wird davon ausgegangen, dass der Vergleich eines Elements A, mit dem
Element A; zum reziproken Wert der Beurteilung von A, mit A, fithrt und der
Vergleich einer Alternative mit sich selbst zu einer Bewertung von 1 nach der in
Tabelle 4.1 dargestellten 9-Punkte-Skala von Saaty. Um die verschiedenen Matrizen
von Paarvergleichen zu konstruieren, sind bei der in Abbildung 4.2 dargestellten
Anzahl von Alternativen und Zielen folglich vom Entscheidungstriger 3-4+6-1=18
Bewertungen erforderlich. Die Anzahl der durchzufiihrenden Bewertungen steigt mit
der Anzahl der Alternativen und der Anzahl der Ziele. So sind fiir vier potenzielle
Zulieferer und finf Unterziele bereits 6:5+10-1=40 und fiir n Zulieferer und m
Unterziele bei einem Oberziel

m-(n’ —n)+1-(m2 —m)
2 2

Bewertungen erforderlich.®® Um verbale Bewertungen der Paarvergleiche zu quanti-
fizieren, schldgt Saaty die in Tabelle 4.1 dargestellte 9-Punkte-Skala vor.”” Dabei er-
halten die zu vergleichenden Elemente den Wert eins, wenn diese als gleichbedeutend
eingeschitzt werden und den Wert neun, wenn ein Element sehr stark bevorzugt wird.
Die Werte zwei bis acht bilden die Abstufungen zwischen den beiden Extremwerten
ab.

% In Anlehnung an Roth (1998), S. 114.
" Vgl. Saaty (1980), S. 53ff.
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Skalenwert Bedeutung
Die verglichenen Elemente sind gleich bedeutend
Ein Element wird leicht bevorzugt

1

3

5 Ein Element wird stark bevorzugt

7 Ein Element wird sehr stark bevorzugt
9

2,

Ein Element kann nicht stirker bevorzugt werden
4,6,8 Zwischenwerte, Kompromisse zwischen benachbarten Werten

Tabelle 4.1: 9-Punkte-Skala zur Bewertung der Paarvergleiche im AHP
(Quelle: In Anlehnung an Saaty (1980), S. 54.)

Nachdem der Entscheider die Bewertungen vorgenommen hat, werden diese auf Kon-
sistenz® gepriift. Scheitert die Konsistenzpriifung, muss der Entscheider die Bewer-
tungen iberpriifen, andernfalls werden dann aus den paarweisen Bewertungen Ge-
wichte fiir die Attribute einer Stufe errechnet.”® Die Aggregation der Stufengewichte
erfolgt multiplikativ, ausgehend vom obersten Element bis hin zu den zu bewertenden
Alternativen. Die Technik der Aggregation der Stufengewichte entspricht damit der
der Nutzwertanalyse.”” Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Vorge-
hen zur Konstruktion der Gewichte zwar neu ist, nachfolgend jedoch ein, in Abschnitt
4.2.1 bereits erlauterter, Punktbewertungsansatz verwendet wird.

In der wissenschaftlichen Diskussion sind die Meinungen zu AHP vielfiltig.”' Die
unterschiedlichen in der Literatur vorgestellten zahlreichen Anwendungsgebiete insbe-
sondere aus der Betriebswirtschaftslehre lassen auf breite Akzeptanz in der Praxis
schlieBen.” In diesem Zusammenhang wird die strukturierte und systematische Aufbe-
reitung der Entscheidung’ und die Integration qualitativer Kriterien’* als besonderer
Vorteil von AHP gesehen. Andererseits wird hiufig die mit der Anzahl der Alternati-
ven und Bewertungskriterien steigende Anzahl der durchzufiihrenden Bewertungen
oder etwa die Anderung der Rangfolge bei Beriicksichtigung einer zusitzlichen Alter-
native kritisiert.”” Ein zweiter Punkt, der in diesem Zusammenhang kritisch gesehen
wird, ist, dass AHP lediglich hierarchische Bewertungen in eine Richtung zuldsst.
Mogliche Interdependenzen von Elementen innerhalb einer Ebene oder wechselseitig
zwischen den Ebenen werden ausgeschlossen.’® Diese Restriktion wird jedoch in einer

% vgl. zur Konsistenzpriifung etwa Saaty (1990a), S. 12ff.

¥ Vgl. zur Berechnung der Gewichte etwa Roth (1998), S. 116ff.

™ ygl. Bamberg/Coenenberg (2002), S. 64; Roth (1998), S. 124.

"' vgl. etwa Dyer (1990); Harker/Vargas (1990); Leung/Cao (2001); Pérez (1995); Saaty (1990b).

™ Vgl. fiir ausgewshlte Anwendungsgebiete Bhushan/Rai (2004), S. 25ff.; Saaty/Vargas (2001), S. 47ff. Fur
einen Uberblick iiber Anwendungen in der Literatur vgl. Golden/Wasil/Levy (1989); Weber (1993), S. 183.

n Vgl. etwa Barbarosoglu/Yazgac (1997), S. 20; Bhutta/Hugq (2002), S. 128.

™ vgl. Bhutta/Huq (2002).

5 Vgl. Belton/Gear (1983); Sarkis/Talluri (2002), S. 19.

76 Vgl. Sarkis/Talluri (2002), S. 19f.
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Weiterentwicklung des Verfahrens, dem Analytical Network Process, aufgehoben,
indem keine hierarchische, sondern eine netzwerkartige Struktur vorausgesetzt wird.”
Im Folgenden werden Ansitze, die AHP im Zusammenhang mit der Auswahl von
Zulieferern verwenden, in chronologischer Reihenfolge kurz erldutert.

Narasimhan erliuterte bereits 1983 das Vorgehen von AHP an einem selbstentwickel-
ten Beispiel zur Auswahl von Zulieferern.”® Das Fundamentalziel ,,wihle den besten
Zulieferer” wird dabei in die Instrumentalziele Preisstruktur, Belieferung, Qualitat und
Service zerlegt. Diese Ziele werden zum Teil in weitere Kriterien zerlegt, wie Service
in die Kriterien Personal, Standorte, Forschung und Entwicklung sowie Leistungsfa-
higkeit. Nydick und Hill erldutern in ihrem Ansatz zunichst das allgemeine Vorgehen
von AHP, um dieses an einem selbstentwickelten Beispiel zu verdeutlichen.” Dabei
wird ein Zulieferer aus vier moglichen anhand der bereits von Narasimhan verwen-
deten Kriterien Qualitit, Preis, Service und Belieferung ausgewihlt.

Barbarosoglu und Yazgac zeigen die Anwendung von AHP bei der Auswahl von
Zulieferern bei einem fiihrenden Hersteller von Elektromotoren in der Tiirkei.* Das
Oberziel Bewertung von Zulieferern wird dabei zundchst in die drei Unterziele Be-
wertung der Performance, Bewertung von Geschiftsstruktur und Fertigungspotenzial
sowie Bewertung des Qualititssystems zerlegt. Anschlieffend werden diese auf zwei
bzw. auf drei Ebenen weiterzerlegt, so dass die Zulieferer letztendlich anhand von 63
Attributen miteinander verglichen werden. Die Autoren schlagen vor, das vorgestellte
Vorgehen nur fiir die wenigen Zulieferer von A-Giitern zu verwenden und dieses auf
Grund der sich 4ndernden Daten in regelmiBigen Abstinden zu wiederholen. Es ist
jedoch nicht zu vernachléssigen, dass das Vorgehen bei dieser groien Anzahl zu be-
riicksichtigender Kriterien, etwa durch die Anzahl der durchzufiihrenden Paarverglei-
che, sehr aufwendig ist.

Ein Ansatz, der neben der Auswahl von Zulieferern auch die von den ausgewihlten
Zulieferern zu beschaffenden Mengen festlegt, ist der Ansatz von Ghodsypour und
O’Brian.* In einem ersten Schritt werden mit AHP die Bewertungen der Zulieferer
ermittelt, wobei die zu verwendenden Kriterien von der Wettbewerbssituation und der
Art der Zusammenarbeit zwischen Zulieferer und Abnehmer abhingen. Ausgehend
von den mit AHP ermittelten Bewertungen werden dann die Mengen, die von den
jeweiligen Zulieferern beschafft werden sollen, mit Hilfe eines linearen Modells

m Vgl. Forman/Gass (2001), S. 484; Saaty (2001), S. 137ff.
™ Vgl. Narasimhan (1983).

" vgl. Nydick/Hill (1992).

% vgl. Barbarosoglu/Yazgac (1997).

81 vgl. Ghodsypour/O’Brian (1998).
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ermittelt. Als Restriktionen werden dabei die Kapazititen der Zulieferer, die zu befrie-
digende Nachfrage und der maximale Ausschuss, d. h. die Qualitit, beriicksichtigt.

Yahya und Kingsman wenden AHP bei der Auswahl von M&belherstellern zur Belie-
ferung offentlicher Einrichtungen in Malaysia an.®? Dabei ist das Ziel, nicht nur beson-
ders ,,gute Mobelhersteller auszuwiéhlen, sondern die ausgewihlten Zulieferer zu
fordern und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu steigern. Die Kriterien zur Auswahl der
Zulieferer unterscheiden sich folglich von denen der bereits erlduterten Ansitze etwa
darin, dass die Regierung die Preise festlegt und der Preis deshalb kein relevantes
Auswabhlkriterium ist. Die 13 relevanten Kriterien, die durch Befragung der Entschei-
dungstriger ermittelt wurden, sind neben Qualitits-, Liefer- und Kapazitdtskriterien
etwa Ehrlichkeit, Haltung gegeniiber Regeln und Vorschriften sowie technische Prob-
lemlésungskompetenz. Das Verfahren wurde zur Bewertung von 68 Mdbelherstellern
eingesetzt und hat diese anhand der Kriterien in eine Rangfolge gebracht. Als besonde-
ren Vorteil sehen die Autoren das formalisierte, systematische Vorgehen des Verfah-
rens.

Die Bewertung von Zulieferern anhand 6kologischer Kriterien greift der Ansatz von
Handfield et al. auf.* Im Rahmen einer Delphi-Studie wurden die relevanten dkologi-
schen Kriterien mit Produktcharakteristika, Abfallmanagement, Zertifizierung, Verpa-
ckung und Recycling, Einhaltung staatlicher Vorschriften sowie das Vorhandensein
von Umweltschutzprogrammen ermittelt. Die Ergebnisse dieser Studie wurden bei
einem Automobilhersteller, einer Unternehmung der Papierindustrie und einem der
Bekleidungsindustrie getestet. Dabei zeigte sich, dass nicht jedes Kriterium flir die
Auswahl von Zulieferern jeder Branche gleich gut geeignet ist.

Sarkis und Talluri stellen einen Ansatz zur Auswahl von Zulieferern vor, der auf dem
Analytic Network Process basiert und damit auch Beziehungen zwischen den Ele-
menten einer Ebene beriicksichtigt.** So werden beispielsweise die Kosten von Quali-
tit und Zeit beeinflusst und umgekehrt. Nach Ermittlung der paarweisen Vergleichs-
matrizen wird eine Supermatrix fiir die Netzwerkteile der Entscheidungshierarchie
aufgestellt. Durch die gewichtete Summe der ermittelten Faktoren wird anschlieSend
die Gesamtbewertung der Zulieferer ermittelt.

Ein interaktives Vorgehen, das auf AHP basiert, zeigt Chan auf.® In einem ersten
Schritt wird bei diesem Ansatz die Art der Beziehung zu den potenziellen Zulieferern

8 vgl. Yahya/Kingsman (1999).
8 Vgl. Handfield et al. (2002).
8 vgl. Sarkis/Talluri (2002).

8 vgl. Chan (2003).



Die Beriicksichtigung der Zulieferer im Supply Chain Design 89

ermittelt. Die Beziehungen werden anhand der gemeinsamen Aktivititen hinsichtlich
der Produkte, der Prozesse, des Humankapitals und der Technologie bewertet. Ausge-
hend von diesen Beziehungstypen werden die relevanten Auswahlkriterien festgelegt.
In einem interaktiven Prozess werden dann die Gewichte der Kriterien ermittelt und
der Analytic Hierarchy Process auf die Bewertung der Zulieferer angewandt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bei der Auswahl von Zulieferemn auf Basis von
AHP, wie auch bei den Punktbewertungsansitzen, vielfiltige und insbesondere qua-
litative Kriterien verwendet werden, die in Abschnitt 4.3.1 detaillierter zu analysieren
sind. Nachfolgend wird jedoch zunichst die Data Envelopment Analysis im Rahmen
der Auswahl von Zulieferern diskutiert, bevor eine zusammenfassende Bewertung
aller vorgestellten Ansétze erfolgt.

4.2.4 Data Envelopment Analysis

Data Envelopment Analysis (DEA) vergleicht Organisationseinheiten, so genannte
Decision Making Units, hinsichtlich ihrer Effizienz und geht auf Charnes, Cooper und
Rhodes zuriick.*® Dabei konnen Organisationseinheiten etwa Produktionsstitten, Un-
ternehmungen, gesamte Volkswirtschaften oder auch Zulieferer sein.®” Die Effizienz
wird als Quotient aus der gewichteten Summe des Outputs in Form von Erzeugnissen
und Leistungen und der gewichteten Summe der eingesetzten Produktionsfaktoren
gemessen.”® Die Grundidee der Data Envelopment Analysis ist, die Schwierigkeiten
bei der a priori Ermittlung von Gewichten zu vermeiden, und fiir jede Organisations-
einheit die optimalen Gewichte mit Hilfe eines linearen mathematischen Modells zu
ermitteln.®” Bei n zu vergleichenden Organisationseinheiten miissen n lineare Optimie-
rungsmodelle geldst werden, um die fiir jede Organisationseinheit optimalen Gewichte
zu ermitteln.”® Die auf diese Weise ermittelten Gewichte fiir die Inputfaktoren und die
Outputs werden sich iiblicherweise zwischen den verschiedenen Organisationseinhei-
ten unterscheiden.”’ Die Gewichte reprisentieren ein fiir jede Organisationseinheit
eigenes Wertesystem und stehen so dem Einwand entgegen, dass die Gewichtungsfak-
toren fiir eine betrachtete Organisationseinheit nicht passend sind.*”’ Organisationsein-
heiten, die selbst bei véllig freier Wahl der Gewichte keine Effizienz von eins errei-

8 vgl. etwa Cantner/Hanusch (1998), S. 228; Cooper/Seiford/Tone (2000), S. 33. Die urspriingliche Formu-
lierung findet sich bei Chames/Cooper/Rhodes (1978).

Vgl. Behrens/Varmaz (2004) fiir eine Anwendung, die DEA nicht fiir den Vergleich von Organisationsein-
heiten nutzt.

% Vgl. etwa de Boer/Labro/Morlacchi (2001), S. 80.

¥ Vgl. zu den Grundlagen der DEA ctwa Cantner/Hanusch (1998); Cooper/Seiford/Tone (2000).

% Vgl. Cantner/Hanusch (1998), S. 231.

* vgl. Cooper/Seiford/Tone (2000), S. 33.

%2 vgl. Allen et al. (1997), S. 14.
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chen, werden als ineffizient charakterisiert.”” Eine Einschrinkung der Wahl der
Gewichte kann jedoch je nach Art der Anwendung sinnvoll sein, wenn etwa ausge-
schlossen werden soll, dass das Gewicht eines Inputfaktors oder Outputs zu gering,
etwa null, oder zu hoch, etwa eins, gesetzt wird.”* Ein Vorteil der Data Envelopment
Analysis ist, dass die verschiedenen Inputfaktoren bzw. Outputs véllig unterschiedli-
che, nicht vergleichbare Einheiten haben konnen. Daraus resultiert eine hdufige
Anwendung der DEA im Bereich des Non-Profit-Sektors, weil deren Inputs bzw. Out-
puts nicht direkt mit Marktpreisen bewertbar sind.” Dariiber hinaus ist die explizite
Nennung einer Produktionsfunktion, die die Transformation der Inputs in Outputs
formalisiert, nicht erforderlich. Ein Nachteil der Data Envelopment Analysis ist, dass
die Organisationseinheiten lediglich untereinander und nicht mit einer Idealvorstellung
verglichen werden, d. h. die Anwendung der DEA fiihrt nur zur Aufdeckung von Inef-
fizienzen in Bezug auf die ,,beste beriicksichtigte Organisationseinheit bzw. in Bezug
auf die Kombination mehrerer betrachteter Organisationseinheiten.’® Nachfolgend
werden die Beitrdge aus der Literatur, die sich im Rahmen der Auswahl von Zuliefe-
rern mit der Data Envelopment Analysis beschiftigen, kurz vorgestellt.

Weber stellt eine Anwendung der Data Envelopment Analysis vor, die sechs poten-
zielle Zulieferer eines Herstellers von Babynahrung bewertet.”’ Als Kriterien, die fiir
das Produkt relevant sind, werden in Absprache mit dem Hersteller der Preis, der
Anteil der verspiteten Lieferungen sowie der Anteil des Ausschusses festgelegt. Da
alle beriicksichtigten Zulieferer in der Vergangenheit mit dem Hersteller zusammen-
gearbeitet haben, stehen die erforderlichen Daten zur Verfligung. Die durch die
Anwendung der Data Envelopment Analysis als effizient charakterisierten Zulieferer
konnen dann als ausgewihlt und fiir die weitere Zusammenarbeit als relevant angese-
hen werden. Die Data Envelopment Analysis gibt dariiber hinaus Auskunft, wie durch
Verhandlungen mit den anderen Zulieferern die Effizienz ggf. bis auf ,,1% gesteigert
werden kann.

Braglia und Petroni haben ein modifiziertes Vorgehen auf Basis der Data Envelopment
Analysis fiir die Auswahl eines Zulieferers fiir einen Hersteller von Verpackungs- und
Abfiillanlagen entwickelt.”® Als relevante Inputfaktoren werden Managementkompe-
tenz, Produktionskapazitit, technische Kompetenz, finanzielle Position, geographische

% vgl. Allen (2002), S. 65.

% Vgl Allen et al. (1997), S. 14ff. Fiir Ansitze zur Begrenzung der Gewichte vgl. etwa Angulo-Meza/Lins
(2002); Pedraja-Chaparro/Salinas-Jimenez/Smith (1997); Thanassoulis (2001), S. 201ff.

% vgl. Kleine (2001), S. 229. Fiir eine Ubersicht iiber Anwendungsgebiete vgl. etwa Allen (2002), S. 91ff;
Charnes et al. (1994), S. 95ff.; Thanassoulis (2001), S. 13ff.

% vgl. Allen (2002), S. 68.

7 vgl. Weber (1996).

%8 Vgl. Braglia/Petroni (2000).
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Lage und Erfahrung als relevanter Output Qualitit, Liefertermintreue und Preis identi-
fiziert. Die Managementkompetenz und die technische Kompetenz der Zulieferer
werden anhand einer Auswertung von Fragebogen bewertet, wihrend fiir die Erfah-
rung der Wert der Geschiifte in der Vergangenheit gewiéhlt wird. Nach der Ermittlung
der optimalen Gewichte fiir jeden Zulieferer sind Kreuz-Effizienzen zu ermitteln, d. h.
die optimalen Gewichte eines jeden Zulieferers werden auf alle anderen Zulieferer
angewandt, so dass eine Matrix von Kreuz-Effizienzen entsteht. Um eine eindeutige
Ldsung zu erzeugen, wird in einem nichsten Schritt eine neue Zielfunktion eingefiihrt.
Die einfache Effizienz des betrachteten Zulieferers, die mittels der grundlegenden
DEA ermittelt wurde, wird als Satisfizierungsrestriktion iibernommen, wihrend die
durchschnittlichen Kreuz-Effizienzen der anderen Zulieferer maximiert werden.” Mit
Hilfe einer Clusteranalyse werden abschlieBend die guten Zulieferer ausgewihlt.

Liu, Ding und Lall stellen fiir die Auswahl und insbesondere die Reduktion der Anzahl
der Zulieferer ein iteratives, auf dem dualen Modell der Data Envelopment Analysis
basierendes Verfahren vor.'® Als Inputfaktoren verwenden die Autoren Preis, Liefer-
performance und Entfernung. Als relevanter OQutput werden die Anzahl der verschie-
denen Produkte und die Qualitit herangezogen. In einem ersten Schritt wird die Effi-
zienz der verschiedenen Zulieferer ermittelt. Die Mengen der Zulieferer mit den
schlechtesten 10% Effizienz werden den Zulieferern mit einer hoheren Effizienz, die
noch freie Kapazitit haben, zugewiesen. So wird die Basis der zu betrachtenden Zulie-
ferer reduziert und nach der Neuverteilung der Mengen fiihrt die Data Envelopment
Analysis zu verdnderten Effizienzen und das Vorgehen kann wiederholt werden.
Dariiber hinaus werden Ziele fiir die ineffizienten Zulieferer ermittelt, die bei Ver-
handlungen als Basis dienen konnen.

Ein weiterer auf der Data Envelopment Analysis basierender Ansatz zur Auswahl von
Zulieferern, der dariiber hinaus die Mengen festlegt, die vom jeweiligen Zulieferer

beschafft werden, ist das Vorgehen von Weber, Current und Desai.'!

Ausgehend von
einem linearen Zielgewichtungsmodell, das auf einem friiheren Ansatz von Weber und
Current basiert,'” werden fiir verschiedene exogen festzulegende Gewichte der Ziele
Preisminimierung, Lieferterminiiberschreitungsminimierung und Ausschussminimie-
rung die optimalen Mengen ermittelt, die von den verschiedenen Zulieferern bezogen
werden sollten. Ein einzelner Zulieferer kann aus Kapazititsgriinden die Nachfrage
nicht vollstandig befriedigen. Die maximale Anzahl der verschiedenen Zulieferer wird

begrenzt und bei wiederholten Durchldufen des mathematischen Zielgewichtungsmo-

% Vgl. zu den verschiedenen Arten der Kreuz-Effizienz etwa Doyle/Green (1994).
1% vgl. Liw/Ding/Lall (2000).

1% ygl. Weber/Current/Desai (2000).

192 vgl. Weber/Current (1993).
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dells variiert. Die auf diese Weise ermittelten optimalen Kombinationen von Zulie-
ferem werden als Superzulieferer bezeichnet. Als Benchmark zur Bewertung der
Superzulieferer mit Hilfe der Data Envelopment Analysis werden die Losungen des
mathematischen Modells mit unbegrenzter Kapazitit bei Verwendung jeweils einer
Zielfunktion genutzt. Eine Ausweitung bzw. Variation dieses Ansatzes, der die Data
Envelopment Analysis mit der mathematischen Optimierung kombiniert, ist denkbar,
beispielsweise hinsichtlich weiterer quantifizierbarer Ziele oder weiterer Restriktionen
zur Ermittlung der Superzulieferer.

Talluri stellt einen Ansatz vor, der mit einer Kombination von Goal-Programming und
der Data Envelopment Analysis die Auswahl der Zulieferer vornimmt.'® In einem
ersten Schritt wird das von Charnes, Cooper und Rhodes'™ entwickelte Modell zur
Data Envelopment Analysis um Restriktionen erweitert, die die Gewichtsflexibilitit
einschranken. Diese zusitzlichen Einschrinkungen spiegeln die subjektiven Vorstel-
lungen des Entscheidungstrigers wider, etwa dass der Preis doppelt so wichtig ist wie
die Qualititsanforderung. Nach der Ermittlung der Effizienz der einzelnen Zulieferer
konnen die effizienten Preise je Stiick fiir jeden Zulieferer als Produkt aus Effizienz
und Preis je Stiick ermittelt werden. Anschlieffend wird in einem Zielprogrammie-
rungsmodell die Summe der gewichteten Abweichung der Grenzkosten von den effi-
zienten Stlickpreisen tiber alle Zulieferer minimiert. Die so ermittelten Grenzkosten
zeigen dem Kéufer, wie viel er zusitzlich zahlen muss, um den Output, etwa den Aus-
schuss, um eine Einheit zu verringern. Dieser Ansatz gibt dem Kéaufer neben der Er-
mittlung der effizienten Zulieferer die Mglichkeit, auch mit ineffizienten Zulieferern
zu verhandeln. Dieses Vorgehen ist insbesondere im Rahmen einer Férderung der
Zulieferer mit der Zielsetzung sinnvoll, eine langjahrige Partnerschaft aufzubauen.'®

Talluri und Narasimhan stellen einen auf der Data Envelopment Analysis basierenden
Ansatz vor, der neben der besten erreichbaren Effizienz auch die schlechteste mégli-
che Effizienz beriicksichtigt.'® Mit Hilfe statistischer Methoden werden jeweils zwei
Zulieferer zu einer Gruppe zusammengefasst. Die zwei Zulieferer der ,,besten* Gruppe
werden dann als ausgewihlt betrachtet. Die endgiiltige Entscheidung fiir einen dieser
Zulieferer kann auf Basis von bis dato nicht berticksichtigten, eventuell nicht quantifi-
zierbaren Kriterien getroffen werden. Das vorgestellte Verfahren wird auf die Auswahl

eines Zulieferers der pharmazeutischen Industrie angewandt.'”’

19 vgl. Talluri (2002).

1% vgl. Chames/Cooper/Rhodes (1978).

19 vgl. hierzu auch Abschnitt 2.3.2.

1% ygl. Talluri/Narasimhan (2002).

17 Die Daten sind der Studie von Weber/Desai (1996) entnommen.
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In den vorgestellten Anséitzen zur Auswahl der Zulieferer zeigt sich, dass die Data
Envelopment Analysis mit linearer Programmierung bzw. Zielprogrammierung kom-
biniert wird, um eine simultane Beriicksichtigung aller relevanten Zulieferer zu
ermdglichen. Obwohl die Data Envelopment Analysis eher ein Instrument zur Bewer-
tung als zur Auswahl ist, lassen sich dennoch auf Basis dieser Bewertungen Auswahl-
entscheidungen treffen. Dariiber hinaus wird bei den vorgestellten Ansdtzen deutlich,
dass ein Vergleich der Effizienzen der verschiedenen Zulieferer fiir Nachverhandlun-
gen genutzt werden kann.

4.2.5 Analyse und Bewertung der vorgestellten Verfahren

Die in der Literatur verwendeten Ansitze zur Auswahl von Zulieferern umfassen im
Wesentlichen Punktbewertungsansitze, mathematische Optimierungsansitze sowie
Ansitze, die auf dem Analytic Hierarchy Process oder der Data Envelopment Analysis
basieren. Dabei konnen die Priferenzen des Entscheidungstrigers vor der Auswahlent-
scheidung ermittelt und beriicksichtigt werden, wie bei den Punktbewertungsansétzen.
Alternativ konnen die Priferenzen nach der Anwendung des Ansatzes beriicksichtigt
werden, etwa indem mit Hilfe eines mathematischen Modells durch verschiedene
Zielgewichtungen mehrere optimale Losungen generiert werden und der Entschei-
dungstriger die geméB seiner individuellen Priferenzen bevorzugte Losung auswihlt.
Hat der Entscheider wihrend des Ansatzes die Moglichkeit, seine Priferenzen einzu-
bringen oder zu modifizieren, so handelt es sich um ein interaktives Vorgehen, indem
der Entscheider etwa im Rahmen eines Zielgewichtungsansatzes die Gewichte solange
modifiziert, bis die Ergebnisse seinen Priferenzen entsprechen.

Insgesamt zeigt sich, dass die vorgestellten Ansitze nicht fiir die Findung objektiv
bester Losungen geeignet sind, d. h. keine Losung ermitteln, die von jedem Entschei-
dungstréger als beste Losung akzeptiert wird. Vielmehr dienen die erlduterten Ansitze
der Entscheidungsunterstiitzung, so dass der Entscheidungstriger, die Problemstruktur
und die Zusammenhinge zwischen Annahmen, Daten, Problemstruktur und Problem-
16sung analysieren und abschlieBend eine Entscheidung gemiB seiner individuellen
Priferenzen treffen kann.'®

In Tabelle 4.2 werden die vorgestellten Ansdtze zur Bewertung und Auswahl von
Zulieferern sowie die Literaturquellen, in denen diese verwendet werden, zusammen-
fassend dargestellt. Es zeigt sich, dass die Punktbewertungsansitze selten verwendet
werden und insbesondere in der neueren Literatur hdufig nicht zu finden sind. Dies
resultiert teilweise aus den vielfiltigen Bewertungen, die der Entscheider gemif

19 Vgl. Zanakis et al. (1998), S. 528.
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seinen Priferenzen vornehmen muss, beispielsweise bei der Festlegung der Gewichte
der einzelnen Kriterien oder bei der Bewertung der Kriterienausprigungen mit den
Punkten.'” Zusitzlich wird bei der Verdichtung zu einem Nutzwert, der als dimen-
sionslose GroBe schwierig zu interpretieren ist, die Substituierbarkeit zwischen den
verschiedenen Kriterien vorausgesetzt.''"” Ansitze im Rahmen der Data Envelopment
Analysis finden sich in der aktuelleren Literatur und werden héiufig mit mathema-
tischen Ansidtzen kombiniert, um so eine simultane Beriicksichtigung aller Zulieferer
und eine Aufteilung der gesamten zu beschaffenden Menge auf diese zu ermdg-

. 1
lichen."!

Quelle Ansatz

Gregory (1986)
Humphreys/Wong/Chan (2003)
Patton (1996) Punktbewertungsansitze
Petroni/Braglia (2000)
Timmermann (1986)

Buffa/Jackson (1983)
Cakravastia/Toha/Nakamura (2002)
Chaudhry/Forst/Zydiak (1993)
Degraeve/Roodhooft (2000)
Gao/Tang (2003)
Ghodsypour/O’Brian (2001) Mathematische Optimierung
Jayaraman/Srivastava/Benton (1999)
Pan (1989)

Smytka/Clemens (1993)
Weber/Current (1993)
Weber/Ellram (1993)
Barbarasoglu/Yazgac (1997)
Bhutta/Huq (2002)

Chan (2003)

Ghodsypour/OBrian (1998)
Handfield et al. (2002)

Narasimhan (1983)

Nydick/Hill (1992)

| Yahya/Kingsman (1999) e
Sarkis/Talluri (2002) Analytical Network Process
Braglia/Petroni (2000)
Liu/Ding/Lall (2000)

Talluri (2002)
Talluri/Narasimhan (2002)
Weber (1996)
Weber/Current/Desai (2000)

Analytic Hierarchy Process

Data Envelopment Analysis

Tabelle 4.2: Ansiitze zur Bewertung und Auswahl von Zulieferern

19 ygl. Adam (1996), S. 420f.
10 yol. Adam (1996), S. 420f.
"' vgl. etwa Talluri (2002); Weber/Current/Desai (2000).
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Wie in Abschnitt 4.2.3 erldutert, weisen die auf dem Analytic Hierarchy Process basie-
renden Ansitze den Nachteil auf, dass AHP bei einer grolen Anzahl zu beriicksichti-
gender Zulieferer und Attribute sehr aufwendig ist. Dariiber hinaus werden bei den auf
AHP basierenden Ansitzen die Aufteilungen der Mengen zwischen den verschiedenen
Zulieferern sowie die Beriicksichtigung der Kapazititen der Zulieferer entweder
nicht''? oder mit Hilfe mathematischer Optimierungsmodelle’ 13 yorgenommen.

Die meisten der vorgestellten Ansitze basieren auf mathematischer Optimierung und
beinhalten somit den Vorteil einer simultanen Beriicksichtigung auch einer groBen
Anzahl von Zulieferern und Kriterien. Des Weiteren hat die Entwicklung leistungs-
féhiger Computer und anwenderfreundlicher Softwareprogramme den Umgang mit
mathematischen Optimierungsmodellen erleichtert und damit auch die Akzeptanz
beim Anwender gefordert. Mathematische Optimierungsmodelle ermoglichen die
strukturierte Analyse umfangreicher Problemstellungen, die wie beim Supply Chain
Design etwa durch eine Vielzahl interdependenter Verkniipfungen zwischen den
verschiedenen potenziellen Standorten charakterisiert sein konnen. Auf diese Weise
gestatten mathematische Optimierungsmodelle eine integrierte Betrachtung der Zulie-
fererauswahl im Rahmen des Supply Chain Design. Im folgenden Abschnitt werden in
einem néchsten Schritt die in der Literatur verwendeten Auswahlkriterien analysiert
und im Hinblick auf ihre Eignung hinsichtlich verschiedener Beschaffungssituationen
untersucht.

4.3 Kriterien zur Auswahl von Zulieferern

4.3.1 Analyse der in der Literatur verwendeten Auswahlkriterien

Ein hiufig zitiertes Schema von Bewertungskriterien''* fiir Zulieferer ist das von
Weber, Current und Benton aus dem Jahr 1991.""° Die Autoren haben 74 Artikel aus
dem Bereich Beschaffung unter anderem anhand der verwendeten Bewertungskriterien
Klassifiziert. Ausgehend von einer Studie von Dickson''®, die auf einer Umfrage bei
170 Mitarbeitern des Einkaufs basiert, wurden die folgenden Kriterien zur Bewertung
von Zulieferern verwendet:

— Nettopreis
— Qualitit

'2 ygl. etwa Barbarosoghy/Yazgac (1997); Bhutta/Hugq (2002); Yahya/Kingsman (1999).
' vgl. etwa Ghodsypour/O’Brian (1998).
' Vgl. etwa Choi/Hartley (1996), S. 334; Degraeve/Labro/Roodhooft (2000), S. 34; Petroni/Braglia (2000),

S. 64.
"5 vgl. Weber/Current/Benton (1991).
116 vgl. Dickson (1966).
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— Kundendienst

— Liefertermintreue

— geografische Lage

- finanzielle Lage

— Produktionsstitten und Kapazitit

— Wert der bereits abgewickelten Geschifte

— technische Ausstattung

— Management und Organisation

- zukiinftige Einkdufe des Zulieferers bei der eigenen Unternehmung

— Kommunikationssysteme

— Produktionskontrollen

— Position im Vergleich zur Konkurrenz

— Ruf beziiglich des Umgangs mit Mitarbeitern

— Haltung zum Auftraggeber

— gezeigtes Interesse an einer Zusammenarbeit

— Umgang mit Garantie und Haftungsanspriichen

— Erfiillung der Verpackungsanforderungen

— Eindruck des Zulieferers bei personlichen Gesprichen

— Moglichkeit von Schulungen und Hilfen beim Umgang mit dem zu kaufenden
Produkt

- Ubereinstimmung bzw. Harmonie der Ausschreibungs- und Abwicklungsver-
fahren der Beschaffung

— Performance in der Vergangenheit

In Tabelle 4.3 werden die in dieser Arbeit vorgestellten Ansitze hinsichtlich dieser
Kriterien fiir die Auswahl von Zulieferern analysiert. Die Tabelle 4.3 verdeutlicht, dass
Preis, Qualit%it”7 und Liefertermintreue wie bei Weber, Current und Benton die am
haufigsten verwendeten Kriterien sind.''® Bei einer von Dickson durchgefiihrten Um-
frage hatten Qualitiit und Liefertermintreue bei der Auswahl von Zulieferern die
hochste Bedeutung. Der Nettopreis wurde von den Unternehmungen hingegen erst an
sechster Stelle genannt."'” Bei Vonderembse und Tracey wurde ebenfalls eine Um-
frage mit 268 beteiligten Mitarbeitern des Einkaufs durchgefiihrt, die vorgegebene
Zuliefererkriterien hinsichtlich der Wichtigkeit bei der Auswahl von Zulieferern auf

w Qualitit bezeichnet an dieser Stelle die Eigenschaft des zu beschaffenden Produktes, die das Produkt fiir die
Verwendung geeignet macht (funktionsbezogene Gebrauchsqualitit). Vgl. etwa Busse von Colbe/Hammann/
LaBmann (1992), S. 141 und die dort angegebene Literatur.

'8 ygl. Weber/Current/Benton (1991), S. 12.

19 vel. Dickson (1966), S. 13.
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einer Skala von eins, d. h. unwichtig, bis fiinf, d. h. sehr wichtig, bewerten sollten.'?
Die zur Bewertung angegebenen Kriterien Produktqualitit, Produktverfiigbarkeit, Lie-
fertermintreue sowie Performance des Produktes wurden zwischen 4,50 und 4,84 mit
einer geringen Standardabweichung von maximal 0,62 bewertet.'”! Die Kriterien kon-
nen folglich als weitgehend gleich bedeutend eingestuft werden. Allerdings ist anzu-

merken, dass der Preis der Produkte nicht als relevantes Kriterium beriicksichtigt wird.

Kriterien

Ansitze zur

Auswahl von Zulieferern
Barbarasoglu/Yazgac (1997)
|Bhutta/Huq (2002)
Braglia/Petroni (2000)
Buffa/Jackson (1983)
Cakravastia/Toha/Nakamura (2002)
Chan (2003)
Chaudhry/Forst/Zydiak (1993)
Degraeve/Roodhooft (2000)
Gao/Tang (2003)
Ghodsypour/O’Brian (2001)
Ghodsypour/OBrian (1998)
Gregory (1986)

Handfield et al. (2002)
Humphreys/Wong/Chan (2003)
Jay /Srivastava/Bi (1999)
Liw/Ding/Lall (2000)

Min (1994)

Narasimhan (1983)
Nydick/Hill (1992)

Pan (1989)

Patton (1996)

Petroni/Braglia (2000)
Sarkis/Talluri (2002)
Smytka/Cl (1993)
Talluri (2002)
Talluri/Narasimhan (2002)
Timmermann (1986)

Weber (1996)

Weber/Current (1993)
‘Weber/Current/Desai (2000)
Weber/Ellram (1993)
Yahya/King (1999)

Position im Vergleich zu Konkurrenz

Preis / Kosten
Kundendienst / Service
Geografische Lage
Wert der vergangenen Geschifte
Reziproke Geschifte
Art der Kommunikationssysteme

» | Produktionskontrollen

» | Filhrungsstil/Mitarbeiterbehandlung
Haltung zum Auftraggeber
Interesse an der Zusammenarbeit
Garantie / Haftung
Personlicher Eindruck des Zulieferers
Produktschulungen
Prozessharmonie
Performance in der Vergangenheit

» | Liefertermintreue

» | Finanzielle Lage

» | Art der Produktionsstitten / Kapazitit
» | Management und Organisation

» | Verpackung

Eed

» [» | = | Technische Ausstattung

td

> | x> | Qualitit

>
>
>
Eed
>
»
>
>
S

LR R R NN R e o
®
»

LR N e

ERERERERERE RN
x
e |2 (3¢ [ | [ [ | x

ERENERENE RN NNl

RN R R N R R
RN

Tabelle 4.3: In der Literatur verwendete Kriterien zur Auswahl von Zulieferern

120 ygl. Vonderembse/Tracey (1999), S. 33fF.
2 Vgl. Vonderembse/Tracey (1999), S. 35.
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Ausgehend von den Kriterien von Weber, Current und Benton werden in Tabelle 4.3
sowohl dem Ansatz von Handfield et al. als auch dem Ansatz von Humphreys, Wong
und Chang keine Kriterien zugeordnet, da diese Ansitze ausschlieflich auf okologi-
schen Kriterien basieren, die bei Weber, Current und Benton nicht beriicksichtigt
werden.'”? Dariiber hinaus konnten bei einigen weiteren Ansitzen nicht alle Kriterien
aufgezeigt werden, da etwa bei Barbarosoglu und Yazgac sehr detailliert 63 relevante
Kriterien beriicksichtigt werden, die auf dieser Detaillierungsebene bei Weber, Current
und Benton nicht unterschieden werden.'” Im Gegensatz dazu werden Kriterien, wie
Wert der reziproken Geschifte, Position im Vergleich zur Konkurrenz, Garantie und
Haftung sowie Schulungen im Umgang mit dem Produkt in keinem der betrachteten
Ansitze beriicksichtigt. Auffillig ist des Weiteren, dass in jedem der Ansitze explizit
mehr als zwei Kriterien beriicksichtigt werden. Eine Ausnahme bildet der Ansatz von
Smytka und Clemens, bei dem auf Grund qualitativer Kriterien eine Einschrinkung
der Menge der potenziellen Zulieferer erfolgt.'>* Explizit werden dann jedoch aus-
schlieflich Kosten beriicksichtigt. Die Anzahl der beriicksichtigten Kriterien kann
nahezu beliebig gesteigert werden. So hat Scherer in diesem Zusammenhang bereits
rund 130 Kriterien aus der Literatur zusammengestellt.125 Fraglich ist jedoch, ob alle
Kriterien fiir alle zu beschaffenden Objekte relevant sind und ob ein hoher Detaillie-
rungsgrad der Kriterien gerade auch im Zusammenhang mit dem Aufwand der Infor-
mationsbeschaffung fiir alle Beschaffungsobjekte sinnvoll ist. Dieser Frage wird im
folgenden Kapital nachgegangen und dariiber hinaus werden Kriterien zur Bewertung
und Auswahl von Zulieferern in Abhingigkeit von der Beschaffungssituation entwi-
ckelt.

4.3.2 Entwicklung beschaffungssituationsspezifischer Auswahl-
kriterien

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, sind die im Zusammenhang mit der Auswahl
von Zulieferern verwendeten Kriterien vielfiltig und nicht einheitlich. Zunéchst wird
daher erldutert, inwiefern sich Beschaffungssituationen bei der Auswahl von Zuliefe-
rern unterscheiden und anhand welcher Differenzierungsmerkmale diese charakteri-
siert werden konnen.

In einem ersten Schritt kann die Beschaffungssituation anhand des zu beschaffenden
Gutes klassifiziert werden. Dabei sind Giiter ,alle Sachgegenstinde, Arbeits- und

122 ygl. Handfield et al. (2002); Humphreys/Wong/Chan (2003). Fiir ein Umweltkennzahlensystem anhand
dessen Zulieferer bewertet werden kénnen vgl. Steven/Letmathe (2000).

123 ygl. Barbarosoglu/Yazgac (1997).

124 ygl. Smytka/Clemens (1993).

' ygl. Scherer (1991), S. 188,
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Dienstleistungen oder auch Informationen und andere immaterielle Werte, die im
Produktions- und Tauschprozess verwendet werden“'?, Nach der Stellung im Produk-
tionsprozess konnen die Giiter in Produktionsfaktoren und Produkte unterschieden
werden.'”” Ausgehend von der jeweiligen Unternehmung der Supply Chain, die die
Zulieferer auswihlt, handelt es sich bei den zu beschaffenden Giitern um Produktions-
faktoren, wohingegen es sich aus der Sicht des Zulieferers um Produkte handelt. Im
Folgenden werden daher die Begriffe je nach Sicht synonym fiir die zu beschaffenden
Giiter verwendet. Wie bereits in Abschnitt 4.1 im Rahmen der Definition des Beschaf-
fungsbegriffs erldutert, konnen die Produktionsfaktoren weiter untergliedert werden in
Betriebsmittel, Werkstoffe und Arbeitsleistungen. Im Zusammenhang mit dem hier
definierten Beschaffungsbegriff'>® werden die Verbrauchsfaktoren und Zwischenpro-
dukte weiterbetrachtet.

)
oo F| Hebel- | Schliissel-
?o E, produkte produkte
:E <
o
3
< 5
% & | Unkritische | Engpass-
E. Produkte produkte
O
niedrig hoch
Versorgungsrisiko / Einfluss
auf den Produktionsablauf

Abbildung 4.3: Versorgungsrisiko-ABC-Portfolio
(Quelle: In Anlehnung an Westermann (1989), S. 21; Wildemann (2002), S. 71.)

Bei der Auswahl von Zulieferern ist eine Unterscheidung der zu beschaffenden Giiter
gemiB der ABC-Analyse denkbar, wobei A-Produkte einen geringen Mengenanteil,
jedoch einen hohen Wertanteil und C-Produkte einen hohen Mengenanteil, jedoch
einen geringen Wertanteil aufweisen.'” Dariiber hinaus ist eine Unterscheidung nach
dem Versorgungsrisiko méglich. Das Versorgungsrisiko wird dabei etwa an der Zahl
der Zulieferer, den Moglichkeiten zur Eigenfertigung oder Substitution des Produktes,
den Lagerungsrisiken, der Storanfilligkeit von Transportwegen oder auch am Einfluss

12 Busse von Colbe/LaBmann (1991), S. 72.

127 yel. Busse von Colbe/LaBmann (1991), S. 76.

128 vgl. Abschnitt 4.1.

' Vgl. zur ABC-Analyse etwa Arndt (2004), S. 81ff; Domschke/Scholl (2003), S. 138ff.; Kistner/Steven
(2001), S. 38ff.
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auf den Produktionsprozess erfasst."** Werden ABC-Analyse und Versorgungsrisiko

simultan beriicksichtigt, so kénnen die zu beschaffenden Produkte gemdfl dem in
Abbildung 4.3 dargestellten Portfolio klassifiziert werden.

Anstelle der ABC-Ausprigung wird héufig auch der Einfluss auf das Betriebsergebnis
genannt, so dass dann von einem Ergebnis-Beschaffungsrisiko-Portfolio oder einem
Beschaffungsobjektportfolio gesprochen wird."! Der Einfluss auf das Betriebsergeb-
nis wird dabei etwa an dem Anteil des Produktes an den gesamten Beschaffungskos-
ten, dem Einfluss auf das Unternehmungswachstum und dem Einfluss auf die
Produktqualitit gemessen.'*> Die Beschaffungsobjekte werden ebenfalls in Hebelpro-
dukte, Schliisselprodukte, Engpassprodukte und unkritische Objekte untergliedert.

Schliisselprodukte zeichnen sich durch ein hohes Versorgungsrisiko und einen hohen
Einfluss auf das Betriebsergebnis aus, so dass bei diesen Produkten eine sorgfiltige
Auswahl der Zulieferer geboten ist. Haufig stehen jedoch gerade fur diese Produkte,
insbesondere wenn es sich um Spezialprodukte handelt, nur wenige Zulieferer zur
Verfiigung, so dass hier der Aufbau einer langfristigen Zusammenarbeit mit einem
Zulieferer, Analysen zur Eigenfertigung sowie die Unterstiitzungen von Standardisie-
rungsmaBnahmen zu erortern sind.'** Sollte ein Auswahlprozess bei diesen Produkten
moglich sein, so sind auf Grund der Langfristigkeit der Beziehungen vielfiltige
Auswahlkriterien, wie finanzielle Stabilitdt, Vertrauen, Lieferzuverldssigkeit oder For-
schungs- und Entwicklungspotenzial zu beriicksichtigen.

Im Gegensatz dazu zeichnen sich unkritische Produkte durch einen geringen Einfluss
auf das Betriebsergebnis und ein niedriges Versorgungsrisiko aus, d. h., bei diesen
Produkten stehen in der Regel viele verschiedene Zulieferer zur Wahl. Der Beschaf-
fungsaufwand sollte jedoch auf Grund des geringen Einflusses auf das Betricbsergeb-
nis und des geringen Werts der Giiter iiberschaubar sein,"* so dass eine Auswahl der
Zulieferer auf Basis der Kosten im Regelfall sinnvoll ist.

Engpassprodukte, die den Teil der C-Artikel mit einem hohen Versorgungsrisiko
umfassen, sind neben den Schliisselprodukten als kritisch zu betrachten.'*> So kénnen
beispielsweise fehlende Typenschilder als Engpassprodukte die Auslieferung fertiger
Produkte verhindern. Auf Grund des geringen Einflusses auf das Betriebsergebnis

130 ygl. Kraljic (1985), S. 9; Westermann (1989), S. 21.

B! vgl. Koppelmann (2004), S. 49; Schulte (2001), S. 382ff;; van Weele (2002), S. 147. Als Ursprung dieses
Portfolios wird in diesen Quellen Kraljic genannt. Vgl. etwa Kraljic (1983) oder Kraljic (1985).

132 ygl. Schulte (2001), S. 380; van Weele (2002), S. 146.

13 vgl. Schulte (2001), S. 382.

134 vgl. van Weele (2002), S. 149.

133 vgl. Schulte (2001), S. 383.
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sollten statt der Kostengesichtspunkte vielmehr die Zuverldssigkeit des Zulieferers,
etwa hinsichtlich Liefertermintreue und/oder Qualitit, im Vordergrund stehen. Werden
dennoch die Preise der Engpassprodukte als Auswahlkriterium mit der hochsten Prio-
ritiit betrachtet, so ist die Versorgung mit diesen eher geringwertigen Produkten durch
ausreichende Lagerhaltung sicherzustellen.

Bei den Hebelprodukten liegt ein hoher Einfluss auf das Betriebsergebnis verbunden
mit einem niedrigen Versorgungsrisiko vor. Wegen des niedrigen Versorgungsrisikos
kann tendenziell davon ausgegangen werden, dass eine hohe Anzahl méglicher Zulie-
ferer zur Verfiigung steht, so dass hier aggressiv am Markt agiert werden kann,'*
Insbesondere sollte neben dem Preis bzw. den Kosten, die das zu beschaffende
Produkt verursacht, wegen des hohen Einflusses auf das Betriebsergebnis Wert auf
Qualitdt und Service des Zulieferers, etwa in Form der Lagerbetreuung durch den

Zulieferer in Anlehnung an Vendor Managed Inventory,"’ gelegt werden.

Eine Unterscheidung der Beschaffungsobjekte in Standardprodukte und Spezialanfer-
tigungen kann zur Unterscheidung hinsichtlich des Versorgungsrisikos konform sein.
So werden Spezialanfertigungen in der Regel von einem Zulieferer durchgefithrt und
weisen dadurch ein hohes Versorgungsrisiko auf. Dariiber hinaus ist ein Wechsel des
Zulieferers hiufig nicht kurzfristig und nicht ohne hohe Kosten méglich.'*®

Die Beschaffungssituation ldsst sich jedoch nicht allein nach der Art des Beschaf-
fungsobjektes klassifizieren. Eine Klassifikation der Giiter nach dem Bedarfsverlauf
bietet die RSU bzw. XYZ-Analyse."*® Dabei sind X- bzw. R-Giiter durch einen steti-
gen, regelméBigen und daher gut prognostizierbaren Verbrauch gekennzeichnet. Y-
bzw. S-Giiter unterliegen trendmiBigen oder saisonalen Schwankungen und verfiigen
iiber eine mittlere Vorhersagegenauigkeit, wohingegen Z- bzw. U-Giiter sehr unregel-
mifigen Schwankungen und damit einer niedrigen Vorhersagegenauigkeit unterlie-
gen.'®" Bei diesen Giitern wird auch von einem sporadischen Bedarf gesprochen.'*! Da
im Rahmen dieser Arbeit die Bedarfe der zu beschaffenden Giiter in einem ersten
Schritt als bekannt angenommen werden und dariiber hinaus die Annahme nicht saiso-
nal schwankender Nachfrage getroffen wird, konnen die hier zu betrachtenden Giiter
als X- bzw. R-Giiter charakterisiert werden.

136 ygl. Schulte (2001), S. 383.

b7 yel. fur Erlauterungen zum Vendor Managed Inventory etwa Werners/Thorn (2002).

%8 vgl. van Weele (2002), S. 148f.

139 ygl. etwa Alicke (2003), S. 29; Nebl (2004), S. 248; Tempelmeier (2003), S. 31f.

10 vgl. etwa Schulte (2001), S. 77f.; Tempelmeier (2003), S. 31f.

! vgl. Tempelmeier (2003), S. 31. Alicke (2003), S. 29 unterscheidet neben X-, Y- und Z-Gtitern zusétzlich S-
Giiter, die einen sporadischen Bedarf aufweisen, der beispielsweise bei Ersatzteilen auftritt.
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Eine Unterscheidung der Beschaffungssituation nach einmaliger oder wiederholter
Beschaffung ist im Rahmen des Supply Chain Design nicht sinnvoll, da es sich bei den
betrachteten Giitern um Verbrauchsfaktoren und Zwischenprodukte handelt, die im
Regelfall wiederholt beschafft werden.

Eng mit der Beschaffungssituation und damit auch mit den relevanten Kriterien zur
Auswahl der Zulieferer ist die Art der Beziehung zwischen Zulieferer und Abnehmer
verkniipft. Dabei lassen sich die Beziehungen zwischen Zulieferer und Abnehmer
zuniichst nach dem Grad der Kooperation charakterisieren.'*> Als extreme Positionen
sind in diesem Zusammenhang kurzfristige wettbewerbsorientierte Zusammenarbeit
und langfristige kooperative Zusammenarbeit denkbar.'*® Dabei basiert die kurzfristige
Zusammenarbeit im Wesentlichen auf dem Preis und auf einem ausgeprigten Konkur-
renzverhalten, bei dem keine oder nur wenige Informationen ausgetauscht werden.'*
Im Gegensatz dazu ist die langfristige kooperative Zusammenarbeit durch einen inten-
siven Informationsaustausch und damit durch Vertrauen und eine ausgeprigte

15 Diese beiden Extrempositionen sowie zwei weitere

Zusammenarbeit charakterisiert.
Zwischenpositionen kénnen, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, anhand der Investitio-
nen in die Zusammenarbeit charakterisiert werden. Dabei kann es sich bei den Investi-
tionen um monetidr bewertbare Investitionen, wie den Ausbau von Produktionsstétten,
Lagern und Fertigungsanlagen oder um weniger greifbare Investitionen, wie das

Kennenlernen der Unternehmungskultur und den Erfahrungsaustausch, handeln.'

5| abhangiger strategische
o) Partner-
£ | Abnehmer

schaft

marktlicher | abhingiger
Austausch Zulieferer

Investitionen des Abnehmers

niedrig hoch

Investitionen des Zulieferers

Abbildung 4.4: Zulieferer-Abnehmer-Beziehungstypen-Portfolio
(Quelle: In Anlehnung an Bensaou (1999), S. 36.)

12 ygl. EBig (2001), S. 70 sowie die Ausfithrungen zum Supplier Relationship Management in Abschnitt 2.3.2.

13 vgl. etwa Leenders et al. (2002), S. 321; Monczka/Trent/Handfield (2005), S. 105; Schulte (2001), S. 431f.

14 vgl. Leenders et al. (2002), S. 321; Schulte (2001), S. 432.

145 vgl. Leenders et al. (2002), S. 321; Lysons/Gillingham (2003), S. 365; Monczka/Trent/Handfield (2005),
S. 105.

146 vgl. Bensaou (1999), S. 38ff.



Die Beriicksichtigung der Zulieferer im Supply Chain Design 103

Die verschiedenen Zulieferer-Abnehmer-Beziehungen werden abhingig vom Beschaf-
fungsobjekttyp realisiert bzw. vorangetrieben. So wird der marktliche Austausch bei
standardisierten Produkten realisiert, die der Zulieferer vielen Abnehmern anbietet und
der Abnehmer von vielen Zulieferern beziehen kann,'*’ d. h. bei unkritischen Produk-
ten. Eine strategische Partnerschaft wird sich am ehesten bei den Schliisselprodukten
realisieren. Eine Beziehung, in der der Abnehmer vom Zulieferer abhingig ist, kann
sich bei Produkten mit einem hohen Versorgungsrisiko, d. h. bei Engpass- und Schliis-
selprodukten, einstellen. Eine Beziehung mit einem abhingigen Zulieferer wird sich
eher bei Produkten mit einem niedrigen Versorgungsrisiko einstellen, folglich bei-
spielsweise bei Hebelprodukten, da der Abnehmer zwischen verschiedenen weiteren
Zulieferern wihlen kann.

Neben den Beziehungstypen zwischen Zulieferern und Abnehmern kann die Beschaf-
fungssituation anhand der Art der Zulieferer charakterisiert werden. Dabei werden, wie
in Abbildung 4.5 dargestellt, Hebelzulieferer, Kernzulieferer, kritische sowie unkriti-
sche Zulieferer unterschieden.'*® Diese zeichnen sich durch ein hohes oder niedriges
Versorgungsrisiko und durch einen hohen oder niedrigen Anteil des Abnehmers am
Gesamtumsatz des Zulieferers aus.'*® An Stelle des Versorgungsrisikos kann in diesem
Portfolio auch der Marktanteil des Zulieferers am relevanten Markt betrachtet

werden.'*°

Hebel- Kem-
zulieferer zulieferer

hoch

Unkritischer | Kritischer
Zulieferer Zulieferer

Anteil am Umsatz des
Zulieferers

niedrig

niedrig hoch
Versorgungsrisiko/
Marktbedeutung

Abbildung 4.5: Zuliefererportfolio
(Quelle: In Anlehnung an von Weele (2002), S. 147; Kraljic (1988), S. 486.)

"7 vgl. Boutellier/Wagner/Wehrli (2003), S. 699f.

48 vgl. Kraljic (1988), S. 485f.; van Weele (2002), S. 1471,
149 ygl. van Weele (2002), S. 147.

1% vgl. etwa Kraljic (1988), S. 486.
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Die anhand des Versorgungsrisiko-ABC-Portfolios klassifizierten Produkte kénnen in
einem nédchsten Schritt mit den in Abbildung 4.5 dargestellten Zulieferern kombiniert
werden. Das so entstehende Portfolio zeigt die Abbildung 4.6 und bietet die Moglich-

keit, chancen- und risikoreiche Zulieferer-Produkt-Kombinationen aufzuzeigen.'”’

. )
Unkritische /}ﬁ?// s
G
Produkte e //7
Quasst)
< 7, 7
Hebel- - ‘ 727 /}/ﬁ//y
odukt A G
produlte i
e
Engpass- % o t '
produkte [ R
S
Schlitssel- izt %@g@ " '
produkte  [PRAbR
wraed |
kritischer Kemn- Hebel-  unkritischer

Zulieferer zulieferer zulieferer Zulieferer

Abbildung 4.6: Zulieferer-Produkt-Portfolio
(Quelle: In Anlehnung an Kraljic (1988), S. 486ff.; Schulte (2001), S. 387.)

Hebelzulieferer und unkritische Zulieferer bieten etwa auf Grund der geringen Markt-
bedeutung gerade bei unkritischen Produkten und Hebelprodukten, die durch ein
geringes Versorgungsrisiko charakterisiert sind, die Moglichkeit, aggressiv am Markt
zu agieren und so Preis-, Qualitits- und/oder Servicevorteile, etwa in Form von Lie-
fertermintreue, zu realisieren. Dieses Vorgehen wird durch den eher kurzfristigen
Zeithorizont der Zusammenarbeit unterstiitzt, der aus den geringen Kosten bei einem
Wechsel der Zulieferer und einer eher groBen Anzahl moglicher Zulieferer resultiert.

Insbesondere bei Engpass- und Schliisselprodukten in Kombination mit kritischen
Zulieferern und Kernzulieferern ist auf Grund des hohen Versorgungsrisikos und der
Marktbedeutung und damit der Marktmacht der Zulieferer eine sorgfiltige Auswahl
der Zulieferer geboten. Der Abnehmer sollte hier zur Reduktion des Versorgungsrisi-
kos eine langfristige Zusammenarbeit mit den relevanten Zulieferern anstreben. Diese
Zusammenarbeit wird sich eher dann positiv entwickeln, sofern neben den Kriterien
Preis, Qualitit und Liefertermintreue das Forschungs- und Entwicklungspotenzial, die
wirtschaftliche Lage, die technische Ausstattung des Zulieferers sowie das Interesse

151 ygl. Kraljic (1988), S. 486fF.; Schulte (2001), S. 387; Wildemann (2002), S. 71.
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des Zulieferers an einer Zusammenarbeit in den Auswahlprozess einbezogen werden.
Dariiber hinaus ist eine Atmosphire von Akzeptanz und Vertrauen fiir eine gute und
langfristige Zusammenarbeit unabdingbar. Diese so entwickelten Kriterien fiir die
Auswahl und Bewertung von Zulieferern in Abhéngigkeit von der Beschaffungssitua-
tion werden in Abbildung 4.6 zusammenfassend dargestellt.

Die in Abbildung 4.6 unschraffierten Felder, wie unkritische Produkte und Hebelpro-
dukte, die sich durch ein geringes Versorgungsrisiko und damit durch geringe Auswir-
kungen auf den Produktionsablauf auszeichnen, werden hier in Kombination mit kriti-
schen Zulieferern und Kernzulieferern nicht weiter behandelt, da bei Schwierigkeiten
mit einem Zulieferer dieser problemlos gewechselt werden kann. Die Wahl eines
Zulieferers mit einem niedrigen Versorgungsrisiko ist hier zu empfehlen, angedeutet
durch die Pfeile nach rechts, um diesen dann hinsichtlich der spezifischen Anforde-
rungen beziiglich Preis, Qualitit und Service beeinflussen zu konnen. Dies ist vorran-
gig dann moglich, wenn wie bei Hebelzulieferern der Anteil am Umsatz des Zuliefe-
rers hoch ist.

Bei den Schliisselprodukten und den Engpassprodukten ist der Einfluss auf den eige-
nen Produktionsablauf hoch. Insbesondere bei den Schliisselprodukten stehen jedoch
auf Grund von besonderen Produktspezifikationen héufig nur wenige potenzielle Zu-
lieferer zur Wahl. Sollten dennoch viele potenzielle Zulieferer zur Verfiigung stehen,
ist das Versorgungsrisiko folglich gering und es handelt sich um Hebelzulieferer bzw.
unkritische Zulieferer. Dann ist zu priifen, ob durch alternative Verfahren oder #hnli-
che Produkte eine Uberfithrung der Produkte hin zu Hebelprodukten bzw. unkritischen
Produkten, angedeutet durch die Pfeile nach oben, méglich ist.

Nicht alle der vorgeschlagenen Auswahlkriterien fir Zulieferer, wie die Beurteilung
der finanziellen Lage eines Zulieferers, sind ohne weitere Quantifizierung in mathe-
matischen Modellen anwendbar. Im folgenden Abschnitt wird daher zundchst auf die
Quantifizierung der Auswahlkriterien eingegangen und so die Anwendbarkeit in
mathematischen Modellen zum Supply Chain Design erméglicht.

4.4 Supply Chain Design mit fundierter Zuliefererauswahl

4.4.1 Beitrag der Kriterien zur quantitativen Zuliefererauswahl

Der Preis eines zu beschaffenden Gutes kann als quantitativ gemessene GrdfBe unmit-
telbar in ein mathematisches Modell zum Supply Chain Design integriert werden.
Doch bereits bei Qualitit und Liefertermintreue oder etwa der Beurteilung der finan-
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ziellen Lage eines Zulieferers sind geeignete messbare Kriterien zu entwickeln, um
eine Abbildung in mathematischen Modellen zu erméglichen.

Qualitat

Die Qualitdt eines zu beschaffenden Gutes wird héufig mittels Ausschussquote bzw.
Reklamationsquote gemessen.'”> Dabei ist die Ausschussquote die Menge des
beschafften Produktes oder die Anzahl der Lieferungen, die Mingel aufweisen, im
Verhiltnis zur gesamten Menge des beschafften Produktes bzw. zur Gesamtzahl der

Lieferungen.'*

Liefertermintreue

Bei der Bewertung der Liefertermintreue eines Zulieferers kommen verschiedene
quantitative Kriterien in Frage. Einerseits kann der Anteil der rechtzeitigen Lieferun-
gen an der gesamten Anzahl der Lieferungen zur Messung der Liefertermintreue heran
gezogen werden.'** Dies setzt voraus, dass eine Verspitung von zwei Stunden genauso
gravierend eingeschitzt wird, wie eine Lieferterminiiberschreitung von zwei Wochen.
Ist dies nicht gewiinscht, so kann die Liefertermintreue andererseits als Differenz aus
tatsdchlichem Liefertermin und vereinbartem Liefertermin aufsummiert iiber alle ver-
spiteten Lieferungen, ggf. gewichtet mit den zu spit gelieferten Mengen, gemessen
werden.'> Dariiber hinaus kénnen bei bekannter Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Nachfrage o- und B-Servicegrad zur Bewertung der Zulieferer herangezogen wer-
den." Der a-Servicegrad gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass der Lagerbestand aus-
reicht, um die in der Wiederbeschaffungsfrist auftretende Nachfrage zu erfiillen. Der
Nachteil, dass die Hohe der unerfiillten Nachfrage unberﬁcksichtigt bleibt, wird durch
den B-Servicegrad tiberwunden, der den Anteil der sofort lieferbaren Menge an der
gesamten Nachfrage umfasst.

Service

Grundsitzlich kénnen Service-Kriterien zur Reduktion der Anzahl méglicher Zuliefe-
rer verwendet werden, etwa wenn ein Zulieferer nicht iiber ein kompatibles IT-System
verfiigt und auch nicht bereit ist, sein System anzupassen, da kompatible IT-Systeme
fir den Informationsaustausch und damit zur Realisation der Vorteile des Supply
Chain Management'®’ unabdingbar sind.'

132 ygl. Beamon (1998), S. 288; Zeuch (2002), S. 162.

133 vgl. Beamon (1998), S. 288.

1% vgl. Gao/Tang (2003), S. 328.

158 Vgl. etwa Beamon (1999), S. 284, die diese Art der Lieferterminiiberschreitungen als ,,Product Lateness*
bezeichnet.

' Vgl. zu der Definition des o- und B-Servicegrads Giinther/Tempelmeier (2003), S. 2511F.

7 Vgl. zu Collaborative Planning und dem dafur erforderlichen Datenaustausch Abschnitt 2.3.1.

18 Vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 63f.; Handfield/Nichols (1999), S. 15ff.
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Forschungs- und Entwicklungspotenzial

Die Forschungs- und Entwicklungsaktivititen einer Unternehmung lassen sich auf
vielfiltige Weise ermitteln. So konnen etwa die Anzahl der Mitarbeiter, die in For-
schung und Entwicklung titig sind, im Vergleich zur Gesamtmitarbeiterzahl oder die
Kosten, die im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Verhéltnis zu
den gesamten Produktionskosten aufgewendet werden, einen Anhaltspunkt fiir die
Bedeutung der Abteilung Forschung und Entwicklung in der Unternehmungsstruktur
geben.'” Nachteilig ist jedoch, dass die absolute Hohe der Kosten keinen direkten
Aufschluss dariiber gibt, wie erfolgreich die Forschung und Entwicklung ist. Dariiber
kann eine Kennzahl Auskunft geben, welche die Anzahl der markt- bzw. produktions-
reifen Produkte und Verfahren im Verhiltnis zur Gesamtzahl der Forschungs- und

Entwicklungsprojekte betrachtet.'®

Wirtschaftliche Lage

Gerade bei einer geplanten langfristigen Zusammenarbeit etwa fiir Schliisselprodukte,
bei denen der Wechsel eines Zulieferers mit hohen Kosten fiir die Unternehmung
verbunden sein kann, ist eine sorgfiltige Auswahl des Zulieferers im Hinblick auf die
wirtschaftliche Lage des Zulieferers unabdingbar. Mit Hilfe einer finanzwirtschaftli-
chen Bilanzanalyse kann die finanzielle Lage einer Unternehmung beurteilt werden.'®!
Eine mogliche Kennzahl dafiir ist die Eigenkapitalquote, da empirisch gezeigt werden
kann, dass eine Unternehmung tendenziell weniger insolvenzgefahrdet ist, je hoher die
Eigenkapitalquote ist.'®> Da es jedoch vielfiltige weitere Kennzahlen gibt, die zur

163 werden

Beurteilung der finanziellen Lage von Unternehmungen genutzt werden,
héufig Kennzahlensysteme zur Messung der Insolvenzwahrscheinlichkeit herangezo-
gen.'® Dabei kann aus den verschiedenen einzelnen Kennzahlen etwa mit Hilfe neuro-
naler Netze ein Bonititsindex errechnet werden, der zur Bewertung der Zulieferer
1% Diese Informationen iiber die wirtschaftliche Lage ei-

nes Zulieferers miissen jedoch nicht zwingend eigenstindig ermittelt werden, sondern

herangezogen werden kann.

lassen sich Handelsauskiinften,'®® wie sie etwa vom Verband der Vereine der Creditre-

formen angeboten werden, entnehmen.'®’

1% ygl. Ossola-Haring (2003), S. 178fF.

'% ygl. Ossola-Haring (2003), S. 171f.

' vgl. Koting/Weber (2001), S. 77.

12 ygl. Baetge/Kirsch/Thiele (2004), S. 229.

163 Vgl. Baetge/Kirsch/Thiele (2004), S. 225fF.; Kiiting/Weber (2001), S. 77ff.; Matschke/Hering/Klingelhtfer
(2002), S. 43fF.

1% vgl. Hiils (1995), S. 691f.; Matschke/Hering/Klingelhofer (2002), S. 71.

' vgl. Baetge/Kirsch/Thiele (2004), S. 552fF.

1% vgl. Baetge/Kirsch/Thiele (2004), S. 30f.

187 Vgl. etwa Schweizerischer Verband Creditreform (2004).



108 Die Beriicksichtigung der Zulieferer im Supply Chain Design

Technische Ausstattung

Zur technischen Ausstattung gehért neben Art und Alter der Produktionsanlagen die
Informationstechnologie, die den Informationsaustausch im Rahmen der Zusammen-
arbeit beeinflusst. Zur Beurteilung der Altersstruktur der Anlagen kann der Anlagen-
abnutzungsgrad als Verhiltnis von kumulierter Abschreibung zu historischen Anschaf-
fungs- bzw. Herstellkosten dienen.'®® Da die Hohe der Abschreibungen jedoch stark
von steuerlichen und bilanziellen Faktoren beeinflusst wird, kann alternativ die Inves-
titionsquote zur Bewertung der technischen Ausstattung als Verhiltnis von Nettoin-
vestitionen in Anlagen im Verhéltnis zu den historischen Anschaffungs- bzw. Her-

stellkosten des Sachanlagevermdgens herangezogen werden.'®

Interesse/Akzeptanz/Vertrauen

Ist das Interesse an der Zusammenarbeit von beiden Seiten gegeben, so ist eine
vertrauensvolle Zusammenarbeit moglich. Diese fordert den intensiven Informations-
austausch und ermoglicht so eine Produktivititssteigerung, da beispielsweise Quali-
tatskontrollen nicht doppelt durchgefiihrt werden miissen, und erlaubt dariiber hinaus
eine angemessene Preisgestaltung, da beide Unternehmungen fiir das zu produzierende
Gut Verantwortung entwickeln.'” Eine sinnvolle Quantifizierung von Interesse,
Akzeptanz und Vertrauen ist nur schwierig méglich, da hier der stark subjektive Ein-
druck, den beide Unternehmungen voneinander gewinnen, entscheidend ist.

Um eine Bewertung der Zulieferer anhand der quantifizierten Kriterien vornehmen zu
kénnen, sind nun die Ausprigungen dieser Kriterien bei den einzelnen Zulieferern zu
ermitteln. Hat es in der Vergangenheit bereits eine Zusammenarbeit mit den Zuliefe-
rern gegeben, die auch fiir die jetzige Beschaffungssituation in Frage kommen, so kann
auf eigene Daten, etwa aus dem Informationssystem oder auf die personlichen Erfah-
rungen der Mitarbeiter zuriickgegriffen werden. Dies hat den Vorteil, dass der
Aufwand fiir die Evaluation dieser Zulieferer tendenziell gering ist und den Nachteil,
dass nicht bekannt ist, ob bessere Zulieferer existieren, mit denen noch keine Zusam-
menarbeit stattgefunden hat.'”’ Fiir die Identifikation weiterer moglicher Zulieferer
sind verschiedene Informationsquellen denkbar, wie Branchenverbinde, Bezugsquel-
lenverzeichnisse oder das Internet.’? Als Informationsquellen fiir die Charakteristika
dieser neuen Zulieferer kommen Selbstauskiinfte des Zulieferers, Internetseiten,
Konkurrenten oder auch Referenzkunden des Zulieferers sowie Handelsauskiinfte in

18 vgl. Baetge/Kirsch/Thiele (2004), S. 2071F,; Kiting/Weber (2001), S. 91f.
199 ygl. Kiiting/Weber (2001), S. 92ff.

170 vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 493f.

' ygl. Monczka/Trent/Handfield (2005), S. 210.

172 Vgl. Oeldorf/Olfert (2004), S. 237f.
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Frage.'” In Branchen, in denen sich die Technologie schnell verindert, wie in der
Computerbranche, kann es fiir grofe Unternehmungen sinnvoll sein, eine eigene Da-
tenbank aufzubauen und zu pflegen. So werden etwa bei NCR laufend Informationen
iiber 30.000 Zulieferer der Computerbranche zentral gesammelt und aufbereitet und
zweimal im Monat an alle Standorte weltweit versendet.'”

Neben der einzelnen Beriicksichtigung der verschiedenen Auswahikriterien ist eine
simultane Beachtung aller als relevant charakterisierten Auswahlkriterien beispiels-
weise mittels AHP moglich.'” In Abbildung 4.7 ist die entsprechende Zielhierarchie
dargestellt.

l Bester Zulieferer I Fundamentalziel
Qualitit Liefertermin- Service F+E- wirtschaftl. techn. Interesse  Instrumentalziele
treue Potenzial Lage Ausstattung Akzeptanz
| Vertrauen
c (7] ja-Bie-] 2} m = -]
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2 ko) z 3 ‘s ™ IERE 8|5 & .
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Abbildung 4.7: Erweiterte Zuliefererbewertung im Supply Chain Design mit AHP

AHP ermdglicht neben den bereits quantifizierten Kriterien, wie der Ausschussquote
als Kriterium fiir die Qualitit, die Integration qualitativer Kriterien, wie beispielsweise
des personlichen Eindrucks hinsichtlich des Instrumentalziels ,Interesse, Akzeptanz,
Vertrauen“. Die Integration des Entscheiders in den durch AHP systematisierten
Bewertungsprozess der Zulieferer erh6ht die Akzeptanz fiir die ermittelten Ergebnisse.

Liegen Bewertungen der potenziellen Zulieferer hinsichtlich der relevanten Auswahl-
kriterien vor, so kann die Auswahl erfolgen. Im Rahmen des Supply Chain Design ist

' Fir eine ausfiihrliche Darstellung der moglichen Informationsquellen iiber Zulieferer vgl. Oeldorf/Olfert
(2004), S. 235fT.; Weigand (1998), S. 175fT. und die dort angegebene Literatur.

'™ Vgl. Monczka/Trent/Handfield (2005), S. 211.

' Vgl. zu dem Vorgehen von AHP Abschnitt 4.2.3.
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auf Grund der strategischen Bedeutung vorrangig die Auswahl der kritischen Zulie-
ferer und der Kernzulieferer in Kombination mit den Schliissel- und den Engpasspro-
dukten von besonderem Interesse. Im Folgenden wird daher diese fundierte Zuliefer-
auswahl in die bereits entwickelten Modelle zum Supply Chain Design integriert.

4.4.2 Erweiterung der Modelle zum Supply Chain Design

Die in Abschnitt 3.4 entwickelten Modelle werden um die fundierte Zuliefererauswahl
erweitert. Fundiert heift in diesem Fall, dass die Zulieferer nicht allein auf Basis der
Kosten ausgewihlt werden, sondern auf Grund der entwickelten, von der Beschaf-
fungssituation abhidngigen Auswahlkriterien. Dabei besteht die Moglichkeit, die Aus-
wahlkriterien einzeln oder aggregiert in Form von zusitzlichen Zielen oder als
Anspruchsniveaus zu beriicksichtigen.

Zusitzliche Daten:

AQ Ausschussquote von Zulieferer z hinsichtlich Rohstoff r

LTQ,, Quote nicht liefertermintreu gelieferter Rohstoffe r von Zulieferer z
FEP, Forschungs- und Entwicklungspotenzial von Zulieferer z

EKQ, Eigenkapitalquote von Zulieferer z

NIQ, Nettoinvestitionsquote von Zulieferer z

AB, Aggregierte Bewertung von Zulieferer z

Zusitzliche Zielfunktionen:

R Z
MinZZiAQm +Xby (4.1)
r=l z=1 i=l
R Z 1
Min) > Y LTQ, -xby, (4.2)
r=1 z=1 i=l
R 1
z 2 ‘ Xbm
Max) FEP, - ==—— 43)
z=l Zz xbm
r=l z=1 i=l
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R 1

z ZZ xby;
Max_EKQ, - =7=—— (44)
D)W L
r=1 z=1 i=1
R 1
z Zz xb;
Max} NIQ, - =7 — (45)
DWW RLE
r=1 z=l i=1
R 1
2 ZZXbrzi
Max) AB, =Lzl (4.6)

DD

r=1 z=1 i=1

Mit xb,,; werden die Mengen des Rohstoffs r bezeichnet, die von Zulieferer z beschafft
und an den Standort i geliefert werden. Zielfunktion (4.1) spiegelt das Auswahlkrite-
rium Qualitit wider. Ausgehend von zuliefererspezifischen Ausschussquoten fiir die
verschiedenen Rohstoffe wird bei dieser Zielfunktion die Gesamtmenge der fehler-
haften Rohstoffe r minimiert.'” Die Erfassung der Ausschussquoten der verschiedenen
Zulieferer in einer eigenen Zielfunktion beriicksichtigt jedoch nicht das Erfordernis,
die méngelbehafteten Teile durch neue Teile zu ersetzen, um die gewiinschten Mengen
der Produkte herstellen zu kénnen. Die Beschaffungsmengen der verschiedenen Roh-
stoffe miissen daher um die wegen Mingeln nicht verwertbaren Mengen der Rohstoffe
erhoht werden. Damit steigen die Beschaffungskosten um die zusitzlichen Mengen,
bewertet mit den variablen Stiickkosten. Es ist zu beachten, dass die zusitzlich
beschaffte Menge ebenfalls einen mit Mingeln behafteten Anteil beinhaltet und diese
wiederum. Die Restriktion, die die Beschaffungsmenge determiniert, ist daher wie
folgt zu modifizieren:'”’

Z P J
> xbyi -(1-AQ, —AQL -AQL..)2 Y. D A, xpy; Yi,r @.7
2=l p=1 j=1

' Vgl. zu diesem Vorgehen der Ausschussminimierung etwa Weber/Current (1993), S. 176 oder
Ghodsypour/O’Brian (2001), S. 20 und Jayaraman/Srivastava/Benton (1999), S. 53, die diese Zielfunktion
als Satisfizierungsziel beriicksichtigen.

' Bei der zu modifizierenden Restriktion handelt es sich um Restriktion (3.17) des in Abschnitt 3.4.1
entwickelten Grundmodells.
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Bei dem Ausdruck in der Klammer handelt es sich um eine geometrische Reihe, die
fiir absolute Werte AQ,, kleiner eins konvergiert.l78 Da die Ausschussquote defini-
tionsgemdf positiv und kleiner eins ist, lautet die modifizierte Restriktion:

zZ Al P J ) ,
D xby-(1- AQ ), DY Ay xpy; Vi,r 4.7
z=1 1- AQrz p=l j=1

Dariiber hinaus ist jedoch zu beachten, dass auf diese Weise lediglich die direkten
Zusatzkosten erfasst werden. Kosten, die daraus resultieren, dass die Qualitdtsméngel
der Rohstoffe erst spiter im Produktionsverlauf oder beim Endkunden entdeckt

werden, miissen gegebenenfalls zusitzlich erfasst werden.'”

Die Liefertermintreue der einzelnen Zulieferer erfasst Zielfunktion (4.2). Dabei wird
die Summe der nicht rechtzeitig gelieferten Rohstoffe als Produkt aus zuliefererspezi-
fischen Verspétungsquoten und der von diesem Zulieferer beschafften Menge mini-
miert.'®® Eine Maximierung der liefertermintreu gelieferten Mengen ist entsprechend
moglich. Die aus der schlechten Performance der Zulieferer resultierenden Kosten
konnen als erzwungener Lagerbestand oder erzwungene Erhéhung der Lagerbestinde
mit Lagerhaltungskosten in der Zielfunktion erfasst werden. Die Ermittlung der Men-
gen dieser erzwungenen Lagerbestinde kann analog zu den Betrachtungen bei der
Erh6hung der Beschaffungsmenge als Resultat der Ausschussquote ermittelt werden.
Wihrend Qualitdt und Liefertermintreue iiber die verursachten Kosten in der Zielset-
zung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags erfasst werden konnen, sind die
Zielfunktionen (4.3) - (4.6) zusitzlich zu betrachten.

Zielfunktion (4.3) maximiert das mit den Mengenanteilen der Zulieferer gewichtete
Forschungs- und Entwicklungspotenzial der ausgewihlten Zulieferer. Das Potenzial
wird dabei als Anzahl der marktfihigen bzw. produktionsreifen Produkte und Prozesse
im Verhiltnis zur Gesamtzahl der durchgefiihrten Projekte in einem bestimmten Zegit-
raum, etwa den vergangenen fiinf Jahren, gemessen. Die wirtschaftliche Lage wird in
Zielfunktion (4.4) abgebildet, wobei die mit dem Mengenanteil des Zulieferers
gewichtete Eigenkapitalquote maximiert wird. Zielfunktion (4.5) maximiert die mit
den Mengenanteilen der Zulieferer gewichtete Nettoinvestitionsquote, die die techni-
sche Ausstattung der Zulieferer widerspiegelt. Die technische Ausstattung ist umso
besser, je mehr im betrachteten Zeitraum in diese investiert wurde.

'" Vgl. Bronstein et al. (1993), S. 733.

'" Vgl. zu der Beriicksichtigung aller mit einem Beschaffungsvorgang verbundenen Kosten den Ansatz des
Total Cost of Ownership etwa bei Degraeve/Roodhooft (2000) oder Ellram (1995).

"% ygl. Weber/Ellram (1993), S. 6. Fiir eine Formulierung als Satisfizierungsziel vgl. Jayaraman/Srivastava/
Benton (1999), S. 53.
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Zielfunktion (4.6) maximiert die aggregierten Bewertungen der Zulieferer, die wie bei
den vorherigen Zielfunktionen (4.3) - (4.5) ebenfalls mit dem Anteil des jeweiligen
Zulieferers an der gesamten Beschaffungsmenge gewichtet werden. Die Erfassung
dieser zusitzlichen Zielfunktionen ist im Rahmen der folgenden Robustheitsbetrach-
tungen ohne weiteres moglich, sofern die verwendeten Kriterien kardinal messbar
sind. Es wird daher im Folgenden die Zielfunktion (4.6) zur Bewertung der Zulieferer
herangezogen und davon ausgegangen, dass diese Bewertungen der Zulieferer aus
Expertenschitzungen resultieren, zwischen null und eins gemessen werden und kardi-
nal messbar sind. Ein Zulieferer wird umso besser bewertet, je niher der Wert von
AB, an eins ist. Ist bei alleiniger Betrachtung der Zielfunktion (4.6) der hinsichtlich
dieser Zielfunktion beste Zulieferer in der Lage, die gesamte Nachfrage nach den ver-
schiedenen Rohstoffen und gegebenenfalls weitere Restriktionen zu erfiillen, so wird
dieser ausgewdihlt und es liegt kein weiteres Entscheidungsproblem vor. Andernfalls
ist eine Bewertung mit dem Anteil des Zulieferers an der gesamten Beschaffungs-
menge erforderlich, um eine der Zielsetzung entsprechende Zuordnung der Beschaf-
fungsmengen hinsichtlich der Kapazititen der Zulieferer zu erreichen.

Der aus der Gewichtung mit den Mengenanteilen resultierende Effekt kann mit Hilfe
des folgenden Beispiels verdeutlicht werden:

Zulieferer 1 |Zulieferer 2 | Zulieferer 3
Bewertun 0,83 0,75 0,67
Kapazitit 200 ME 400 ME 200 ME

Tabelle 4.4: Beispiel zur Zuliefererbewertung

Ausgehend von einer kardinal messbaren Bewertung der Zulieferer, die umso besser
ist, je hoher die Bewertung ist, kann der Zulieferer 1 als Wunschzulieferer mit der
hochsten Bewertung identifiziert werden. Reicht die Kapazitat dieses Zulieferers nicht
aus, um die Gesamtmenge von beispielsweise 500 ME zu liefern, fithrt die Gewich-
tung der Zuliefererbewertung mit dem Anteil an der Gesamtmenge zu einer der Zulie-
fererbewertung entsprechenden Aufteilung der Beschaffungsmengen:

‘ZOOME+075 3OOME+ 0ME

0,83 ,75- ,67-
500 ME 500 ME 500 ME

=0,782

Die Kapazitit des ersten Zulieferers mit der besten Bewertung ist mit einer Beschaf-
fungsmenge von 200 ME vollstindig ausgeschopft. Die verbleibenden 300 ME werden
Zulieferer 2, der die nichst schlechtere Bewertung aufweist, zugeordnet. Analog er-
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folgt eine Aufteilung der Beschaffungsmengen, wenn mehr als ein Rohstoff zu
betrachten ist.

Die Division durch die gesamte Beschaffungsmenge fiihrt zur Nichtlinearitit dieser
Zielfunktion, wenn die vollstandige Erfiilllung der Nachfrage nicht gefordert wird und
die gesamte Beschaffungsmenge folglich als Entscheidungsvariable im Rahmen des
Modells zu bestimmen ist. Die der Zielsetzung entsprechende Zuordnung der Beschaf-
fungsmengen zu Zulieferern kann jedoch an Stelle der Bewertung mit dem Anteil an
der gesamten Beschaffungsmenge ebenfalls durch eine Bewertung mit der absoluten

von diesem Zulieferer zu beschaffenden Menge erreicht werden.'®!

Schwierig zu quantifizierende Faktoren, wie Interesse, Vertrauen und Akzeptanz, die
jedoch bei langfristigen, strategischen Partnerschaften bedeutend sind, kénnen vor der
quantitativen Planungsunterstiitzung des Supply Chain Design dazu genutzt werden,
die Menge der potenziellen Zulieferer einzuschrinken oder in die Gesamtbewertung
integriert werden. Die vorgestellten Zielfunktionen in Kombination mit den Restrikti-
onen und der Zielfunktion der in Abschnitt 3.4 vorgestellten Modelle bilden die
Grundmodelle zum Supply Chain Design mit erweiterter Zuliefererbewertung. Der
Umgang mit diesen mehrfachen Zielsetzungen wird im folgenden Kapitel im Rahmen
der Robustheitsbetrachtungen bei Mehrfachzielsetzung erldutert.

'8 vgl. zu diesem Vorgehen etwa Ghodsypour/O’Brien (1998), S. 202f.; Korpela/Lehmusvaara/Tuominen
(2001), S. 201fF.; Korpela et al. (2002), S. 194f.
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5 Robuste Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design

5.1 Quantitative Planungsunterstiitzung bei Unsicherheit

Insbesondere im Supply Chain Management, in dem die unternehmungsiibergreifen-
den Prozesse die durch Unsicherheit hervorgerufenen Effekte verstirken, ist die Be-
ricksichtigung der Unsicherheit bereits wihrend der Planung geboten.! Die Aspekte,
die bei Entscheidungen im Rahmen des Supply Chain Management unsicher sein
konnen, sind vielfiltig.” Unsichere Einflussfaktoren im Supply Chain Management
konnen etwa hinsichtlich der Quelle der Unsicherheit in Unsicherheit hervorgerufen
durch Zulieferer, durch die Produktion oder durch Kunden unterteilt werden.’ In
Tabelle 5.1 werden mogliche unsichere Einflussfaktoren hinsichtlich dieser Quellen
der Unsicherheit charakterisiert.

unsichere Einflussfaktoren _|Zulieferer Produktion Kunden
Verfiigbarkeit der Rohstoffe X

Lieferzeiten der Zulieferer X

Qualitit der Rohstoffe X

Kosten X X
Ausschussraten der Produktion X

Kapazitit X
Anforderungen der Kunden X
Nachfrage X
Preise X
Transportzeiten b3 X
Wechselkurse X X X
Politisches Umfeld X X

Tabelle 5.1: Unsichere Einflussfaktoren im Supply Chain Management

Die durch Zulieferer hervorgerufene Unsicherheit umfasst vorrangig die Verfiigbarkeit
der Rohstoffe, die Qualitit der Rohstoffe und die Lieferzeiten.* Der Aspekt der Ver-
fugbarkeit der Rohstoffe ist im Rahmen des Supply Chain Design insbesondere dann
von Interesse, wenn nur wenige Zulieferer fiir die Belieferung mit diesen Rohstoffen
in Frage kommen.’ Dariiber hinaus konnen die Kosten fiir Rohstoffe mit Unsicherheit
behaftet sein, die jedoch durch langfristige Vertrige mit Zulieferern vermindert wer-
den kann, was wiederum die Bedeutung der sorgfiltigen Auswahl von Zulieferern
unterstreicht. Die Kosten sind ebenfalls im Rahmen der Produktion ein wesentlicher

' Vgl. van Landeghem/Vanmaele (2002), S. 770. Zum Bullwhip Effekt vgl. etwa Lee/Padmanabhan/Whang
(1997) sowie die Ausfithrungen in Abschnitt 2.1.2.

2 Vgl. etwa Simchi-Levi/Kaminski/Simchi-Levi (2003), S. 5.

*  Vgl. Chen/Paulraj (2004), S. 147f. Lee (2002), S. 106ff. und Reiner (2004), S. 220f. unterscheiden in diesem

Zusammenhang Angebots- und Nachfrageunsicherheit.

Die durch Zulieferer hervorgerufene Unsicherheit kann entsprechend auf die Zulieferer von Zwischenpro-

dukten oder weiteren fiir den Produktionsablauf erforderlichen Giitern iibertragen werden.

*  Vgl. Ahmed/Sahinides (1998), S. 1883.
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Unsicherheitsfaktor, da einerseits wihrend des Prozesses des Supply Chain Design
einige Kosten lediglich abgeschitzt werden kénnen, folglich nicht mit Sicherheit
bekannt sind und andererseits wihrend des Produktionsprozesses zusétzliche Kosten
entstehen konnen. Die Menge der mit Fehlern behafteten Produkte, auch als Aus-
schussrate bezeichnet, ist ebenfalls im Vorhinein nicht bekannt. Diese muss jedoch
nicht einzeln betrachtet werden, sondern kann auch in die Betrachtung der Kosten
integriert werden. Unsicherheit bei den fiir die Produktion verfiigbaren Kapazititen
kann durch unvorhergesehene Maschinenausfille oder durch nicht im Vorhinein
bekannte Bearbeitungsdauern oder Riistzeiten hervorgerufen werden.® Hinsichtlich der
Kunden findet sich die am hiufigsten antizipierte Unsicherheit, da viele Unterneh-
mungen auf gute Nachfrageprognosen angewiesen sind, insbesondere dann, wenn die
Produkte einem schnellen Wandel hinsichtlich der Kundenanforderungen und kurzen
Produktlebenszyklen unterliegen.’” Folglich sind die Anforderungen der Kunden neben
den nachgefragten Mengen und den erzielbaren Preisen ein wichtiger Einflussfaktor
unter Unsicherheit. Dariiber hinaus sind die Transportzeiten mit Unsicherheit behaftet,
und zwar nicht nur zwischen Zulieferern und Produktionsstandorten, sondern ebenfalls
zwischen Produktionsstandorten und Kunden oder weiteren Stufen der Supply Chain.
Unsichere Einflussfaktoren, die den Zulieferern, der Produktion und den Kunden
zugeordnet werden konnen, sind die Wechselkurse und das politische Umfeld. Da
Wechselkurse tdglich schwanken, sind sie somit stirker im Rahmen der operativen
bzw. taktischen Planung relevant. Dennoch konnen ein stark schwankender Wechsel-
kurs und das politische Umfeld die generelle Entscheidung, in einem Land einen
Standort zu errichten, einen Zulieferer auszuwihlen oder offensiv Kunden zu gewin-
nen, entscheidend beeinflussen und sind somit im Rahmen international ausgerichteter
Supply Chains durchaus von bedeutendem Interesse.

In mathematischen Modellen kann die Beriicksichtigung der Unsicherheit in Form
unsicherer Parameter als unsichere Koeffizienten der Zielfunktion® oder der Restrik-
tionen'® etwa bei den Kosten oder der Kapazititsbeanspruchung einzelner Produkte
erfolgen. Héufig wird in mathematischen Modellen zum Supply Chain Management
Unsicherheit hinsichtlich der Nachfrage beachtet, was dann unsichere rechte Seiten der
Restriktionen zur Folge hat.!' Des Weiteren konnen einzelne Restriktionen oder Rest-
riktionengruppen in mathematischen Modellen unsicher sein, d. h., es ist im Vorhinein

Die Unsicherheit im Rahmen der Produktion kann analog auf weitere Produktionsstufen und damit auf
verschiedene an der Produktion beteiligte Partner ilbertragen werden.

7 Vgl. Reiner (2004), S. 221.

Vgl. zu den Aspekten des globalen Supply Chain Management etwa Simchi-Levi/Kaminski/Simchi-Levi
(2003), Kapitel 8; Steven/Kriiger (2001).

°  Vgl. etwa Alonso-Ayuso et al. (2003), S. 108.

19 vgl. etwa Vidal/Goetschalckx (2000), S. 116fF.

"' vgl. etwa Lucas et al. (2001), S. 1259f.; Tsiakis/Shah/Pantelides (2001), S. 3592f.
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nicht mit Sicherheit bekannt, ob eine Restriktion eingehalten werden muss oder welche
von zwei oder mehreren moglichen Restriktionen relevant ist.'"?

Der Umgang mit unsicheren Parametern in Optimierungsmodellen hédngt von der Art
der Informationen iiber diese ab. Dabei kann unter anderem bei Entscheidungen unter
Risiko zwischen Informationen in Form von Verteilungen und Informationen in Form
von Szenarien unterschieden werden, wobei es sich bei Szenarien um diskrete Vertei-
lungen handelt.”® Im Folgenden werden die verschiedenen Ansitze zum Umgang mit
Unsicherheit im Rahmen der stochastischen Programmierung kurz vorgestellt und
daran anschlieBend auf die Besonderheiten des szenariobasierten Umgangs mit Unsi-
cherheit eingegangen.

5.2 Stochastische Modelle zur Planung bei Unsicherheit

5.2.1 Darstellung verschiedener Modellierungsansiitze

Ausgehend von dem Grundmodell der linearen Optimierung,'* bei dem eine lineare
Zielfunktion mit linearen <-Restriktionen und nichtnegativen Entscheidungsvariablen
zu maximieren ist, kbnnen, wie bereits im vorherigen Abschnitt erldutert, verschiedene
Einflussfaktoren unsicher sein, so dass sich folgendes stochastisches Optimierungs-
modell ergibt:"

max z=¢&'x
sd. Ax<b 5.1
x>0

Die Zielfunktionskoeffizienten &, die Koeffizienten der Restriktionen A und die
rechte Seite b konnen unsichere Parameter und damit Zufallszahlen beinhalten. Kann
in Anlehnung an multikriterielle Entscheidungsproblemel6 eine perfekte Losung dieses
Modells ermittelt werden, die fiir jede Ausprigung der Zufallsvariablen zu dem maxi-
malen Zielfunktionswert fiihrt und dariiber hinaus auch in jedem Fall zulissig ist, wird
diese gewihlt.'” In den meisten Fillen existiert jedoch keine perfekte Lésung zu einem
stochastischen Optimierungsmodell, so dass ein Ersatzmodell zu formulieren ist.'®

"2 vgl. Hillier/Lieberman (2001), S. 585fF.

" vgl. Gupta/Maranas (2003), S. 1222.

* Vgl etwa Domschke/Scholl (2003), S. 73; Zimmermann (1992), S. 63.
'S vgl. Zimmermann (1992), S. 116.

' Vgl. Abschnitt 5.4.

" Vgl. Dinkelbach/Kleine (1996), S. 72f.; Scholl (2001), S. 72.

'8 Vgl. Dinkelbach/Kleine (1996), S. 78.
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In der Literatur hdufig genannte Ersatzmodelle sind:'°

Wait and See-Ansatz
Erwartungswertmodelle
Chance-Constrained-Modelle
Fat Solution-Modelle
Kompensationsmodelle

Bei einem Wait and See-Ansatz wird angenommen, dass alle Entscheidungen so lange
verschoben werden, bis die Realisation der unsicheren Parameter bekannt ist, d. h., es
werden fir alle moglichen Realisationen der unsicheren Parameter die optimalen Lo-
sungen bestimmt, so dass bei Realisation eines Umweltzustands die dementsprechende
Lo6sung umgesetzt werden kann. Der Wait and See-Ansatz kann nicht im eigentlichen
Sinn als Ersatzmodell bezeichnet werden, da bei diesem die Unsicherheit nicht tat-
sdchlich beriicksichtigt wird, sondern lediglich abgewartet wird, bis die Realisation der
mit Unsicherheit behafteten Ereignisse stattfindet.”’ Im Gegensatz dazu handelt es sich
bei Entscheidungen unter Unsicherheit um Here and Now-Entscheidungen, bei denen
die Unsicherheit sofort beriicksichtigt werden muss.?!

Bei einem Erwartungswertmodell werden alle unsicheren Parameter durch ihren
Erwartungswert ersetzt und fiir das daraus resultierende Modell eine optimale Losung
bestimmt.?? Dieses Vorgehen ist insbesondere hinsichtlich der Zulissigkeit kritisch zu
sehen, da auf diese Weise erzeugte Losungen fiir alle moglichen Realisationen der

Zufallsvariablen unzulissig sein konnen.”

Um die Zulédssigkeit zumindest mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit o sicher-
zustellen, werden Chance-Constrained-Modelle oder Probabilistic-Constrained-Mo-
delle angewandt.”* Dabei kann zwischen simultanen Chance-Constrained-Modellen,
bei welchen alle Nebenbedingungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit o erfiillt sein
miissen, und separierten Chance-Constrained-Modellen, bei welchen jede Restriktion i
mit einer Wahrscheinlichkeit o; erfiillt sein muss, unterschieden werden.”

Fat Solution-Modelle ermitteln Losungen, die fiir alle Realisationen der Zufallsvari-
ablen zuldssig sind, d. h., sie entsprechen den Chance-Constrained-Modellen mit einer

' vgl. Infanger (1994), S. 4ff.; Thorn (2002), S. 161; Scholl (2001), S. 73ff.; VladimirowZenios (1997),
S. 12-4ff.

% ygl. Infanger (1994), S. 5; Kal/Wallace (1994), S. 8; Sen/Higle (1999), S. 36.

21 ygl. KalV/Wallace (1994), S. 8.

2 vgl. Dinkelbach/Kleine (1996), S. 117; Homburg (2000), S. 605.

2 Vgl. ViadimirowZenios (1997), S. 12-2. An einem einfachen Beispiel mit vier Entscheidungsvariablen
verdeutlichen dies Sen/Higle (1999), S. 35f.

#* vgl. Birge/Louveaux (1999), S. 35; Homburg (2000), S. 607. Chance-Constrained Programming geht zuriick
auf Charnes/Cooper (1959).

% ygl. Kall/Wallace (1994), S. 232ff,; Liu (2002), S. 77f.; Scholl (2001), S. 74; Sen/Higle (1999), S. 45F.
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Zulassigkeitswahrscheinlichkeit von eins.”® Fat Solution-Modelle setzen eine stark
ausgeprigte Risikoaversion des Entscheiders voraus und kénnen im Gegensatz zu
Chance-Constrained-Modellen mit einer Wahrscheinlichkeit geringfiigig kleiner als
eins, die folglich geringe Unzulédssigkeiten erlauben, zu einer deutlichen Verschlech-
terung des Zielfunktionswertes fithren.”’

Héufig werden stochastische Probleme als zweistufige lineare Kompensationsmodelle,
die auf Dantzig zuriickgehen, behandelt.”® Kompensationsmodelle oder auch engl.
recourse models beinhalten, dass Unzulidssigkeiten durch kompensierende MaBinahmen
ausgeglichen werden konnen.”’ Bei zweistufigen Modellen beinhaltet die erste Stufe
alle Entscheidungen, die vor der Realisation der Umweltzustinde in Form der Zufalls-
variablen festgelegt werden kénnen, wohingegen die Entscheidungen der zweiten
Stufe erst danach festgelegt werden miissen.”® Werden in einem ersten Schritt fiir ein
zweistufiges Kompensationsmodell mit x die Entscheidungen der ersten Stufe
bezeichnet und mit § die Kompensationsvariablen fiir die Abbildung der Unzuléssig-
keiten, so lautet die mathematische Formulierung eines zugehorigen Kompensations-
modells mit deterministischen Zielfunktionskoeffizienten:'

max z=c"x-EW[q"¥]
d. Ax<b
G EEh (52)
A x+Wy=b,
X,§y20

In der Zielfunktion wird der Zielfunktionswert der Entscheidung der ersten Stufe
abziiglich der erwarteten Kompensation maximiert. Dabei gibt q" die Zielfunktions-
koeffizienten der Kompensationsvariablen an und § die von Realisation der Umwelt
abhingige Kompensationsvariable. In den Restriktionen steht W fiir die Koeffizien-
tenmatrix der Kompensationsvariablen, b, fiir die stochastische rechte Seite und A,
fiir die stochastische Koeffizientenmatrix der Variablen der ersten Stufe. Hinsichtlich
der Kompensation wird von fester Kompensation (fixed recourse) gesprochen, wenn
die Hohe der Kompensation im Vorhinein bekannt ist, andernfalls sind auch Kompen-
sationsmaBnahmen unter Unsicherheit (general recourse) denkbar.’’> Konnen alle
Restriktionsverletzungen unabhingig von der Hohe kompensiert werden, so handelt es

% Vgl. Dinkelbach/Kleine (1996), S. 117.

77 vgl. KallWallace (1994), S. 8, sowie die in Kapitel 6 durchgefiihrten Berechnungen.

* vgl. Gupta/Maranas (2003), S. 1223; Infanger (1994), S. 8f; Lucas et al. (2001), S. 1257, sowie als
Ursprungsquelle Dantzig (1955).

» Vgl Dinkelbach/Kleine (1996), S. 119.

*® Vgl. Birge/Louveaux (1999), S. 52; Sen/Higle (1999), S. 38.

' In Anlehnung an Scholl (2001), S. 83.

%2 vgl. Sew/Higle (1999), S. 42.
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sich um vollstindige Kompensation (complete recourse).”® Ein Sonderfall der vollstin-
digen Kompensation, die einfache Kompensation (simple recourse) liegt vor, wenn
jede Restriktionsverletzung durch genau eine Mafinahme kompensiert wird, d. h. die
Strafkosten mit Sicherheit bekannt sind und die Kompensation proportional zur Hohe
der Restriktionsverletzung ist.>* Bei Modell (5.2) handelt es sich um ein Modell mit
fester Kompensation, da W bereits im Vorhinein bekannt ist. Es wird zu einem einfa-
chen Kompensationsmodell, wenn W der Einheitsmatrix entspricht.”> Die in Modell
(5.2) verwendeten Variablen x werden als nicht-antizipierend bezeichnet, da diese vor
der Realisation der Zufallsvariablen festgelegt werden und damit unabhingig von der
Realisation des Umweltzustands sind.*® Kénnen auf Grund der Problemstruktur die
Variablen x in x; und X, zerlegt werden, wobei die Variablen x; unabhingig von der
Realisation der Umweltentwicklung und damit nicht-antizipierend und die Variablen
X, von der Umweltentwicklung abhingig und damit antizipierend sind, so lautet das

zugehorige zweistufige Kompensationsmodell:*’

max z = ¢{ x; + E[c; %,]- E[q"¥]
s.d. Ax; <b;
Ale + A:;iz + WS" = 62

xlaibyzo

(5.3)

Die Zielfunktion maximiert dann den Zielfunktionswert der Entscheidungsvariablen
der ersten Stufe (x;) sowie den erwarteten Wert der Zielfunktion der Entscheidungs-
variablen der zweiten Stufe (X, ) abziiglich der erwarteten Kompensation fiir Unzulés-
sigkeiten. Die Aufteilung der Variablen in nicht-antizipierende und antizipierende
Variablen erfolgt problemabhingig. Fiir das Supply Chain Design sind etwa Standort-
variablen nicht-antizipierend, da diese bereits vor der Realisation einer mit Unsicher-
heit behafteten Nachfrage festgelegt werden miissen, wohingegen die tatséchlichen
Produktions- und Transportmengen durch KompensationsmaBnahmen, etwa Uber-
stunden erhoht bzw. durch Produktion auf Lager oder Kurzarbeit vermindert werden
konnen und somit die Realisation der eintretenden Nachfrage antizipieren. Anstelle
des zweistufigen Modells kann ein mehrstufiges Modell verwendet werden, wenn die
Realisation der unsicheren Umwelt und damit der Zufallsvariablen in mehreren Stufen
erfolgt.®

3 vgl. Sen/Higle (1999), S. 43.

3 vgl. Birge/Louveaux (1999), S. 92.

% vgl. Birge/Louveaux (1999), S. 92.

3 Vgl. Thorn (2002), S. 163fF. und die dort angegebene Literatur.
*” In Anlehnung an Sen/Higle (1999), S. 43.

% Vgl. Kall/Wallace (1994), S. 26ff.; Sahinides (2004), S. 972.
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Die hier vorgestellten stochastischen Ansitze konnen sowohl bei bekannten stetigen
Verteilungen der unsicheren Einflussfaktoren als auch bei zuvor definierten Szenarien
mit bekannten Eintrittswahrscheinlichkeiten angewandt werden. Die Ermittlung von
geeigneten stetigen Verteilungen ist wegen fehlender Informationen hdufig mit
Schwierigkeiten verbunden,” so dass Unsicherheit bei anwendungsorientierten Pro-
blemstellungen bereits seit Beginn der 70er Jahre héufig in Form von Szenarien abge-
bildet wird.** Im folgenden Abschnitt wird deshalb kurz auf Besonderheiten des szena-
riobasierten Umgangs mit Unsicherheit eingegangen und insbesondere der Prozess der
Ermittlung von Szenarien erléutert.

5.2.2 Besonderheiten szenariobasierter Ansitze

Unter einem Szenario kann eine mogliche Ausprigung unsicherer Daten verstanden
werden.*' Im Rahmen der Entscheidungstheorie werden Szenarien auch mit Umwelt-
zustinden gleichgesetzt, die durch den Entscheider nicht beeinflusst werden konnen.*
Szenarien bilden verschiedene mogliche zukiinftige Entwicklungen ab, die sowohl auf
quantitativen als auch auf qualitativen Daten in Form von Erfahrungen von Experten
beruhen kénnen. Die Anzahl der Szenarien sollte zwischen zwei und vier liegen, und
dariiber hinaus sollten fiir die verschiedenen Szenarien Eintrittswahrscheinlichkeiten
ermittelt werden.”® Die Verfahren zur Entwicklung von Szenarien, auch als Szenario-
planung®, Szenariotechnik® oder Szenarioanalyse*® bezeichnet, sind vielfiltig und
werden insbesondere zur strategischen Planung eingesetzt.*’

Ein sehr detailliertes, systematisiertes, zehnstufiges Vorgehen zur Ermittlung von Sze-
narien schligt Schoemaker vor.*® Im ersten Schritt werden Untersuchungsgegenstand
und Zeithorizont der Szenarien festgelegt, um darauf aufbauend im zweiten Schritt zu
analysieren, von welchen Personengruppen die Szenarien beeinflusst werden und wer
durch die Szenarien beeinflusst wird. In den Schritten drei und vier werden grundle-
gende Trends und unsichere Schliisselfaktoren ermittelt, die die Szenarien beeinflus-
sen. Daran anschliefend werden im fiinften Schritt erste mogliche Szenarien ermittelt,
die im sechsten Schritt auf Konsistenz und Plausibilitit gepriift werden und im siebten
Schritt zu modifizierten Szenarien weiterentwickelt werden. Die Priifung der Plausibi-

** Vgl. Bamberg/Coenenberg (2002), S. 78ff.

© ygl. Gotze (1993), S. 43fT.

*1" vgl. Dembo (1991), S. 64.

2 vgl. Domschke/Scholl (2003), S. 48.

“ Vgl. Brauers/Weber (1986), S. 633.

* vgl. Shapiro (2001), S. 382.

" Vgl. Brauers/Weber (1986), S. 631fF.; Domschke/Scholl (2003), S. 347; Gotze (1993), S. 71.

% Vgl. Brauers/Weber (1986), S. 633fF.; MiBler-Behr (1993), S. 8; Scholl (2001), S. 215.

7 Vgl. etwa Gotze (1993), S. 49; Gotze (1991), S. 355; Stachle (1999), S. 640; Welge/Al-Laham (2003),
S. 300.

8 Vgl. Schoemaker (1995), S. 28ff.; Schoemaker (1993), S. 196f.
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litdt der Szenarien kann etwa mit Hilfe der Cross-Impact-Analyse oder dem Batelle-
Verfahren erfolgen.’ Daran anschlieBend muss gepriift werden, ob weiterer Untersu-
chungsbedarf hinsichtlich der Zusammenhznge besteht. An dieser Stelle kann es erfor-
derlich sein, in einem weiteren Schritt zusitzliche Zusammenhénge zu analysieren und
dafiir ggf. quantitative Modelle zu verwenden.*® Der Prozess der Schritte eins bis neun
kann teilweise oder vollstindig wiederholt werden, um dann in einem letzten Schritt
die Szenarien fiir die zugrunde liegende Entscheidungssituation zu erhalten. Ist die
Anzahl moglicher Szenarien zu groB, kann mit Hilfe verschiedener Verfahren der
Clusteranalyse die Anzahl der Szenarien reduziert werden.”’ Dieses detaillierte Ver-
fahren von Schoemaker ist ebenfalls in dem fiinfstufigen Vorgehen zu erkennen, wel-
ches Scherm als grundlegende Vorgehensweise der Szenariotechnik identifiziert:® 2

Analyse des Untersuchungsfeldes

Identifikation wesentlicher Einflussfaktoren

Prognose der ausgewihlten Einflussfaktoren

Beriicksichtigung alternativer und diskontinuierlicher Entwicklungen
Ableitung der Wirkung der Szenarien auf das Untersuchungsfeld

DAl B

Dariiber hinaus sind weitere unterschiedlich stufige Vorgehensweisen in der Szena-
riotechnik zu finden,” die unter der Grobgliederung Analyse, Prognose und Synthese
subsumiert werden konnen.>* So kénnen die Schritte eins bis vier von Schoemaker der
Analyse-Phase, die Schritte fiinf bis neun der Prognose-Phase und Schritt zehn der
Synthese-Phase zugeordnet werden. Hinsichtlich des Vorgehens von Scherm werden
Analyse und Identifikation der Einflussfaktoren zur Analyse-Phase sowie die Bertick-
sichtigung alternativer und diskontinuierlicher Entwicklungen und die Ableitung der
Wirkung zur Synthese-Phase zusammengefasst. Infolgedessen ist auch bei diesem
Ansatz das dreistufige Vorgehen Analyse, Prognose und Synthese zu finden.

Die Szenariotechnik systematisiert die Einflussfaktoren auf die Szenarien und ist
geeignet, die unterschiedlichen Erwartungen und Meinungen verschiedener Experten
zu beriicksichtigen.”® Ein weiterer wesentlicher Vorteil, der im Zusammenhang mit der
Analyse und Entwicklung von Szenarien genannt wird, ist das wachsende Verstandnis

4 Vgl. O’Brian (2004), S. 712 und fir Details zur Cross-Impact-Analyse und zum Batelle-Verfahren etwa

Brauers/Weber (1986), S. 634ff.; Scholl (2001), S. 216ff.

Vgl. etwa Schoemaker/van der Heijden (1992) zur Anwendung von Simulation zur Erfassung der

Zusammenhinge.

! Vgl. Brauers/Weber (1986), S. 644; Scholl (2001), S. 220ff. und fiir Details zur Clusteranalyse etwa Hoberg
(2003) und die dort angegebene Literatur.

2 ygl. Scherm (1992).

53 Vgl. Gotze (1993), S. 71ff.; MiBler-Behr (1993); O’Brian (2004); Welge/Al-Laham (2003), S. 300f.

3 vgl. MiBler-Behr (1993), S. 9ff.

% Vgl. Shapiro (2001), S. 382ff.
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fiir die Ursachen und Auswirkungen der Unsicherheit der an diesem Prozess beteilig-
ten Mitarbeiter.’® Insbesondere der letzte Schritt, die Synthese-Phase, in der auf Basis
der ermittelten Szenarien teilweise auch bereits die Auswirkungen der Szenarien unter-
sucht werden,”’ fiihrt zur Frage nach dem Umgang mit Szenarien in mathematischen
Modellen. Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, konnen sowohl Szenarien als auch
stetige Verteilungen durch stochastische Modelle erfasst werden und, falls keine per-
fekte Losung existiert, mit Hilfe von Ersatzmodellen beachtet werden.

Die Konfiguration einer Supply Chain soll méglichst fiir alle denkbaren Umweltent-
wicklungen gut oder zumindest akzeptabel sein. Dies ist eine Eigenschaft, die als
robust bezeichnet wird. Im folgenden Abschnitt werden daher verschiedene Aspekte
der Robustheit erldutert sowie Ansitze zur Ermittlung robuster Handlungsalternativen
vorgestellt. AnschlieBend werden die in der Literatur im Zusammenhang mit Robust-
heit diskutierten Optimierungsansitze hinsichtlich der Art der Integration der Robust-
heit sowie ihrer Eignung zur Ermittlung robuster Handlungsalternativen analysiert.

5.3 Robuste Planungsunterstiitzung

5.3.1 Der Begriff der Robustheit

Eine Definition des Begriffs Robustheit, der mit Flexibilitit gleichgesetzt wird, findet
sich bereits 1968 bei Gupta und Rosenhead.’® Dabei wird von einer mehrstufigen Ent-
scheidung ausgegangen, so dass bei der Festlegung der Entscheidungen der zweiten
und weiteren Stufen die zwischenzeitlich realisierten Umweltentwicklungen beriick-
sichtigt werden kénnen. Die Robustheit einer Entscheidung auf der ersten Stufe wird
als Quotient aus der Anzahl der mdglichen Entscheidungen, die diese Entscheidung
der ersten Stufe beinhalten, und der Gesamtzahl der zu betrachtenden ,,guten mehr-
stufigen Entscheidungen gemessen.”® Folglich ist die Robustheit einer Entscheidung
umso grofer, je groBer die Anpassungsfihigkeit, d. h. die Flexibilitit, hinsichtlich
zukiinftiger Entscheidungen ist. Ein wesentlicher Kritikpunkt dieses Vorgehens ist
darin zu sehen, dass zwar Entscheidungen gewihlt werden, die iiber eine hohe Anpas-
sungsfihigkeit verfiigen, jedoch nicht gepriift wird, wie hoch fiir ein bestimmtes Sze-
nario die aus dieser Flexibilitit resultierende Zielfunktionsverschlechterung sein
kann.* Dieses Konzept der Robustheit wird von Pye dahingehend erweitert, dass Ziel-
funktionswerte der Entscheidung auf der ersten Stufe in die Robustheitsbetrachtungen

% vgl. Bunn/Salo (1993), S. 291; Gbtze (1991), S. 357.

7 Vgl. etwa O’Brian (2004), S. 712, wo in einem letzten Schritt robuste Strategien als Antwort auf die
verschiedenen Szenarien gefordert werden.

8 Vgl. Gupta/Rosenhead (1968).

% Vgl. Gupta/Rosenhead (1968), S. B-21ff; Rosenhead/Elton/Gupta (1972), S. 418f.

% Vgl. zu diesen und weiteren Kritikpunkten Scholl (2001), S. 151f.
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einbezogen werden und so lediglich Entscheidungen in Betracht kommen, die min-
destens einen vorgegebenen Zielfunktionswert erreichen.*’ Rosenblatt und Lee iiber-
nehmen ebenfalls dieses Konzept der Robustheit und wenden es auf ein Beispiel aus
dem Bereich der Standortplanung an.”* Es wird die Entscheidung der ersten Stufe
festgelegt, die hinsichtlich aller moglichen Umweltszenarien am héufigsten zu einem
Zielfunktionswert innerhalb eines vordefinierten Abweichungsintervalls von den sze-
nariooptimalen Zielfunktionswerten fiihrt. Dieses auch als robuster erster Schritt
bezeichnete Vorgehen findet sich ebenfalls bei Hanssmann, der robuste Planung als
Planung definiert, die bei mehreren denkbaren Umweltzustinden gute Ergebnisse rea-
lisiert.*® Hier wird von einer zweistufigen Entscheidung und damit zweistufigen Fest-
legung der Variablen ausgegangen. Weisen die festgelegten Entscheidungen der ersten
Stufe eine hohe Anpassungsfihigkeit hinsichtlich der moglichen Umweltentwicklun-
gen auf, so wird die Festlegung dieser als robuster erster Schritt bezeichnet.** Unter
einer robusten Strategie wird dann die Strategie verstanden, die bei allen Szenarien der
szenariooptimalen Idealstrategie ,,nahe* kommt.* Zur Ermittlung des robusten ersten
Schritts wird vorgeschlagen, die Gemeinsamkeiten aller szenariooptimalen Losungen
als robusten Kern zu wihlen und nach Realisation der unsicheren Umweltentwicklung
zur szenariooptimalen Losung auszubauen. Ein wesentlicher Kritikpunkt an dem vor-
gestellten Vorgehen des robusten ersten Schritts ist, dass unklar ist, wie bei unter-
schiedlichen sich ausschliefenden optimalen Losungen der einzelnen Szenarien
vorzugehen ist, d. h., wenn kein robuster Kern existiert.®®

Ein hdufig verwendetes Konzept der Robustheit im Zusammenhang mit Optimierung
wurde von Mulvey, Vanderbei und Zenios entscheidend geprigt.” Voraussetzung fiir
die Anwendung dieses Robustheitsansatzes ist die Definition von Szenarien fiir die
verschiedenen unsicheren Daten sowie eine zweistufige Festlegung der Variablen in
Form von Design- und Kontrollvariablen.® Darauf aufbauend wird eine Losung als
losungsrobust bezeichnet, wenn diese fiir alle Realisationen der Szenarien ,,nah* an
den szenariooptimalen Zielfunktionswerten ist.% Ist eine Losung ,,nahezu immer*
zuléssig fiir alle Realisationen der Szenarien, so wird dies als modellrobust bezeich-
net.”® Die Losungsrobustheit kann erreicht werden, indem in der Zielfunktion zur

' vgl. Pye (1978), S. 223ff.

2 Vgl. Rosenblatt/Lee (1987).

@ Vgl. Hanssmann (1989).

 Vgl. Hanssmann (1989), Sp. 1759.

Vgl. Hanssmann (1989), Sp. 1759.

% vgl. Scholl (2001), S. 151.

¢ Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995) und fiir Anwendungen etwa Darby-Dowman et al. (2000); Killmer/
Anandalingam/Malcolm (2001); Laguna (1998); Leung/Ww/Lai (2002); Malcolm/Zenios (1994); Soteriow/
Chase (2000); Suh/Lee (2002); Vassiadou-Zeniou/Zenios (1996); Watkins/McKinney (1997); YwLi (2000).

% ygl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 264f.

% Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 265.

™ Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 265.
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Erzeugung einer robusten Losung alle Szenarien beriicksichtigt werden, beispielsweise
indem die maximal méglichen Kosten minimiert werden.”! Die Modellrobustheit wird
dariiber hinaus mit einer Straffunktion in der Zielfunktion beriicksichtigt. Jede
Verletzung der Zulissigkeit einer Restriktion in einem Szenario wird dann mit Straf-
kosten belegt und Zielfunktionswert verschlechternd in die Zielfunktion integriert. Die
einzelnen Bestandteile der Zielfunktion kénnen mit Gewichten, die den Priferenzen
des Entscheiders hinsichtlich Losungs- und Modellrobustheit entsprechen, bewertet
werden.

Das Konzept der Robustheit, welches Kouvelis und Yu vorstellen, basiert auf der
Definition der Losungsrobustheit von Mulvey, Vanderbei und Zenios, wobei ebenfalls
Szenarien fiir den Umgang mit unsicheren Daten definiert werden, jedoch das Konzept
der Robustheit insbesondere fiir Probleme mit diskreten Variablen erweitert und
angewandt werden soll.” In einem ersten Schritt werden dafiir zunichst die optimalen
Losungen, beispielsweise die minimalen Kosten der verschiedenen Szenarien, ermittelt
und darauf basierend drei verschiedene Zielsetzungen zur Ermittlung robuster Losun-
gen vorgestellt. Eine absolut robuste Losung wird als Losung definiert, welche die
maximal moglichen Kosten, die auftreten kénnen, minimiert und entspricht der Maxi-
min-Regel” bei Entscheidungen unter Ungewissheit. Eine robuste Abweichungs-
16sung bezeichnet die Losung, welche die maximal mogliche Abweichung von den
szenariooptimalen Zielfunktionswerten minimiert, d. h., dieses Vorgehen entspricht
der Savage-Niehans- bzw. der Minimax-Regret-Regel bei Entscheidungen unter
Ungewissheit.” Der dritte Ansatz definiert eine robuste relative Abweichungslosung
als Losung, welche die maximale relative Abweichung von den szenariooptimalen
Werten minimiert.”” Die entsprechende Entscheidungsregel unter Unsicherheit wird
als relatives Minimax-Regret-Kriterium bezeichnet.”® Im Verlauf des Prozesses der
Ermittlung einer robusten Losung ist eine der Zielsetzungen auszuwihlen und mit die-
ser eine robuste Losung fiir das Entscheidungsproblem zu bestimmen.”” Eine Erwei-
terung des hier vorliegenden Robustheitskonzeptes beinhaltet nicht die maximale Ab-
weichung von den szenariooptimalen Werten, sondern fordert, dass bei einer robusten
Losung die Abweichung bei allen Szenarien von den Szenariooptima maximal einen
vorgegebenen Prozentsatz betragen darf.”®

n Vgl. zur Eignung von Zielfunktionen zur Erzeugung robuster Lésungen Abschnitt 5.3.2.

2 vgl. Kouvelis/Yu (1997), S. 7f.

™ Vgl. zur Maximin-Regel bei Entscheidungen unter Unsicherheit etwa Bamberg/Coenenberg (2002), S. 129f;
Mag (1990), S. 89fF.

™ Vgl. etwa Laux (2003), S. 112ff.; Scholl (2001), S. 137f.

5 vgl. Kouvelis/Yu (1997), S. 8f. Fiir Anwendungen dieser Ansitze vgl. etwa Kouvelis/Yu (1997), S. 116ff;
Vairaktarakis (2000).

" vgl. Scholl (2001), S. 138.

7 Vgl. Kouvelis/Yu (1997), S. 11ff.

™ Vgl. Gutiérrez/Kouvelis/Kurawarwala (1996), S. 364f., sowie auch Rosenblatt/Lee (1987), S. 481.
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Die hier erlduterten Zielsetzungen zur Erzeugung robuster Losungen erfordern im
Gegensatz zu Zielsetzungen, die den Erwartungswert beinhalten, keine Informationen
iber die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien. Da die Modellrobustheit zur
Beriicksichtigung der Zuléssigkeit unbeachtet bleibt, ist dariiber hinaus davon auszu-
gehen, dass die ermittelten Losungen die Nebenbedingungen fiir alle Szenarien erfiil-
len. Diese Ansitze setzen eine deutliche Risikoaversion des Entscheiders voraus, da
alle Ansitze lediglich die schlechteste mogliche Ausprigung betrachten.

Basierend auf dem Begriffsschema von Scholl kdnnen, wie in Abbildung 5.1 darge-
stellt, Zuldssigkeits-, Optimalitits-, Ergebnis-, Planungs-, Informations- und Bewer-
tungsrobustheit unterschieden werden.” Nicht alle der dargestellten Robustheitsarten
lassen sich auf alle Entscheidungsprobleme anwenden. So ist die Planungsrobustheit
beispielsweise lediglich bei dynamischen Entscheidungsproblemen unter Unsicherheit
anwendbar, wohingegen die Bewertungsrobustheit die Verwendung unscharfer Men-
gen bzw. Fuzzy-Sets voraussetzt. Datenunsicherheit als unsichere Umweltentwicklung
ist keine zwingende Voraussetzung der Bewertungsrobustheit, wie sich bei der folgen-
den detaillierten Erlduterung der verschiedenen Robustheitsbegriffe zeigt.

[ Robustheitsbegriffe l
I
[ | [ I | I

Zuldssigkeits-| | Optimalitits- Ergebnis- Planungs- Informations-| | Bewertungs-

robustheit robustheit robustheit robustheit robustheit robustheit

dynamische variable unscharfe
Entscheidungs-| | Informations- | | Bewertungen

probleme struktur
L [
DATENUNSICHERHEIT

Abbildung 5.1: Entscheidungssituation der verschiedenen Robustheitsbegriffe

Als zuldssigkeitsrobust gilt eine Losung, die fiir jedes mogliche Szenario zuléssig ist,
oder nur wenig von der Zulissigkeit abweicht.®® Die Zulissigkeitsrobustheit entspricht
damit der Modellrobustheit von Mulvey, Vanderbei und Zenios.*'

™ vgl. Scholl (2001), S. 981f.
8 ygl. Scholl (2001), S. 104f.
8 Vgl Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 265.
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Eine Losung® wird als optimalititsrobust bezeichnet, wenn diese hinsichtlich des
Zielfunktionswertes méoglichst wenig von den szenariooptimalen Zielfunktionswerten
abweicht.® Dies entspricht der Losungsrobustheit bei Mulvey, Vanderbei und Zenios
sowie Kouvelis und Yu.®

Ergebnisrobuste Losungen weisen fur alle Szenarien keine oder nur geringe Schwan-
kungen hinsichtlich des Zielfunktionswertes auf, was bei stark schwankenden szena-
riooptimalen Zielfunktionswerten in einem Konflikt zur Optimalitéitsrobustheit steht.%*

Planungsrobustheit wird bei dynamischen Problemstellungen angewandt und ent-
spricht im Wesentlichen der Planungsstabilitit, d. h., ein mehrere Perioden umfassen-
der Plan wird als planungsrobust bezeichnet, wenn die vorldufigen Entscheidungen,
die beispielsweise im Rahmen der rollierenden Planung fiir spétere Perioden festgelegt

werden, in den Folgeperioden nicht oder nur wenig angepasst werden miissen.®

Informationsrobustheit ist bei variabler Informationsstruktur anwendbar, wobei zwi-
schen einem gegebenen Informationsstand A und einem bestmdglichen Informations-
stand B, der mit maximalem Aufwand zum Planungszeitpunkt ermittelt werden kann,
unterschieden wird. Eine Losung gilt dann als informationsrobust, wenn diese im Hin-
blick auf beide Informationsstinde als annihernd gleich gut hinsichtlich Optimalitits-,
Ergebnis- und Zulissigkeitsrobustheit eingestuft wird.*’

Eine bewertungsrobuste Lsung ist innerhalb sinnvoller Grenzen weitgehend unemp-
findlich gegeniiber auf der Fuzzy-Set Theorie beruhenden unscharfen Bewertungs-
ansitzen, d. h. beispielsweise unabhingig von den exakten Auspridgungen von Nut-
zenwerten oder Zielgewichten.®®

Im Folgenden werden die verschiedenen Robustheitsbegriffe hinsichtlich ihrer Opera-
tionalisierbarkeit bei mathematischer Optimierung unter Unsicherheit analysiert. Dabei
wird insbesondere auf Optimalitiits-, Ergebnis- und Zuldssigkeitsrobustheit eingegan-
gen, da im Rahmen des dieser Arbeit zu Grunde liegenden Anwendungsgebiets des
Supply Chain Design bei nicht saisonal schwankender Nachfrage und gegebener fixer

% Der Begriff Losung meint in diesem Kontext die Losung eines Optimierungsmodells und ist somit aus

entscheidungstheoretischer Sicht mit einer ausgew#4hlten Handlungsalternative gleichzusetzen.

8 vgl. Scholl (2001), S. 102ff.

8 vgl. Kouvelis/Yu (1997), S. 7; Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 265.

8 ygl. Scholl (2001), S. 99fF.

Vgl. Scholl (2001), S. 108ff. Zur Planungsstabilitit vgl. etwa Thorn (2002), S. 64f., und die dort angegebene

Literatur.

¥ vgl. Scholl (2001), S. 105ff. Zur variablen Informationsstruktur vgl. etwa Bamberg/Coenenberg (2002), S.
144fF.; Eisenfithr/Weber (2003), S. 257ff.; Laux (2003), S. 337ff.

%8 vgl. Scholl (2001), S. 110f., wobei dieser hier lediglich eine Idee aufzeigt, die noch zu operationalisieren ist.
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Informationsstruktur Planungs- und Informationsrobustheit auf Grund der fehlenden
Voraussetzungen nicht angewandt werden kénnen. Da der Schwerpunkt der Robust-
heitsbetrachtungen dieser Arbeit auf der Datenunsicherheit liegt, bleiben unscharfe
Bewertungsansitze und damit die Bewertungsrobustheit ebenfalls unberiicksichtigt.

5.3.2 Robustheit in mathematischen Modellen

Zur Erzeugung robuster Losungen bzw. zur Auswahl robuster Handlungsalternativen
mit Hilfe mathematischer Modelle sind verschiedene Ansitze denkbar, die auf unter-
schiedliche Art Optimalitits-, Ergebnis- und Zuldssigkeitsrobustheit beinhalten. Im
Folgenden werden daher die verschiedenen Ansitze der Litératur, die Robustheit
betrachten und auf mathematischen Modellen basieren, hinsichtlich der Erfassung von
Optimalitits-, Ergebnis- und Zuldssigkeitsrobustheit analysiert. Mit x, wird der Vek-
tor der szenariounabhingigen Variablen bezeichnet, der die Entscheidungen der ersten
Stufe beinhaltet, d. h., bei einer ermittelten robusten Losung sind diese Variablen fiir
alle Szenarien identisch. Der Vektor x5 hingegen umfasst bei einer robusten Losung S
verschiedene Auspriagungen jeder Variable, wobei nach Bekannt werden des Szenarios
s, beispielsweise Szenario s=3, die Variablen x5~ die optimale Entscheidung der
zweiten Stufe beinhalten. Da zum Zeitpunkt der Planung das tatsichlich eintretende
Szenario nicht bekannt ist, kénnen aus den unterschiedlichen Entscheidungen der
zweiten Stufe x3 verschiedene Zielfunktionswerte z (x;,x5) resultieren. Tritt dann
Szenario s=3 ein, so spiegelt der Zielfunktionswert z,_;(x;,x5") die Konsequenzen
der robusten Losung mit den szenariospezifischen Anpassungsmafinahmen der zweiten
Stufe wider. Um die verschiedenen Robustheitsarten in mathematischen Modellen
abzubilden, werden zunichst einige weitere Symbole eingefiihrt:*

z,(x;,x3) Zielfunktionswert der robusten Losung bei Szenario s

3 optimaler Zielfunktionswert von Szenario s

P, Eintrittswahrscheinlichkeit von Szenario s

u; Uberschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes bei Szenario s
ug Unterschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes bei Szenario s
vy Restriktionsverletzung bei <-Restriktionen in Szenario s

vy Restriktionsverletzung bei >-Restriktionen in Szenario s

SK Bewertungsfaktor, z. B. Strafkostensatz, je Einheit unerfiillter Nachfrage
3 Variable zur Erfassung der Optimalititsrobustheit

X, Vektor szenariounabhingiger Strukturvariablen

X5 Vektor szenarioabhéngiger Strukturvariablen

bin® Binirvariable, die angibt, ob in Szenario s Unzuldssigkeiten auftreten

¥ Daten sind mit GroBbuchstaben gekennzeichnet, Variablen mit Kleinbuchstaben.
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Optimalitdtsrobustheit

Die Verbesserung des ungiinstigsten Zielfunktionswertes, beispielsweise hier die
Maximierung des kleinsten moglichen Gesamtdeckungsbeitrags, kann als eine Ersatz-
zielfunktion zur Erzeugung einer optimalititsrobusten Losung verwendet werden.
Damit wird jedoch nicht die Abweichung von den szenariooptimalen Werten betrach-
tet, so dass dies im eigentlichen Sinn nicht der Definition von Optimalitétsrobustheit
entspricht. Dennoch soll hier die schlechteste mogliche Auspriagung verbessert werden
und damit auch implizit eine besonders starke Verschlechterung hinsichtlich der szena-
riooptimalen Zielfunktionswerte vermieden werden. Bei dieser Verbesserung des
Worst Case wird eine stark risikoaverse Risikoneigung vorausgesetzt. Die Beriick-
sichtigung in mathematischen Modellen kann wie folgt lauten:*°

Max &

(5.4)
E<z,(x,X3) Vs
Es wird eine zusidtzliche Variable & eingefiihrt, die kleiner sein muss als jeder aus den
festzulegenden Variablen x, und xj resultierende Zielfunktionswert z;. Sie gibt den
kleinsten moglichen, folglich schlechtesten Zielfunktionswert an, welcher dann in der
Zielfunktion maximiert wird.

Dieses Vorgehen kann entsprechend fiir die Minimierung der maximalen Abweichung
vom szenariooptimalen Wert’' iibernommen werden.’* Dabei ist zwischen Uberschrei-
tung bzw. Unterschreitung und absoluter Abweichung von den szenariooptimalen Ziel-
funktionswerten zu unterscheiden.

Min &
E>ug Vs (5.5)

Z¥ +ul —u; = z,(x,,x5) Vs

In Modell (5.5) wird die maximale Unterschreitung der szenariooptimalen Zielfunkti-
onswerte minimiert. Dies entspricht beispielsweise dem Vorgehen bei der Zielsetzung
der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags. Fiir die Minimierung der maximalen
Uberschreitung, die etwa bei der Zielsetzung der Kostenminimierung angewandt wer-
den muss, wird £ > u; durch £ > u; ersetzt. Soll die maximale absolute Abweichung
von einem vorgegebenen Wert minimiert werden, sind beide Restriktionen simultan zu
beriicksichtigen. Sind zusitzliche Informationen iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit

90 Vgl. Kouvelis/Yu (1997), S. 8f.; Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 266; Vairaktarakis (2000), S. 216.

' In Anlehnung an Entscheidungen unter Ungewissheit kann an Stelle des Begriffs Abweichung hier ebenfalls
der Begriff Bedauern oder Regret verwendet werden.

%2 vgl. Kouvelis/Yu (1997), S. 9; Vairaktarakis (2000), S. 216.
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der Szenarien vorhanden, kann auch die erwartete Abweichung, hier als Unterschrei-
tung modelliert, minimiert werden:**

s
Min ) P, -u;
sz=x: (5.6)

opt + - _ s
ZY +ug —ug =2z,(x,X3) Vs

Um die Abweichungen mit der Hohe des Zielfunktionswertes in Verbindung zu brin-
gen, kann im Gegensatz zu Modell (5.5), in dem das maximale absolute Bedauern
minimiert wird, das maximale relative Bedauern, hier dargestellt als relative Unter-
schreitung, mit Modell (5.7) ermittelt werden.**

Min &

Uy
gZ ﬁ Vs (57)

t, o+ -
ZP +ug —ug =z,(x,%x3) Vs

Entsprechend den Erliuterungen zu (5.5) kann die relative Uberschreitung bzw. die
relative absolute Abweichung bestimmt werden. Neben den hier ausfiihrlich darge-
stellten Ansidtzen zur Ermittlung einer optimalititsrobusten Losung sind weitere Er-
satzzielfunktionen denkbar. In Anlehnung an Entscheidungsregeln unter Ungewissheit
konnen diese etwa auf der Hurwicz-Regel oder bei zusitzlichen Informationen iiber
die Eintrittswahrscheinlichkeiten auf der Hodges-Lehmann-Regel beruhen.”® Eine mit
diesen Ersatzzielfunktionen ermittelte Losung kann dann beispielsweise als optimali-
titsrobust bezeichnet werden, wenn die relative Abweichung nicht mehr als p% be-
triigt.”® Die Eignung dieser verschiedenen Zielfunktion zur Erzeugung einer robusten
Supply Chain wird in Kapitel 6 an einem Beispiel analysiert. Im Folgenden werden
jedoch zundchst verschiedene Moglichkeiten der Beriicksichtigung der Zuléssigkeits-
robustheit in mathematischen Modellen diskutiert.

Zuldssigkeitsrobustheit

Bei der Erfassung der Zuléssigkeitsrobustheit, die auf die Einhaltung der Restriktionen
abzielt, muss zwischen den verschiedenen méglichen Restriktionen unterschieden
werden. >-Restriktionen, wie sie etwa in der Produktionsplanung bei Nachfragere-

% vgl. etwa Escudero (1994), S. 129f.

% Vgl. Gutiérrez/Kouvelis (1995), S. 179; Kouvelis/Yu (1997), S. 9f.; Vairaktarakis (2000), S. 217.

% Vgl. zu diesen Entscheidungsregeln etwa Bamberg/Coenenberg (2002), S. 130f. und S. 145; Mag (1990),
S. 93ff. und S. 105f. Scholl (2001), S. 238ff. verwendet diese und weitere Entscheidungsregeln im Rahmen
robuster Projektplanung und robuster Produktionsprogrammplanung.

% Vgl. Gutiérrez/Kouvelis/Kurawarwala (1996), S. 364; Rosenblatt/Lee (1987), S. 484.
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striktionen zu finden sind, erfordern eine zusitzliche Variable vy, die, wie in Modell
(5.8) dargestellt, die unerfiillte Nachfrage abbildet. Die Funktion f;(x;,x3) gibt in
Abhiingigkeit von den Ausprigungen der Variablen x, und x5 an, wie hoch die
erfiillte Nachfrage ist. Die Nachfrage in einem Szenario s ist mit D, bezeichnet. Ent-
sprechend den Kompensationsmodellen wird die unerfiillte Nachfrage v; mit einem
Strafkostensatz SK in der Zielfunktion beriicksichtigt, so dass dann, wie in (5.8) darge-
stellt, die erwarteten Strafkosten minimiert werden.

S
Min ) P.-SK.v.
Z. ; (5.8)

fl(xhx;)ZDs_vs_ Vs

<-Restriktionen konnen beispielsweise bei Kapazititsrestriktionen aufireten. Sie erfor-
dern eine zusitzliche Variable v;, welche die Kapazititsiiberschreitung einer szena-
riospezifischen Kapazitit KAP; erfasst. Die Funktion f,(x,,x3) gibt die mit einer
Festlegung der Variablen x, und x5 verbundene Kapazititsinanspruchnahme an. Statt
der Minimierung der erwarteten Strafkosten ist eine Erfassung dieser in einer zu
maximierenden Zielfunktion z (x,,x3), wie in (5.9) dargestellt, sinnvoll, wenn die
Kapazititsiiberschreitungen beispielsweise durch Uberstunden mit den entsprechenden
Kosten SK kompensiert werden kénnen. Durch die Integration von z (x;,x5,vs) in
die Betrachtungen zur Optimalititsrobustheit, die die Abweichung von Z{ und
z,(x;,X3,V; ) erfassen, wird eine simultane Erfassung der Abweichung von den szena-
riooptimalen Zielfunktionswerten und der mit den Unzuldssigkeiten verbundenen
Strafkosten erreicht.

ZS(XI,X;,V:)'—‘ZS(XI,X;)—SK'V: Vs (5 9)
£5(x;,X3) <KAP, + v, Vs '
Gleichheitsrestriktionen erfordern die gleichzeitige Erfassung von Unter- und Uber-
schreitungen und dementsprechend sowohl v! als auch v;.”” Die Funktion f;(x;,x})
gibt an, inwiefern der Wert b durch die Variablen x, und x3 erreicht wird.

s
Min ) P, -SK-(v{ +v)
Z; (5.10)

f3(x;,x3)=b+v] —v; Vs

Unter- und Uberschreitung eines vorgegebenen Wertes b konnen in der Zielfunktion,
wie in Modell (5.10) bei der Minimierung der erwarteten Strafkosten dargestellt, mit

% Vgl. etwa Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 274f.
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einem einheitlichen Strafkostensatz bewertet werden. Eine unterschiedliche Bewertung
ist durch eine Unterscheidung in SK* fiir Uberschreitungen und SK~ fiir Unterschrei-
tungen analog moglich. Bei den Strafkosten kann es sich hinsichtlich der Kapazitit um
direkt messbare Kosten handeln, die aus AnpassungsmaBnahmen wie Uberstunden
oder zusitzlichen Schichten resultieren.”® Bei unbefriedigter Nachfrage muss neben
entgangenen Deckungsbeitrigen ebenfalls der Imageverlust, der aus dem Verzicht der
Nachfragebefriedigung oder der Nachlieferung in spiteren Perioden resultiert, beriick-
sichtigt werden.” Haufig werden die Unter- bzw. Uberschreitungen nicht einfach, son-
dern quadratisch in der Zielfunktion als Strafterm beriicksichtigt, beispielsweise um
groBere Abweichungen stéirker zu erfassen als kleinere.!® Die Zuldssigkeitsrobustheit
ldsst sich nicht nur bei einzelnen Restriktionen in einem Optimierungsmodell beriick-
sichtigen, es ist auch eine simultane Beriicksichtigung der Zulédssigkeitsrobustheit
verschiedener Restriktionen, wie Nachfrage- und Kapazititsrestriktionen, denkbar.'""
Aus der betriebswirtschaftlichen Analyse dieser Restriktionen sind verschiedene Straf-
kostensdtze fiir die Verletzung der Restriktionen in der Zielfunktion zur Erzeugung
robuster Losungen zu beachten. Die Zulédssigkeit kann dariiber hinaus ebenfalls mit
Chance-Constraints erfasst werden.'” In Kombination mit den Zielfunktionen zur
Erzeugung optimalititsrobuster Losungen werden dann beispielsweise zur Gewihr-
leistung der Zuldssigkeit mit einer vorgegebenen Mindestwahrscheinlichkeit o fol-
gende Restriktionen eingefiigt:

fi(x;,x3)2D, -v, Vs (5.11)
v, <M-(1-bin) Vs (5.12)
S

>'P, -bin, 2 a (5.13)

s=1

Unbefriedigte Nachfrage (v, ) in einem Szenario s wird erlaubt, wenn die Binérvari-
able bing den Wert null annimmt (5.12). Mit Restriktion (5.13) wird jedoch sicher-
gestellt, dass ausreichend viele Bindrvariablen bing; den Wert eins annehmen, so dass
die Nachfrage mit einer vorgegebenen Mindestwahrscheinlichkeit o erfiillt wird.

% vgl. etwa Hoitsch (1993), S. 460f.

% Vgl. etwa Schiemenz/Schonert (2003), S. 186ff., sowie urspriinglich Zapfel (1982), S. 115ff.

1% vgl. etwa Bok/Lee/Park (1998), S. 1039; Killmer/Anandalingam/Malcolm (2001), S. 600; Soteriow/Chase
(2000), S. 283.

190 vgl. Scholl (2001), S. 202f.

192 ygl. zur Verwendung von Chance-Constraints zur Gewahrleistung der Zuldssigkeitsrobustheit Scholl (2001),
S. 233ff.



Robuste Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design 133

Ergebnisrobustheit

Die Ergebnisrobustheit erfasst die Schwankungen der moglichen Zielfunktionswerte,
die sich als Resultat der Anpassungsmafinahmen der zweiten Stufe in Abhéngigkeit
von Szenario s unterscheiden. Die Variablen x, und x; bilden die mit einem mathe-
matischen Modell ermittelte robuste Losung ab, wobei x, unabhéngig von der Reali-
sation eines Umweltzustandes s die ausgewshlte Handlungsalternative widerspiegelt.
Je nachdem, welches Szenario s eintritt, ist dann ebenfalls die entsprechende Hand-
lungsalternative x; zu realisieren. Der erwartete Zielfunktionswert EW(z(x,,x3)) die-
ser robusten Losung x, und x; kann dann wie folgt erfasst werden:

EW(z(x, ) = Y P, -2, (%))

Als MabB fiir die Schwankungen der Zielfunktionswerte wird die Varianz'® (5.14), die
Standardabweichung'® (5.15) oder ein Risikoterm'® in Form der erwarteten absoluten
Abweichung, wie in (5.16) dargestellt, verwendet.

VAR(z) = zsjps [z.x0x3)-EW@)] (5.14)
s=1
STA(z) = ips [z, %) ~EW@ T (5.15)

RT(z) = ips [z, (x,,%3) ~EW(2)| (5.16)

Diese Mafle zur Erzeugung ergebnisrobuster Lsungen werden so in der Zielfunktion
beriicksichtigt, dass sie den Zielfunktionswert des robusten Modells verschlechtern,
d. h. bei einer Maximierungszielfunktion werden diese subtrahiert, bei einer Minimie-
rungszielfunktion addiert. Varianz und Standardabweichung beinhalten definitionsge-
miB die Schwankungen um den Erwartungswert'® und auch der Risikoterm beinhaltet
sowohl Unterschreitungen als auch Uberschreitungen des Erwartungswertes. Wenn
jedoch Zielfunktionswerte, die bei einer zu minimierenden Zielfunktion kleiner sind
als der Erwartungswert, die robuste Losung nicht negativ beeinflussen sollen, ist fol-
gendes MaB fiir die Ergebnisrobustheit zu wihlen:

1% vgl. Bok/Lee/Park (1998), S. 1038; Malcolm/Zenios (1994), S. 1044; Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995),
S. 267; Sub/Lee (2002), S. 866; YwLi (2000), S. 388.

'% vgl. Watkins/McKinney (1997), S. 52.

19 vgl. Darby-Dowman et al. (2000), S. 85; YwLi (2000), S. 387.

1% vgl. etwa Reichardv/Reichardt (2002), S. 150.
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ips -max {0;z,(x,,x3) - EW(2)} (5.17)

s=1

Hier werden bei einer zu minimierenden Zielfunktion lediglich die Schwankungen der
Ergebnisse beriicksichtigt, die schlechter, demzufolge grofier als der Erwartungswert
sind.'”’ Die in (5.17) dargestellt nichtlineare Modellierung kann durch eine zusatzliche
Hilfsvariable in die folgende dquivalente lineare Darstellung iiberfiihrt werden:

S
P, -hilf,
s=1
hilf, >z (x,,x;) - EW(z) Vs
hilf, 20 Vs

In Tabelle 5.2 werden die in der Literatur verwendeten Zielfunktionen zur Erzeugung
robuster Losungen hinsichtlich Optimalitits-, Ergebnis- und Zuldssigkeitsrobustheit
klassifiziert dargestellt. Tabelle 5.2 veranschaulicht, dass die meisten Ansitze einen
Eintrag bei der Optimalititsrobustheit aufweisen, wohingegen Zuléssigkeitsrobustheit
und Ergebnisrobustheit lediglich bei etwa der Hilfte der vorgestellten Ansétze erfasst
werden. Hinsichtlich der Optimalitatsrobustheit ist fraglich, ob alle vorgestellten
Ansitze tatsdchlich zur Erzeugung optimalititsrobuster Losungen geeignet sind. Dies
liegt darin begriindet, dass ein Teil dieser Ansétze den Erwartungswert, beispielsweise
in Form erwarteter Kosten oder erwarteter Gesamtdeckungsbeitrége, verwenden,'® der
in dieser Form kein Maf} dafiir ist, wie nah die erzeugte ,,robuste” Losung an den
szenariooptimalen Zielfunktionswerten ist. Dennoch sehen Mulvey, Vanderbei und
Zenios auch den Erwartungswert als bedingt geeignet an, etwa bei Entscheidungssitua-
tionen, in denen das Risiko nicht so hoch ist, bzw. der Entscheider nicht risikoavers,
sondern eher risikoneutral ist.'” Aus diesem Grund und aus Griinden der Vollstindig-
keit sind die Erwartungswerte, die in den Zielfunktionen der vorgestellten Ansétze zur
Robustheit integriert sind, unter Optimalititsrobustheit subsumiert. Lediglich zwei der
vorgestellten Ansitze beriicksichtigen die Risikoeinstellung des Entscheiders direkt in
Form einer Nutzenfunktion und verwenden dementsprechend den erwarteten Nutzen
als Zielfunktion zur Ermittlung einer robusten Losung.''® Dies kann darauf zuriickzu-
fiihren sein, dass Entscheider nicht immer eine exakte Priferenz besitzen oder ihre
Priferenzen erst wihrend der Ermittlung der Nutzenfunktionen bilden und auf diese
Weise leicht durch die Art der Ermittlung beeinflusst werden konnen.'"!

17 ygl. Ahmed/Sahinides (1998), S. 1886.

1% ygl. Tabelle 5.2.

1% vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 267.

110 vo]. Bai/Carpenter/Mulvey (1997); Vassiadou-Zeniou/Zenios (1996).

"1 vgl, zur Ermittlung von Nutzenfunktionen und den damit verbundenen Schwierigkeiten etwa Eisenflihr/
Weber (2003), S. 2271f.
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sowohl Uberschreitungen als auch Unterschreitungen des Erwartungswertes in der
robusten Zielfunktion gleichermaBen bestrafen. Dabei ist insbesondere fraglich,
warum Zielfunktionswerte bestraft werden, die besser sind als der Erwartungswert.
Die Lsbarkeit der Optimierungsmodelle wird durch die Integration der Varianz oder
der Standardabweichung verschlechtert, da die Beriicksichtigung dieser zu einer nicht-
linearen Zielfunktion fithrt, wohingegen der Risikoterm als absolute Abweichung vom
Erwartungswert durch zwei Abweichungsvariablen linearisiert werden kann.'
Dariiber hinaus kann eine Beriicksichtigung der Varianz, der Standardabweichung
oder des Risikoterms in der Zielfunktion zur Ermittlung einer robusten Losung zur
Verschlechterung der Zielfunktionswerte einzelner Szenarien fithren, um die Streuung
zu verringern.''* So kann beispielsweise bei Szenarien mit sehr geringen Kosten ein
nicht erforderliches Lager errichtet werden oder teure Transportwege ausgewihlt wer-
den, um auf diese Weise die Streuung der Zielfunktionswerte der Szenarien zu verrin-
gern. Vorrangig aus diesem Grund ist eine direkte Beriicksichtigung der Ergebnisro-
bustheit in Kombination mit der Optimalitétsrobustheit gerade bei stark schwankenden
szenariooptimalen Zielfunktionswerten kritisch zu sehen.

Ein Vorgehen zur Verminderung der Streuung und damit zur Ermittlung einer ergeb-
nisrobusten Losung, welches nicht auf Variationen der Varianz oder der Standardab-
weichung beruht, schlagen List et al. vor.'”® Dabei wird ein Schwellenwert fiir die ge-
samten Kosten definiert und eine Uberschreitung dieses Wertes fiir jedes Szenario mit
Strafkosten in der Zielfunktion beriicksichtigt. Dies hat zur Folge, dass Schwankungen
der Zielfunktionswerte der einzelnen Szenarien bis zu diesem Schwellenwert akzep-
tiert werden und dariiber hinaus durch die Strafkosten unterdriickt werden sollen. Die-
ses Vorgehen hat im Gegensatz zur Integration der Varianz den Vorteil, dass lediglich
Abweichungen beachtet werden, die den Zielfunktionswert verschlechtern. Anderer-
seits ist jedoch fraglich, wie die Festlegung dieses Schwellenwertes fiir akzeptable
Kosten insbesondere bei stark voneinander abweichenden szenariooptimalen Kosten
erfolgen soll.

Hinsichtlich der Zuldssigkeitsrobustheit ist auffillig, dass die meisten Ansitze, die
Unzuldssigkeiten erlauben, diese quadratisch in der Zielfunktion beriicksichtigen, um
sowohl positive als auch negative Abweichungen zu bestrafen.''® Durch die quadra-
tische Erfassung der Abweichungen werden des Weiteren groflere Abweichungen str-
ker bestraft als kleinere. Ist dieser zweite Effekt zu vernachlissigen, etwa sofern die

Strafkosten den tatsdchlichen durch die Unzuldssigkeiten entstehenden Kosten ent-

'3 vgl. YwLi (2000), S. 388ff. sowie fiir eine Anwendung Leung/Ww/Lai (2002), S. 1225fF.
" vgl. List et al. (2003), S. 216f.

"5 vgl. List et al. (2003).

!¢ vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 266.
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sprechen, ist, wie in diesem Kapitel dargestellt, eine Modellierung durch zwei positive
Abweichungsvariablen moglich, so dass eine nichtlineare Beriicksichtigung in der
Zielfunktion vermieden werden kann. Ferner zeigt sich, dass nahezu alle Ansitze die
erwarteten Unzuldssigkeiten beriicksichtigen, lediglich der Ansatz von Vassiadou-
Zeniou und Zenios betrachtet die maximale Unzuléssigkeit in der Zielfunktion, womit
eine risikoaverse Einstellung des Entscheiders betont wird.'"’

Die Zielfunktion zur Ermittlung einer robusten Lésung kann sich somit aus drei ver-
schiedenen Bestandteilen, je einem fiir die Optimalitéts-, die Ergebnis- und die Zulds-
sigkeitsrobustheit bzw. lediglich aus Optimalitits- und Zuléssigkeitsrobustheit
zusammensetzen, wenn die Ergebnisrobustheit unberiicksichtigt bleiben soll. Um die
Priferenzen des Entscheiders hinsichtlich der verschiedenen Robustheitsarten zu
beriicksichtigen, konnen die einzelnen Bestandteile gewichtet werden.'® Sind keine
Priferenzen des Entscheiders bekannt, so kénnen die Gewichte zur Erzeugung ver-
schiedener Losung bzw. zur Veranschaulichung des Trade-Offs zwischen den ver-
schiedenen Robustheitsarten benutzt werden.''® Es ist jedoch bei zweistufigen Model-
len ebenfalls moglich, die Zuléssigkeitsrobustheit direkt in die Optimalititsrobustheit
zu integrieren, falls eine Quantifizierung der Unzulissigkeiten etwa durch die daraus
entstehenden Kosten direkt moglich ist. Diese planbaren oder auch erwiinschten Kom-
pensationen kénnen etwa als Kosten in der zu ermittelnden robusten Losung beriick-
sichtigt werden,'?® so dass diese in der Abweichung von den szenariooptimalen Wer-
ten und damit in der Optimalititsrobustheit direkt erfasst und damit ebenfalis
minimiert werden. Dieses Vorgehen wird im Rahmen der Ermittlung eines robusten
Supply Chain Design bei einer Zielsetzung angewandt und niher erlautert,'”’ da die
Annahme getroffen wird, dass es sich um erwiinschte, quantifizierbare Kompensatio-
nen handelt.

Im folgenden Abschnitt wird zunichst kurz auf die verschiedenen Arten des Umgangs
mit mehrfachen Zielsetzungen in mathematischen Modellen eingegangen, um darauf
aufbauend einen Robustheitsbegriff bei Mehrfachzielsetzung zu entwickeln und ver-
schiedene Arten der Erzeugung robuster Lsungen bei Mehrfachzielsetzung aufzuzei-
gen und zu analysieren.

7 vgl. Vassiadou-ZeniowZenios (1996), S. 266.

% vgl. YwLi (2000), S. 387.

"% vgl. Malcolm/Zenios (1994), S. 1042; Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995), S. 266.
120 ygl. Scholl (2001), S. 201ff.

21 vgl. Abschnitt 5.5.1.



138 Robuste Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design

5.4 Planungsunterstiitzung bei Mehrfachzielsetzung

5.4.1 Mehrfachzielsetzung in mathematischen Modellen

Neben der Beriicksichtigung von Unsicherheit sind hidufig mehrere relevante Ziel-
setzungen zu verfolgen, um die Anforderungen praktischer Fragestellung in mathe-
matischen Modellen addquat zu beachten. Dabei sind eine Reihe von Anforderungen
an Zielsysteme, wie Vollstiandigkeit, Redundanzfreiheit oder Einfachheit, zu erfiillen,
um die Erfassung aller relevanten Zusammenhinge in den Zielsetzungen zu gewihr-
leisten.'” Unter dem Oberbegriff der multikriteriellen Entscheidungsprobleme
(Multiple Criteria Decision Making MCDM) wird dabei nach der Anzahl der Hand-
lungsalternativen zwischen multiattributiven Entscheidungsproblemen (Multiple
Attribute Decision Making MADM) und Vektoroptimierungsproblemen'” (Multiple
Objective Decision Making MODM) unterschieden. Multiattributive Entscheidungs-
probleme sind durch eine endliche Anzahl moglicher Handlungsalternativen charakte-
risiert, wohingegen Vektoroptimierungsmodelle durch eine unendliche Anzahl mogli-
cher Handlungsalternativen gekennzeichnet sind.'** Gibt es eine Handlungsalternative,
die fiir jedes Ziel den optimalen Zielfunktionswert erreicht, so handelt es sich um eine
perfekte Losung.'> Da es in der Regel jedoch keine perfekte Losung gibt, da die ver-
schiedenen Ziele hdufig in einem Zielkonflikt zueinander stehen,126 muss eine effi-
ziente Kompromisslosung ausgewihlt werden, die den subjektiven Priferenzen des
Entscheiders entspricht. Fiir die Erzeugung von Kompromisslosungen sind eine Viel-
zahl moglicher Verfahren entwickelt worden.'”” Diese lassen sich klassifizieren nach
dem Zeitpunkt der Beriicksichtigung der zusitzlichen Informationen, d. h. den Prife-
renzen des Entscheiders hinsichtlich der verschiedenen Ziele. Dabei gibt es drei Arten
der Beriicksichtigung der Priferenzen des Entscheiders: a priori, a posteriori und itera-
tiv bzw. progressiv.'?® Da es sich beim Supply Chain Design auf Grund der Festlegung
der Materialfliisse in den meisten Fillen um ein Entscheidungsproblem mit einer
unendlichen Anzahl méglicher Handlungsalternativen handelt, werden im Folgenden
lediglich die Verfahren zu diesem Teil der multikriteriellen Entscheidungsprobleme,

den Vektoroptimierungsproblemen, weiter betrachtet. 129

122 yogl. fiir eine ausfihrliche Erlduterung der Anforderungen an Zielsysteme Eisenfithr/Weber (2003), S. 60ff.

'Z Der Begriff Vektoroptimierungsmodell findet sich etwa bei Domschke/Scholl (2003), S. 39.

' Vgl. Roth (1998), S. 25; Triantaphyllou (2000), S. 1; Zanakis et al. (1998), S. 507f.; Zimmermann/Gutsche
(1991), S. 25f.

123 ygl. Dinkelbach/Kleine (1996), S. 37; Roth (1998), S. 29.

126 ygl. Homburg (2000), S. 590.

127 Vgl. fir einen Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren etwa Cho (2003); Korhonen/Moskowitz/
Wallenius (1992); Zanakis et al. (1998) und die dort angegebene Literatur.

1% vgl. etwa Collette/Siarry (2003), S. 8f; Korhonen/Moskowitz/Wallenius (1992), S. 364f.; Zimmermann/
Gutsche (1991), S. 30f.

12 vgl. fur Verfahren zum Umgang mit multiattributiven Entscheidungsproblemen auch Abschnitt 4.2, in dem
die Verfahren zur Auswahl von Zulieferern vorgestellt werden, fiir einen Uberblick etwa Yoon/Hwang
(1995).
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Verfahren mit a priori bekannten Prdferenzen

Bei diesen Verfahren werden die Priferenzen des Entscheiders hinsichtlich der
verschiedenen Ziele vor der Auswahl einer Handlungsalternative beriicksichtigt, d. h.
im Rahmen mathematischer Optimierung wird, falls keine Unsicherheit zu bertick-
sichtigen ist, ein mathematisches Modell gelost und die auf diese Weise generierte
Losung beinhaltet bereits die Priferenzen des Entscheiders.'*® Die zusitzlichen Infor-
mationen konnen etwa durch Gewichtung der verschiedenen Ziele'*! oder durch Fest-
legung von Anspruchsniveaus'*? erfolgen. Werden Anspruchsniveaus festgelegt, so
kénnen alle Ziele bis auf eines in Form von Restriktionen in das Modell integriert
werden, so dass dann lediglich ein Modell mit einer Zielsetzung zu beriicksichtigen ist.
Alternativ kann der Ansatz des Goal-Programming bzw. der Zielprogrammierung
verwendet werden, bei dem die Abweichung von den Anspruchsniveaus bzw. Goals zu
minimieren ist."® Dariiber hinaus kann die Nutzenfunktion des Entscheiders a priori
ermittelt werden und auf diese Weise im Vorhinein eine Integration der Bewertungen
der unterschiedlichen Losungen erfolgen. Des Weiteren kann eine Rangfolge der Ziele
in Form einer lexikografischen Ordnung erstellt werden, bei der die Ziele nach ihrer
Wichtigkeit fir den Entscheider zu ordnen sind.'** Daran anschliefend wird hinsicht-
lich des wichtigsten Ziels optimiert und nur bei verschiedenen gleich guten Losungen
wird die ndchst wichtigere Zielfunktion herangezogen. Dieses Vorgehen entspricht
jedoch héufig nicht der Beriicksichtigung mehrerer relevanter Zielsetzungen, da bei
unbegrenzt vielen Alternativen vielfach bereits das wichtigste Ziel zu einer eindeuti-
gen Losung flihrt.

Verfahren mit a posteriori bekannt gegebenen Priferenzen

Bei diesem Vorgehen miissen die Priferenzen des Entscheiders nicht explizit formu-
liert werden. Vielmehr wird eine Reihe effizienter Lésungen generiert, zwischen denen
der Entscheider gemiB seinen Priferenzen wahlen kann.'* Im Rahmen der Erzeugung
von effizienten Losungen kann beispielsweise eine Trade-Off-Kurve zwischen zwei
Zielsetzungen erzeugt werden, so dass der Entscheider direkt sehen kann, inwieweit
eine Verdnderung hinsichtlich der einen Zielsetzung die Ausprigungen der anderen
Zielsetzung beeinflusst. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Art der Entscheidungs-
unterstiitzung mit zunehmender Anzahl generierter effizienter Losungen an Wert ver-
liert,”® da es fiir den Entscheider bei einer groen Anzahl effizienter Losungen
schwieriger ist, die seinen Priferenzen entsprechende Losung zu identifizieren.

% ygl. Collette/Siarry (2003), S. 8f.

! vgl. zur Zielgewichtung Bamberg/Coenenberg (2002), S. 55£.; Dinkelbach/Kleine (1996), S. 48fF.
132 vgl. zur Festlegung von Anspruchsniveaus Eisenfithr/Weber (2003), S. 86f.; Saliger (2003), S. 24ff.
'3 vgl. zum Goal-Programming Bamberg/Coenenberg (2002), S. 59f.; Schniederjans (1995).

' vgl. Collette/Siarry (2003), S. 71f.; Laux (2003), S. 96£; Saliger (2003), S. 33f.

135 vgl. Korhonen/Moskowitz/Wallenius (1992), S. 365.

136 vgl. Werners (1984), S. 69.
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Verfahren mit progressiv bekannt werdenden Prdferenzen

Bei dieser Art der Informationsintegration werden die Priferenzen des Entscheiders
sukzessive wihrend des Optimierungsprozesses beachtet. Dabei kann der Entscheider
tiblicherweise die Modellformulierung so lange beeinflussen, bis die erzeugte Losung
seinen Priferenzen entspricht bzw. die Existenz einer fiir ihn akzeptablen Losung aus-
geschlossen werden kann.'*” Dass der Entscheider in den gesamten Prozess zur Ermitt-
lung einer optimalen Losung involviert ist, erhht zwar die Akzeptanz der erzeugten
Losung, hat jedoch gegenlédufig einen erhohten Zeitaufwand seitens des Entscheiders
zur Folge und zwar insbesondere, wenn die mathematische Optimierung auf Grund der
Komplexitit der Problemstellung oder der Daten eine ldngere Zeit in Anspruch
nimmt.'*® Ein interaktives Vorgehen hat jedoch den entscheidenden Vorteil, dass ver-
anderte Priferenzen des Entscheiders, die wihrend der fortschreitenden Analyse der
Problemstellung hdufig entstehen, in diesen Verfahren erwartet werden und daher

ohne Weiteres in den Prozess integriert werden konnen.'>®

Die Konfiguration einer robusten Supply Chain und die Beriicksichtigung einer er-
weiterten Zuliefererauswahl erfordert die Erfassung von zwei Zielfunktionen in einem
mathematischen Optimierungsmodell. Im Folgenden werden daher verschiedene
Moglichkeiten zur Beriicksichtigung der Priferenzen des Entscheiders hinsichtlich
mehrerer relevanter Ziele im Zusammenhang mit der Erzeugung robuster Losungen
diskutiert. Abschliefend werden die entwickelten Ersatzmodelle auf die Anwendung
des Supply Chain Design mit erweiterter Zuliefererauswahl iibertragen und hinsicht-
lich ihrer Eignung zur Erzeugung robuster Losungen bewertet.

5.4.2 Erweiterung des Robustheitskonzeptes um die Zielrobustheit

Bei den in der Literatur vorgestellten Ansétzen zeigt sich, dass sowohl Optimalitits-
als auch Ergebnis- und Zuléssigkeitsrobustheit mit je einem Term in der Zielfunktion
zur Erzeugung robuster Losungen verwendet werden.*® Wie in Abschnitt 5.3.2 darge-
stellt, werden diese verschiedenen Bestandteile einer zu optimierenden Zielfunktion
mit Gewichten versehen, um auf diese Weise die Priferenzen des Entscheiders zu
berticksichtigen oder bei variierenden Gewichtungsfaktoren den Zusammenhang bzw.
Trade-Off zwischen den verschiedenen Robustheitsarten zu veranschaulichen. Damit
ist die Erzeugung robuster Losungen bei der Beriicksichtigung mehrerer Robustheits-
arten ein Mehrfachzielsetzungsproblem. Sind die Préferenzen des Entscheiders a priori

37 vgl. Werners (1984), S. 108.

138 vgl. Collette/Siarry (2003), S. 9. Fiir einen Uberblick tiber interaktive Verfahren zur Mehrfachzielsetzung
vgl. Collette/Siarry (2003), S. 81£f.; Werners (1984), S. 108ff.

139 ygl. Kaliszewski (2000), S. 162.

140 Vgl. Abschnitt 5.3.2.
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bekannt, so werden Zielgewichte fiir die verschiedenen Robustheitszielsetzungen
festgelegt und es wird eine robuste Losung ermittelt.'*! Die Integration der Priferen-
zen des Entscheiders a posteriori umfasst auch bei der Robustheit die Ermittlung ver-
schiedener effizienter Losungen, etwa indem der Trade-Off zwischen Optimalitéts-
und Zulidssigkeitsrobustheit in Form verschiedener effizienter Losungen ermittelt wird,

zwischen denen der Entscheider wihlen kann.'*

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass es sich bei der Erzeugung robuster Losungen mit mehreren Robustheits-
arten um Mehrfachzielsetzungsansitze handelt, die sich jedoch hinsichtlich eines
urspriinglich deterministischen Modells bzw. der wirtschaftlichen Fragestellung auf
eine Zielsetzung wie Kostenminimierung oder Gewinnmaximierung beziehen. Im
Folgenden werden verschiedene Ansétze zur simultanen Beriicksichtigung unter-
schiedlicher wirtschaftlicher Zielsetzungen im Hinblick auf die Erzeugung robuster
Losungen diskutiert. Da die Zuldssigkeitsrobustheit entweder unabhingig von den
Zielsetzungen mit Hilfe von Chance-Constraints oder durch Strafkosten in die Ziel-
funktion der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags integriert wird, haben weitere
zu beriicksichtigende Zielsetzungen iiberwiegend Auswirkungen auf die Optimalitits-
robustheit. Es werden daher verschiedene Ansitze zur Erzeugung optimalititsrobuster
Losungen bei zwei oder mehreren relevanten Zielsetzungen vorgestellt. Zunéchst wird
jedoch in Anlehnung an die Definition der verschiedenen Robustheitsbegriffe in
Abschnitt 5.3.1 an dieser Stelle der Begriff der Zielrobustheit definiert:

Eine Losung wird als zielrobust bezeichnet, wenn diese fiir jedes Ziel nicht
oder nur wenig von allen szenariooptimalen Zielfunktionswerten abweicht.
Mit anderen Worten gilt eine Losung genau dann als zielrobust, wenn hin-
sichtlich jedes Ziels Optimalititsrobustheit vorliegt.

Die Erfassung der Zielrobustheit wird in Anlehnung an Mehrfachzielsetzungsansitze
unter Sicherheit, die im vorherigen Abschnitt erldutert wurden, in a priori, iterative
oder a posteriori Beachtung der Préiferenzen des Entscheiders unterschieden. Zunichst
werden jedoch einige zusitzliche Symbole eingefiihrt:

z (x,,x3)  Zielfunktionswert der robusten Losung der Zielfunktion 1 bei Szenario s

z2(x;,x3)  Zielfunktionswert der robusten Losung der Zielfunktion 2 bei Szenario s

ZMPt 727 optimaler Zielfunktionswert von Zielfunktion 1 bzw. 2 bei Szenario s

ult Uberschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes der Zielfunk-
tion 1 bzw. 2 bei Szenario s

14! 8o angewandt etwa bei Darby-Dowman (2000), S. 85; Leung/Wuw/Lai (2002), S. 1299.
142 ygl. etwa Malcolm/Zenios (1994), S. 1042.
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ulu? Unterschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes der Zielfunk-
tion 1 bzw. 2 bei Szenario s

il,éz Variable zur Erfassung der Optimalititsrobustheit hinsichtlich Zielset-
zung 1 bzw. 2

p Variable zur Erfassung der Zuldssigkeitsrobustheit
Gewichtungsfaktor fiir die verschiedenen Robustheitsarten

p!,p? Gewichtungsfaktoren fiir die Optimalitdtsrobustheit der verschiedenen
Zielsetzungen

AN? Anspruchsniveau hinsichtlich der Optimalititsrobustheit von Zielset
zung 2

Robustheit bei a priori bekannten Priferenzen

Sind die Priferenzen des Entscheiders hinsichtlich der Optimalititsrobustheit einer
Zielsetzung bekannt, so konnen diese Priferenzen als Anspruchsniveau erfasst werden.
In Modell (5.18) wird eine beliebige Ersatzzielfunktion zur Erzeugung optimalititsro-
buster Losungen hinsichtlich Zielsetzung 1, dargestellt durch &', minimiert, etwa in
Anlehnung an (5.5), (5.6) oder (5.7), wihrend fiir Zielsetzung 2, dargestellt durch &2,
das absolute Bedauern, d. h. die Uberschreitung der szenariooptimalen Zielfunktions-
werte, maximal dem Anspruchsniveau AN? entsprechen darf.

Min &'
E=uX<AN?* Vs (5.18)
2 -l =2l0c,x) Vs

Entsprechend kann fiir die Betrachtung der Optimalitdtsrobustheit der zweiten Ziel-
setzung das maximale relative Bedauern gewihlt werden, welches dann ebenfalls
maximal einem vorgegebenen Anspruchsniveau AN entsprechen darf.

Min &'

= <AN? Vs (5.19)

2opt 2+ 2-_ .2 s
Zs +ug —ug 'Zs(xth) Vs

Die Festlegung eines Anspruchsniveaus fiir das erwartete relative Bedauern hinsicht-
lich der szenariooptimalen Zielfunktionswerte der Zielfunktion 2 ist, wie in Modell
(5.20) dargestellt, analog moglich.
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Min &'
) S u2+ 5
g=2R 72w AN (5.20)
s=1 s

2o0pt 2+ 2-_ 2 s
Zs +ug -y —Zs(xl,XZ) Vs

Ein weiteres Vorgehen, welches die Optimalititsrobustheit beider Zielfunktionen
beriicksichtigt, ist die simultane Betrachtung beider Abweichungen von den szenario-
optimalen Zielfunktionswerten. Dabei ist insbesondere die Verwendung der relativen
Abweichung sinnvoll, da die Vergleichbarkeit hinsichtlich der Optimalititsrobustheit
unabhingig von den tatsidchlichen Ausprigungen der einzelnen Zielfunktionen gege-
ben ist. Die dementsprechende mathematische Darstellung des maximalen relativen
Bedauerns ohne Beriicksichtigung der Zuldssigkeitsrobustheit lautet wie folgt:

Min &
-
uS
&£ Zion Vs
S
2-
E>—s_ s (5.21)
= ZZopt -
S
Z9 +ult —ul =z (x,%5) Vs
2 4l =B ad) Vs

Dieses Vorgehen ist den Verfahren mit einer a priori Beriicksichtigung der Préferen-
zen des Entscheiders zuzuordnen, da zwar keine explizite Angabe der Priferenzen
erforderlich ist, dennoch implizit angenommen wird, dass die maximalen relativen
Uberschreitungen unabhingig davon, welche Zielfunktion letztlich die maximale rela-
tive Uberschreitung determiniert, von beiden Zielfunktionen gleichbedeutend sind.
Analog ist die simultane Minimierung der erwarteten relativen Abweichungen, wie in
Modell (5.22) dargestellt, moglich.

Min &
-

};Zzs:ps.L

s=1 Zlopt
S u2—
S
g2 SZ;.P sz (5.22)
ZP +ul - =5(x,%3) Vs

2o0pt 2+ 2- _ 2 s
ZSF +ugt —ug =2z0(X,,X3) Vs
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Auch diesem Vorgehen liegt implizit die Annahme der gleichen Bedeutung beider
Zielsetzungen zu Grunde, da im Vorhinein nicht bekannt ist, welche Zielsetzung die
erwartete minimale relative Abweichung letztlich bestimmt.

Ein haufig angewandter Ansatz bei mehrfachen Zielsetzungen ist die Zielgewich-
tung.'” Bei Erfassung der Zulissigkeitsrobustheit mit einem zusitzlichen Term p in
der Zielfunktion, bei dem der Entscheider zunichst Priferenzen hinsichtlich der
Wichtigkeit von Optimalitdts- und Zuldssigkeitsrobustheit mit @ bzw. (1-0) als auch
hinsichtlich der verschiedenen wirtschaftlichen Zielsetzungen in Form von Gewichten
(B',B*) angeben kann, lautet eine mogliche, allgemeine Zielsetzung eines robusten
Optimierungsmodells unabhingig von der konkreten Ausprigung der Erfassung der
verschiedenen Robustheitsarten wie folgt:

Min m-[ﬁl-§1+32-§2]+(l—m)-p (5.23)

Wird zur Erfassung der Optimalititsrobustheit bei beiden Zielfunktionen beispiels-
weise die maximale relative Uberschreitung der szenariooptimalen Zielfunktionswerte
ausgewdhlt, dann miissen neben der zu minimierenden Zielfunktion die folgenden
Restriktionen ergénzt werden:

1-
g > e Vs
Z;opl (524)

lopt 1+ - _ 1 s
ZP +ug —ug =2z(x,X3) Vs

usz_

1> = s
5 Z20mt (5.25)

2o0pt 2+ 2- _ .2 s
ZP +ul —ul =2z(x(,X3) Vs

Es konnen jedoch auch unterschiedliche Restriktionen fiir die Festlegung der & der ver-
schiedenen Zielsetzungen verwendet werden, wenn der Entscheider hinsichtlich der
Ziele unterschiedliche Risikopriferenzen hat. Bei diesem Vorgehen ist zu beachten,
dass die Gewichtungsfaktoren die Austauschraten angeben und dementsprechend
festlegen, in welcher Hohe E' verbessert werden muss, um eine Verringerung von &
zu kompensieren. Dariiber hinaus ist bei der Darstellung (5.23) zu beachten, dass nicht
nur die Austauschraten hinsichtlich der Optimalititsrobustheit, sondern ebenfalls die
Austauschrate ® zwischen Optimalitits- und Zulédssigkeitsrobustheit angegeben
werden muss. Des Weiteren wird bei verschiedenen Arten der Festlegung des & sowie

13 ygl. etwa Bamberg/Coenenberg (2002), S. 55.
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der zusitzlichen Integration der Zuldssigkeitsrobustheit etwa als erwartete Strafkosten
die Interpretation des Zielfunktionswertes der Ersatzzielfunktion zur Erzeugung
robuster Losungen erschwert.

Robustheit bei a posteriori bekannt gegebenen Priferenzen

Werden die Priferenzen des Entscheiders erst nach der Ermittlung robuster Lésungen
einbezogen, dann kann mit Hilfe einer visualisierten Darstellung verschiedener mogli-
cher Losungen die Entscheidungsfindung des Entscheiders unterstiitzt werden. So
kann beispielsweise das in den Modellen (5.18), (5.19) oder (5.20) verwendete
Anspruchsniveau variiert werden und dementsprechend der Zusammenhang zwischen
dem Anspruchsniveau hinsichtlich der Optimalititsrobustheit der zweiten Zielsetzung
und der Optimalititsrobustheit der ersten Zielsetzung, wie beispielhaft in Abbildung
5.2 visualisiert, hergestellt werden. Mit steigendem Anspruchsniveau, d. h. mit der
Verschlechterung der Optimalitdtsrobustheit der zweiten Zielsetzung, sinkt, d. h. ver-
bessert sich der Wert der Optimalititsrobustheit der ersten Zielsetzung. Der Entschei-
der hat dann die Moglichkeit, anhand der Darstellung der Ergebnisse das seinen Prife-
renzen entsprechende Ergebnis zu wihlen.

él

A

AVANZ

Abbildung 5.2: Trade-Off-Kurve Optimalitiitsrobustheit vs. Anspruchsniveau

Analog zu der Darstellung des Trade-Offs zwischen Optimalititsrobustheit und
Anspruchsniveau konnen Trade-Off-Kurven bei einem Zielgewichtungsansatz erstellt
werden. Dabei werden fiir die in (5.23) mit p' bzw. B’ bezeichneten Gewichte
verschiedene Werte angenommen, etwa so, dass die Summe der Gewichte eins betrégt
und folglich B als 1-p! ausgedriickt werden kann. Die aus der Variation von p'
resultierenden &' und &’ konnen in einer Trade-Off-Kurve visualisiert, wie in
Abbildung 5.3 dargestellt, der Entscheidungsunterstiitzung dienen. Dabei sind zwei
unterschiedliche Arten der Darstellung méglich. Einerseits kénnen die Ausprigungen
in Abhéngigkeit von dem Gewichtungsfaktor B' in zwei verschiedenen Kurven, wie in
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dem linken Teil der Abbildung 5.3 angedeutet, dargestellt werden und andererseits
gegeneinander abgetragen werden, wie im rechten Teil angedeutet wird.'#

Abbildung 5.3: Trade-Off-Kurven Optimalititsrobustheit bei zwei Zielen

Robustheit bei progressiv bekannt werdenden Prdferenzen

Auf Robustheit bei Mehrfachzielsetzung hinsichtlich iterativer Verfahren soll im
Rahmen dieser Arbeit nur insofern eingegangen werden, als dass sowohl die Verfahren
bei a priori als auch die Verfahren bei a posteriori Integration der Priferenzen des Ent-
scheiders in enger Abstimmung mit dem Entscheider durchgefiihrt werden sollten. So
konnen etwa Anspruchsniveaus iterativ angehoben oder gesenkt werden bzw. die ver-
schiedenen Robustheitsarten nacheinander mit Hilfe von Trade-Off-Kurven visua-
lisiert werden, wobei der Entscheider nach jeder visualisierten Beziehung das dement-
sprechende Gewicht festlegen muss.

Im folgenden Abschnitt werden exemplarisch einige der vorgestellten Ersatzmodelle
zur Erzeugung robuster Lésungen auf das in Kapitel 3 entwickelte Modell zum Supply
Chain Design iibertragen. Dabei wird in einem ersten Schritt die einzelne Zielsetzung
der Maximierung des gesamten Deckungsbeitrags betrachtet. Darauf aufbauend wer-
den die in Kapitel 4 entwickelten, quantifizierten Zielsetzungen zur erweiterten Aus-
wahl der Schliisselzulieferer in das Supply Chain Design integriert und im Hinblick
auf die in diesem Kapitel entwickelten Ersatzmodelle zur Emcuéung zielrobuster
Losungen erweitert.

% Die Ausprigungen der dargesteliten Trade-Off-Kurven sind an die errechneten Trade-Off-Kurven des Ab-
schnitts 6.3.5 angelehnt und werden dort erléutert.
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5.5 Robustheit im Supply Chain Design

5.5.1 Robustheit im Supply Chain Design bei einem Ziel

Bei der Ermittlung eines robusten Supply Chain Design kann die Festlegung der Ent-
scheidungsvariablen in zwei Stufen erfolgen. Als Variablen der ersten Stufe werden
die Standorte der Produktionsstiitten und Lager sowie die zu beschaffenden Mengen
der Rohstoffe von den verschiedenen Zulieferern beriicksichtigt. Dabei werden ledig-
lich die Beschaffungsmengen der Rohstoffe beriicksichtigt, die fiir die zu fertigenden
Produkte als strategisch anzusehen sind'** und somit implizit die Auswahl der relevan-
ten Zulieferer auf Basis des Preises der Rohstoffe festlegen.”6 Hinsichtlich der
Entscheidungsvariablen wird dariiber hinaus in der ersten Stufe die Planung der Kapa-
zitdten der Produktionsstandorte in Form von Kapazititsmodi, wie in Abschnitt 3.4.2
erldutert, beachtet. Die Unsicherheit wird in Form von Nachfrageszenarien durch den
Index s=1,...,S einbezogen. Zu den Variablen der zweiten Stufe, die an die ver-
schiedenen moglichen Szenarien angepasst werden, zihlen die zu produzierenden und
transportierenden Mengen der verschiedenen Produkte von den Produktionsstitten
iiber die Warenverteilzentren bzw. Lager bis hin zu den Kunden. Die Variablen der
ersten Stufe, ohne den Index s, sind unabhingig von der Realisation eines Szenarios s
und somit fest. Die Variablen der zweiten Stufe hingegen erhalten einen Wert fiir jedes
mogliche Szenario s, wobei lediglich ein Szenario in der Realitét auftritt und dement-
sprechend die ermittelten Werte dieser Variablen fiir die Umsetzung relevant sind. Das
mathematische Modell zur Ermittlung der szenariooptimalen Zielfunktionswerte
GDB;

ot » Welches dann fir jedes der S Szenarien gelost werden muss, lautet wie folgt:

Indizes und Indexmengen

c=1,...,C zu beliefernden Kunden

i=1,..I potenziellen Produktionsstandorte
j=1,..,] potenziellen Lagerstandorte'?’

k=1,..,K Modus, in dem ein Standort betrieben wird

p=1,...,P Produkte

r=1,...,R Rohstoffe

s=1,...,,8 Szenarien

z=1,...,Z Zulieferer

'S Vgl. zur Klassifizierung von zu beschaffenden Giitern Abschnitt 4.3.

"¢ Die Beschaffungsmengen kdnnen dennoch kurzfristig angepasst werden, wenn die im Rahmen des Supply
Chain Design festgelegten Beschaffungsmengen als Rahmenvertrdge mit den Zulieferern aufgefasst werden.

"7 Diese Ebene kann an Stelle der Lager auch Warenverteilzentren beinhalten.
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Daten .

A, Bedarfskoeffizient, Menge des Rohstoffs r, die erforderlich ist, um
eine Einheit des Produktes p herzustellen

By Kapazititsinanspruchnahme des Produktionsstandortes i fiir die
Produktion einer Einheit des Produktes p

Coi Kapazititsinanspruchnahme des Lagers j fiir eine Einheit des Pro-
duktes p

D;, Nachfrage von Kunde ¢ nach Produkt p in Szenario s

FBKP;, Fixe Kosten fiir den Betrieb des Produktionsstandortes i der Kapa-
zitat k

FBKL; Fixe Kosten fiir den Betrieb des Lagers j der Kapazitit k

FEKP;, Fixe Kosten, die anfallen, wenn am Standort i ein Produktions-
standort der Kapazitit k errichtet wird

FEKLj Fixe Kosten, die anfallen, wenn am Standort j ein Lager der
Kapazitit k errichtet wird

KAPZZ" Mindestbestellmenge des Rohstoffs r bei Zulieferer z

KAPZ ™ Maximale Bestellmenge des Rohstoffs r bei Zulieferer z

KLp" Mindestauslastung des Lagermodus k

s Maximalauslastung des Lagermodus k

Kprn Mindestauslastung des Produktionsmodus k

KPp™* Maximalauslastung des Produktionsmodus k

PR, Preis, den Kunde c fiir eine Einheit des Produktes p bezahlt

VBK,,; Variable Beschaffungskosten fiir eine Einheit des Rohstoffs r von
Zulieferer z und Lieferung bis zum Produktionsstandort i

VLK,; Variable Lagerhaltungs- bzw. Komissionierkosten fiir eine Einheit
des Produktes p in Lager j

VPK,; Variable Produktionskosten fiir eine Einheit des Produktes p am
Standort 1

VTKP; Variable Transportkosten von Produktionsstandort i zu Lager j

VTKL; Variable Transportkosten von Lager j zu Kunde ¢

Entscheidungsvariablen

Xbrzi

S
XPpij

s

Xl

Menge des Rohstoffs r, die von Zulieferer z an Produktionsstand-
ort i geliefert wird

Menge des Produktes p, die in Szenario s in Produktionsstandort i
produziert und zu Lager j transportiert wird

Menge des Produktes p, die in Szenario s von Lager j zu Kunde ¢
transportiert wird



Robuste Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design

149

{1 , falls an Standort i ein Produktionsstandort der Kapazitit k errichtet wird
YPix=
0, sonst

{1 , falls an Standort j ein Lager der Kapazitit k errichtet wird
Y=

0, sonst

1, falls Rohstoff r von Zulieferer z beschafft wird
Y=
0, sonst

Fiir jedes s zu 16sen:

P J C I K
Max ) > %'xI PR, —[ > (FEKP, +FBKPy)- yp;
i=1

p=1 j=l c=l k=1
J K R Z
+2 3 (FEKLj +FBKL;,)-ylj + > > > VBK,; - xb,, (5.26)
j=t k=l r=1 z=1 i=1
P I ) P J C
+y (VPK,; + VTKP;) - xp}; + > > D (VLK,; + VIKL ;) - xl5;,
p=l i=1 j=1 p=l j=1 c=1
YA P J
s.d. Y xb 2 Y AL xpl; Vi,r (527
z=1 p=1 j=1
I C
Doxpy 2 Y xly  Vp,j (5.28)
i=1 c=1
J
>l =D, Vp,c (5.29)
j=1
K
2ypa <l Vi (5.30)
k=1
K
<l Y (5.31)
k=1
K ) J P K
D KPP ypy <)Y B -xpl; < D KPP .yp, Vi (5.32)
k=1 j=1 p=1 k=1

k=1 k=1

K ) J P K
D KLY -yl <3 CxI <Y KLP™ -yl Y (5.33)
j=1 p=l1
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) 1

KAPZ" - yz,, <Y xb; <KAPZR™-yz,,  Vrz (5.34)
i=1

xb; Xpp;;, XI5 20 Ve,i,j,p,T,8,2Z (5.35)

YPic> Ylj» ¥z €{0, 1} Vi jk,r,2 (5.36)

Die Restriktionen (5.27), (5.28), (5.29) und (5.34) entsprechen der Modellierung der
Grundstruktur in Abschnitt 3.4.1. Die Zielfunktion (5.26) zur Maximierung des
Gesamtdeckungsbeitrags ist eine der Erweiterungen des Abschnitts 3.4.2. Diesem
Abschnitt sind ebenfalls die Detaillierung der Entscheidungsvariablen hinsichtlich des
Kapazititsmodus sowie die Restriktionen (5.30) - (5.33) zur Kapazititsplanung ent-
nommen. AbschlieBend werden die Materialflussvariablen und die Binérvariablen mit
(5.35) und (5.36) definiert.

Fiir die Ermittlung eines robusten Supply Chain Design werden bei der vorgestellten
Zielsetzung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags die folgenden Ersatzziel-
funktionen zur Erzeugung optimalitétsrobuster Losungen gewahlt:

R;: Minimierung der maximalen Unterschreitung der szenariooptimalen Zielfunktions-
werte (Minimierung des maximalen Bedauerns)

R;: Minimierung der maximalen relativen Unterschreitung der szenariooptimalen Ziel-
funktionswerte (Minimierung des maximalen relativen Bedauerns)

R;: Minimierung der erwarteten relativen Unterschreitung der szenariooptimalen Ziel-
funktionswerte (Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns)

Der szenariooptimale Gesamtdeckungsbeitrag des Szenarios s wird mit GDB;,, be-
zeichnet, der aus der robusten Losung resultierende Gesamtdeckungsbeitrag in Abhin-
gigkeit von den Ausprigungen der szenarioabhéngigen Variablen der zweiten Stufe,
durch den die Abweichung von den szenariooptimalen Zielfunktionswerten bestimmt
wird, mit gdb®. Dariiber hinaus wird eine Uberschreitung des szenariooptimalen Ziel-
funktionswertes mit u; und eine Unterschreitung mit u; bezeichnet. Die optimalen
Zielfunktionswerte GDBg, werden als Daten in das robuste Optimierungsmodell
iibernommen und eine weitere positive Variable & eingefiihrt. Dies fiihrt zu folgendem
robusten Optimierungsmodell zur Minimierung der maximalen Unterschreitung der
Szenariooptima:
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R;: Min § (5.37)
s.d. GDB{, +u; —u; =gdb® Vs (5.38)
E>ul Vs (5.39)

P J C 1 K
gdb® = 3 3> Xl ‘PR '[ZZ(FEKP& +FBKPy ) - ypi

p=1 j=l c=1 i=l k=1
J K R Z I
+Y > (FEKLj +FBKL; )yl + .Y VBK; - by
=1 k=1 r=1 z=1 i=l
JP 1) (5.40)
+)° 3> (VPK,; + VIKP;) - xp};
=1 i=1 j=1
P J C
+2. 3> (VLK + VIKL; ) - xI Vs
p=1 j=1 c=1
(5.27) - (5.34) und (5.36) ggf. um Vs erweitert
xb,; xppij, XBe,ug,ug,620 vr,z,p,1,],¢,8 (5.41)
gdb*eR Vs (5.42)

Die Restriktion (5.40) entspricht der Zielfunktion (5.26) des Ausgangsmodells und legt
jetzt die zur robusten Losung gehorenden Gesamtdeckungsbeitrige fiir jedes Szenario
fest. Da bei dieser Art der Zielfunktion nur fiir das bindende Szenario, d. h. fiir das
Szenario, bei dem u,; maximal wird, der zugehorige maximal erreichbare Gesamt-
deckungsbeitrag festgelegt wird, miissen auf Basis der Entscheidungen der ersten
Stufe die Entscheidungen der zweiten Stufe ermittelt werden, die den Gesamtde-
ckungsbeitrag der verbleibenden Szenarien maximieren. Bei Bekannt werden der
Nachfrage konnen dann die auf der Grundlage der Entscheidungen der ersten Stufe
optimalen Entscheidung der zweiten Stufe realisiert werden. Fiir die Anwendung der
Ersatzzielfunktion R, muss bei der Ermittlung einer robusten Losung, welche die
maximale relative Unterschreitung minimiert, Restriktion (5.39) durch Restriktion
(5.43) ersetzt werden:

.
§2———
GDB,

Vs (5.43)

Fiir die Minimierung der erwarteten relativen Unterschreitung der szenariooptimalen
Gesamtdeckungsbeitrige sind zusitzlich Eintrittswahrscheinlichkeiten P fiir die ver-
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schiedenen Nachfrageszenarien erforderlich. Sind keine szenariospezifischen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten ermittelbar, so ist davon auszugehen, dass alle Szenarien gleich-
wahrscheinlich sind. Die Hilfsvariable & und Restriktion (5.39) sind nicht erforder-
lich, die Zielfunktion fiir R3 lautet dann:

S -
u
Min) P, -— (5.44)
< ° GDB,

Die Ergebnisrobustheit wird nicht in die Zielfunktion integriert, da diese je nach
Datenstruktur in einem Zielkonflikt zur Optimalititsrobustheit steht. Dennoch kdnnen
die aus einem robusten Optimierungsmodell resultierenden Zielfunktionswerte der
verschiedenen Szenarien hinsichtlich der Ergebnisrobustheit ex post untersucht wer-
den, was exemplarisch in Kapitel 6 gezeigt wird.

Hinsichtlich der Zulissigkeitsrobustheit werden einerseits Kompensationsmoglichkei-
ten beriicksichtigt, d. h. Unzulédssigkeiten mit Strafkosten in die Zielfunktion integriert
und andererseits Chance-Constrained-Restriktionen mit unterschiedlichen Mindest-
wahrscheinlichkeiten verwendet.'*® Fiir die Beriicksichtigung der Strafkosten ist eine
zusitzliche Entscheidungsvariable vy, erforderlich, welche die unbefriedigte Nach-
frage des Kunden c hinsichtlich Produkt p in Szenario s angibt, sowie ein ggf. produkt-
und/oder kundenspezifischer Strafkostensatz SK. Bei der Erzeugung robuster Losun-
gen werden diese Strafkosten dann in den szenariospezifischen Gesamtdeckungs-
beitrdgen beriicksichtigt, so dass die Abweichung von den szenariooptimalen Gesamt-
deckungsbeitrigen ggf. um diese Strafkosten vergroBert wird. Restriktion (5.40), die
zur Ermittlung der aus der robusten Losung resultierenden Gesamtdeckungsbeitrige
dient, muss durch Restriktion (5.45) und die Nachfragerestriktion (5.29) durch (5.46)
ersetzt werden.

P J C I K
gdb® = Y3 > xI -PR, —[ZZ(FEKP“( +FBKP, ) - ypix
p=l1 j=1 c=1 i=1 k=1
J Jl( R Z 1
+3. > (FEKL; +FBKLj) - yly + 2. Y. > VBK,; - xb,
J:1 kl=1 J r=1 z=1 i=l (545)
+3. 3 3 (VPK,; + VTKP;) - xp3;
p=l i=l j=l
P J C P C
+Y DY (VLK +VTKLJC)-)(1;,J.CJ-SI<-ZZv;pc Vs
p=l j=1 c=1 p=l c=l

'8 Vgl. zur Verwendung von Chance-Constraints zur Gewshrleistung der Zulissigkeitsrobustheit Scholl (2001),
S. 233ft.
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J
DX =Di—Vg  Vp,css (5.46)

=

Fiir die zweite Art der Beriicksichtigung von Unzuldssigkeiten in Form von Chance-
Constrained-Restriktionen ist eine vorgegebene Mindestwahrscheinlichkeit a, mit der
die Nachfrage erfiillt werden muss, sowie eine zusitzliche Bindrvariable bin®, die den
Wert eins annimmt, wenn die Nachfrage in Szenario s vollstindig erfiillt wird, erfor-
derlich. Der Term, der die Strafkosten in die Zielfunktion (5.45) integriert, entfillt.
Stattdessen miissen die folgenden Restriktionen zusitzlich im Modell beachtet werden:

P C
DY Vae SM-(1-bin®) Vs (5.47)
p=l c=1

S
> P*-bin* 2 (5.48)

s=1

Restriktion (5.47) stellt sicher, dass die gesamte unbefriedigte Nachfrage des Szenarios
s den Wert null annimmt, wenn die Bindrvariable bin® den Wert eins annimmt. Restrik-
tion (5.48) gewihrleistet dann, dass ausreichend viele der Bindrvariablen den Wert
eins annehmen, so dass die Mindestwahrscheinlichkeit a, mit der die Nachfrage erfiillt
sein muss, erreicht wird.

Nachdem in diesem Abschnitt die Modellierung der verschiedenen Ersatzmodelle, die
zur Ermittlung eines robusten Supply Chain Design bei der einzelnen Zielsetzung der
Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags vorgestellt wurden, wird im nachfolgenden
Abschnitt das Vorgehen zur Ermittlung eines robusten Supply Chain Design bei
mehreren relevanten wirtschaftlichen Zielsetzungen im Rahmen der erweiterten Zulie-
fererauswahl naher betrachtet. Dafiir werden die in Abschnitt 5.4.2 entwickelten
Modelle zur Erzeugung zielrobuster Losungen auf das Supply Chain Design mit
erweiterter Zulieferbewertung, welches in Kapitel 4 entwickelt wurde, angewandt.

5.5.2 Robustheit im Supply Chain Design bei Mehrfachzielsetzung

Zur Ermittlung eines robusten Supply Chain Design wurde bisher als alleinige wirt-
schaftliche Zielsetzung die Maximierung des erzielbaren Gesamtdeckungsbeitrags
angestrebt. Die Auswahl der Zulieferer erfolgte dabei implizit auf Basis der Kosten fiir
die Rohstoffe. Insbesondere im Rahmen der langfristigen Zusammenarbeit mit Schliis-
selzulieferern ist jedoch eine sorgféltige Auswahl dieser Zulieferer nicht nur auf Basis
der Kosten geboten. Aus den dafiir entwickelten Zielsetzungen wird jetzt exemplarisch



154 Robuste Planungsunterstiitzung im Supply Chain Design

eine zusitzliche aggregierte Bewertung der Zulieferer, die beispielsweise mit AHP
ermittelt werden kann, in die Bestimmung eines robusten Supply Chain Design inte-
griert."”® Dabei wird die jeweilige Bewertung eines Zulieferers AB, mit den von
diesem Zulieferer bezogenen Mengen multipliziert, um zu gewihrleisten, dass zwei
Zulieferer mit geringer Kapazitit und guter Bewertung einem Zulieferer mit groBer
Kapazitit und schlechter Bewertung vorgezogen werden. Die Bewertung eines Zulie-
ferers ist umso besser, je grofer die Bewertung AB, ist, dementsprechend ist die Ziel-
funktion (5.49) zu maximieren. Um die Optimalititsrobustheit dieser zweiten Ziel-
funktion erfassen zu konnen, muss auch hier zunéchst fiir jedes Szenario die optimale
Losung bestimmt werden:

Z R

Max 3°AB,-3"Y xbs (5.49)

z=1 r=1 i=l
s. d. (5.27) - (5.36)

Die szenariooptimale Gesamtbewertung der Zulieferer wird mit GBZ, bezeichnet,
die mit einer robusten Losung verbundene Gesamtbewertung mit gbz. Ein Index s ist
hier nicht erforderlich, da die Gesamtbewertung der Zulieferer lediglich von den
beschafften Mengen der verschiedenen Rohstoffe abhingt und damit annahmegemaf
von den szenariospezifischen Realisierungen der zweiten Stufe unabhéngig ist. Die
szenariooptimalen Werte der Gesamtbewertung GBZ;, und des Gesamtdeckungs-
beitrags GDBg,, werden als Daten in das robuste Optimierungsmodell ibernommen.
Darauf basierend kénnen bei a priori bekannten Préferenzen des Entscheiders folgende
in Abschnitt 5.4.2 hergeleitete Ansitze zur Erzeugung eines robusten Supply Chain

Design herangezogen werden:

1. Die Optimalititsrobustheit hinsichtlich des Gesamtdeckungsbeitrags als Ziel-
funktion und die Optimalitétsrobustheit der Gesamtbewertung der Zulieferer als
Anspruchsniveau

2. Die simultane Minimierung der relativen Abweichungen von den szenarioopti-
malen Werten beider Zielfunktionen

3. Gewichtung der Optimalititsrobustheit beider Zielsetzungen

19 vgl. zu den Zielsetzungen einer fundierten Zuliefererauswahl Abschnitt 4.4.
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Anspruchsniveau

Die Zulissigkeitsrobustheit hinsichtlich der Erfiillung der Nachfrage wird auf die glei-
che Art in die Modelle integriert wie im vorherigen Abschnitt bei lediglich einer wirt-
schaftlichen Zielsetzung, d. h. einerseits in Form von Strafkosten, die den Gesamt-
deckungsbeitrag schmilern und andererseits durch Chance-Constraints. Das Optimie-
rungsmodell zur Erzeugung einer robusten Losung, welches die Optimalititsrobustheit
der Gesamtbewertung der Zulieferer als Anspruchsniveau erfasst, lautet wie folgt:

Min &' (5.50)
s.d. GDBj, +u;" —u; =gdb® Vs (5.51)
GBZ;, +ul* -ul =gbz Vs (5.52)
R I
gbz = ZABz 22 xby, (5.53)
r=1 i=1
E'>ul” Vs
ul-
oder &'>—— Vs (5.54)
GDBf,pt
|_
oder
&= Z GDBf,p,

g2 =uX > AN? Vs
2

oder &= GBZ"P‘ —__>AN? Vs (5.55)
oder —= > AN?
£ =30

(5.27) - (5.34), (5.36) und (5.45) gef. um Vs erweitert

by xply, X, i uy u ul g g gbz >0 V1, z,p, 4], ¢, (5.56)

gdb*eR Vs (5.57)

Die in (5.50) dargestellte Zielfunktion minimiert dann in Kombination mit einer der
Restriktionen (5.54) die Optimalititsrobustheit hinsichtlich der Zielsetzung der Maxi-
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mierung des Gesamtdeckungsbeitrags. Da es sich bei dem Gesamtdeckungsbeitrag um
eine zu maximierende Zielfunktion handelt, wird in Restriktion (5.54) die Unterschrei-
tung und somit die negative Abweichung von den szenariooptimalen Gesamtde-
ckungsbeitrigen betrachtet. Die Gesamtbewertung der Zulieferer ist ebenfalls zu
maximieren, da die Bewertung AB, der Zulieferer definitionsgemil umso besser ist, je
grofler dieser Wert ist, so dass in Restriktion (5.55) ebenfalls die negative Abweichung
beriicksichtigt werden muss."*® Die Optimalititsrobustheit der Zielsetzung der erwei-
terten Zuliefererbewertung wird dann mit einer der Restriktionen (5.55) und einem
festzulegenden Anspruchsniveau AN erfasst. Der aus der robusten Losung resultie-
rende Gesamtdeckungsbeitrag eines Szenarios s kann je nach Kosten- und Erlosstruk-
tur positive oder negative Werte annehmen, ist folglich € R. Im Gegensatz dazu muss
die gesamte Bewertung der Zulieferer gbz als Summe der Produkte aus Beschaf-
fungsmenge und Zuliefererbewertung AB, bei einer normierten Bewertung AB,, die
fir jeden Zulieferer einen Wert zwischen null und eins annimmt, positiv oder null sein.
Aus den hier aufgezeigten drei verschiedenen Arten der Erfassung der Optimalitétsro-
bustheit resultieren bereits neun verschiedene Modelle zur Erzeugung einer zielrobus-
ten Losung. Ist dariiber hinaus noch die Zuldssigkeitsrobustheit mit verschiedenen
Strafkostensitzen in der Restriktion (5.45) oder mit verschiedenen Zuléssigkeitswahr-
scheinlichkeiten durch Chance-Constraints zu beriicksichtigen, so resultieren aus die-
sem Ansatz bei drei Strafkostensidtzen und zwei Zulidssigkeitswahrscheinlichkeiten
9-5=45 zu lésende Modelle. Aus diesem Grund sind hier neben der Festlegung des
Anspruchsniveaus Informationen iiber die Risikoeinstellung des Entscheiders bzw. die
Priferenzen hinsichtlich der Art der Integration der Robustheit wiinschenswert. Ande-
rerseits ist die Konfiguration der Supply Chain dem strategischen Supply Chain
Management zuzuordnen'®' und somit auf Grund der Bedeutung und des langfristigen
Planungshorizonts ein erhdhter Aufwand und ein Vergleich verschiedener generierter

Losungen zu rechtfertigen.'>

Simultane relative Abweichungen
Ein weiterer Ansatz zur Erzeugung zielrobuster Losungen ist die simultane Beriick-
sichtigung gleicher maximaler relativer Abweichungen. Dabei wird, wie in (5.58) -

150 Eg jst jedoch zu beachten, dass eine auf diese Weise ermittelte Bewertung der Zulieferer als zu maximierende
Zielfunktion dazu fithren kann, dass mehr als die erforderlichen Rohstoffe beschafft werden, wenn das
Anspruchsniveau zu hoch gewihlt wird. An dieser Stelle ist zu empfehlen, die Zielfunktion der erweiterten
Zuliefererbewertung in eine zu minimierende Zielfunktion zu transformieren, so dass eine Erhthung der
Beschaffungsmengen keine verbesserte Bewertung zur Folge hat. Dies kann in #hnlicher Form ebenfalls fur
die simultane relative Abweichung gelten, sofern die Rohstoffpreise im Vergleich zu den weiteren Kosten
niedrig sind. Vgl. ebenfalls Abschnitt 6.3.1.

5! ygl. Abschnitt 2.1.

12 Ein strukturiertes Vorgehen zum Vergleich verschiedener generierter Losungen sowie die Diskussion, an-
hand welcher MaBe die Robustheit der unterschiedlichen Losungen analysiert werden kann und ab wann eine
Ldsung als robust zu bezeichnen ist, wird in Kapitel 6 ausfiihrlich aufgezeigt.
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(5.60) dargestellt, gefordert, dass die maximale relative Abweichung jeder Zielfunk-
tion von den szenariooptimalen Werten minimiert wird. Es liegt die Annahme zu
Grunde, dass es letztlich irrelevant ist, welche Zielfunktion die maximale relative
Abweichung determiniert.

Min & (5.58)
4 £> Y Vs (5.59)
GDB,
ur
e (5.60)

opt

Es ist des Weiteren moglich, an Stelle der maximalen relativen Abweichung die
erwartete relative Abweichung zu betrachten und auf diese Weise die maximale
erwartete relative Abweichung fiir beide Zielfunktionen simultan zu minimieren:

Min & (5.61)
S Ul_
s.d. £2YPp.— (5.62)
: Z::' * GDB;,
S u2—
>¥p.—s 5.63)
3 Z]j * GBZE, (

Eine simultane Minimierung des maximalen absoluten Bedauerns beider Zielset-
zungen ist auf Grund der unterschiedlichen Dimensionen der szenariooptimalen Ziel-
funktionswerte an dieser Stelle nicht sinnvoll und bleibt daher unberiicksichtigt.

Gewichtung

Ein weiteres Vorgehen, welches neben den schwankenden Anspruchsniveaus insbe-
sondere im Rahmen der a posteriori Betrachtung der Priferenzen des Entscheiders in
Frage kommt, ist die Gewichtung der einzelnen Ersatzzielfunktionen zur Erfassung der
Optimalititsrobustheit hinsichtlich der Zielsetzung der Gesamtdeckungsbeitragsmaxi-
mierung und hinsichtlich der Zielsetzung der erweiterten Zuliefererbewertung. Ein
Zielgewichtungsmodell mit Integration der Zuléssigkeitsrobustheit durch Strafkosten
durch Restriktion (5.45), welches die maximale relative Abweichung von den
szenariooptimalen Werten minimiert, lautet wie folgt:
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Min ' -&' + g% . &2 (5.64)
s.d. GDBj, +ui" —uy =gdb® Vs (5.65)
GBZj, +ul* —u} =gbz Vs (5.66)
Z R I
gbz=) AB,-> % xb, (5.67)
z=1 r=1 i=l
1 ul
> Vs 5.68
. GDB;,, (5.68)
u?
§2 > g (5.69)
GBZ;,
xb; Xpyi, Xl Jurt ul ut u? e E? gbz>0 V1,%,p,1,],C, 8 (5.70)

(5.27) - (5.34), (5.36), (5.42) und (5.45) ggf. um Vs erweitert

Da die Zielgewichte die Austauschraten zwischen den verschiedenen Ersatzzielfunkti-
onswerten fur die Optimalititsrobustheit der beiden Zielfunktionen angeben, ist hier
die Verwendung des absoluten Bedauerns auf Grund der verschiedenen Einheiten der
Zielfunktionen ebenfalls kritisch zu sehen.

Im folgenden Kapitel werden die vorgestellten und entwickelten Ersatzmodelle zur
Erzeugung robuster Losung bei einfacher und mehrfacher Zielsetzung auf eine
Anwendung zur Konfiguration einer Supply Chain iibertragen. Zunédchst werden die
verschiedenen Ersatzmodelle bei einer Zielsetzung angewandt und hinsichtlich ihrer
Performance bei Zuldssigkeits-, Optimalitits- und Ergebnisrobustheit analysiert.
Darauf basierend wird eine Konfiguration der Supply Chain fir die an die Realitit
angelehnte Problemstellung vorgeschlagen. Daran anschlieBend werden die Ergebnisse
der entwickelten Ersatzmodelle zur Erzeugung robuster Lésungen bei Mehrfachziel-
setzung und a priori bekannten Préferenzen des Entscheiders diskutiert und analysiert
sowie ebenfalls eine robuste Konfiguration der Supply Chain vorgestellt. Abschlie-
Bend wird der Trade-Off hinsichtlich der Robustheit der verschiedenen wirtschaft-
lichen Zielsetzungen bei variierenden Anspruchsniveaus und Zielgewichten visuali-
siert und auf diese Weise exemplarisch ein Vorgehen bei a posteriori Integration der
Priferenzen des Entscheiders dargestellt.
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6 Anwendung zur Konfiguration einer robusten Supply Chain
6.1 Darstellung der Problemstruktur

6.1.1 Ausgangssituation

Das hier vorgestellte Beispiel zum robusten Supply Chain Design basiert auf den rea-
len Gegebenheiten einer Unternehmung aus dem Bereich Mess- und Regeltechnik.
Ziel des vorliegenden Planungsproblems ist es, die Struktur der Supply Chain fur die
zu fertigenden Produkte festzulegen, so dass fiir alle betrachteten Nachfrageszenarien
moglichst hohe Gesamtdeckungsbeitrige erzielbar sind (Optimalitdtsrobustheit) und
moglichst wenig Nachfrage unerfiillt bleibt (Zuldssigkeitsrobustheit). Hinsichtlich der
Standortwahl der Produktionsstitten und Lager stehen, wie in Abbildung 6.1 in Anleh-
nung an die reale raumliche Struktur dargestellt, jeweils fiinf potenzielle Standorte zur
Verfligung. Die Kunden sind zu Absatzgebieten, durch die gestrichelten Linien ange-
deutet, aggregiert. Die Transportkosten werden in Abhéngigkeit von den Entfernungen
von einem Lager zu dem jeweiligen Nachfrageschwerpunkt eines Absatzgebietes
erfasst und durch die nummerierten Kreise dargestellt.'

Zulieferer E

Lager (1)

Kundengebiet "-@ ;

Abbildung 6.1: Darstellung einer méglichen Supply Chain®

Vgl. zur Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen etwa Thorn (2002), S. 73fF.

Zur Visualisierung der Losungen der nachfolgend durchgefithrten Berechnungen in Bezug auf die realen
rdumlichen Gegebenheiten wird im Folgenden diese Abbildung verwendet. Nicht gewahite Zulieferer, Pro-
duktionsstandorte und Lager werden dann aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Die in Abbildung 6.1 beispielhaft aufgezeigte Struktur einer Supply Chain umfasst die
Belieferung durch die Zulieferer 2, 3, 4 und 5, die Produktion an den Standorten 2, 4
und 5 sowie die Belieferung der verschiedenen Kundengebiete ausgehend von den
Lagern 1, 2 und 5. Die Transporte zwischen den verschiedenen Ebenen der Supply
Chain sind durch Pfeile kenntlich gemacht.

Die Produktionsstitten und Lager kénnen in jeweils 18 verschiedenen Kapazititsmodi
betrieben werden, die sich durch minimale und maximale Produktions- bzw. Lager-
mengen sowie durch die Fixkosten fiir die Errichtung und den Betrieb unterscheiden.
Urséchlich fiir die Kosten der verschiedenen Modi sind die Automatisierungsgrade der
Anlagen sowie Anzahl und Qualifikation der Mitarbeiter. Die maximal produzierbare
Menge kann aus der Zeit, die ein Mitarbeiter benétigt, um ein Produkt zu fertigen,
sowie der Gesamtarbeitszeit eines Mitarbeiters je Zeitperiode ermittelt werden. Die
Gesamtarbeitszeit kann um linder- bzw. standortspezifische Pausen-, Urlaubs- und
Feiertagszeiten sowie durchschnittliche Krankentage bereinigt werden. Dariiber hinaus
kann die Kapazitit durch die Anzahl der Schichten und Arbeitstage, an denen ein
Standort betrieben wird, beeinflusst werden. Die im Rahmen der strategischen Aus-
richtung des Supply Chain Design zu betrachtenden vier Rohstoffe gehen, wie in
Abbildung 6.2 dargestellt, in die Endprodukte ein. Die Produktionskoeffizienten sind
bei der hier vorliegenden Produktionsstruktur und den zu betrachtenden Rohstoffen
jeweils eins. Bei den weiteren fiir die Produktion benétigten Inputfaktoren handelt es
sich um unkritische Giiter, die im Supply Chain Design nicht explizit zu betrachten

sind.>

Abbildung 6.2: Darstellung der Produktionsstruktur

Fiir die Belieferung mit Rohstoffen stehen fiinf Zulieferer zur Verfiigung, die in einem
ersten Schritt lediglich anhand des Preises fiir die jeweiligen Rohstoffe bewertet und
ausgewihlt werden. Diese fiinf als relevant charakterisierten Zulieferer weisen die fol-
genden unterschiedliche Mindestbestellmengen und maximalen Bestellmengen in dem
betrachteten Zeitabschnitt fiir die Rohstoffe ry, r,, r; und r, auf:

> Vgl. zur Unterscheidung der Inputfaktoren und einer Analyse ihrer Relevanz im Supply Chain Design Kapi-

tel 4.
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5] /] L§] Ty ry r [ Ty

Zulieferer 1 | 10.000 10.000  10.000  10.000 |[ Zulieferer 1 | 75.000  75.000  75.000  25.000

Zulieferer 2 0 0  10.000  10.000 || Zulieferer 2 0 0 100.000  100.000

Zulieferer3 | 500 500 500 500 || Zulieferer3 | 25.000 25000  25.000  25.000

Zulieferer 4 0 0 7.500 7.500 Zulieferer 4 0 0 50.000 50.000

Zulieferer 5 | 7.500 7.500 0 0 Zulieferer 5 | 50.000 50.000 0 0
Tabelle 6.1a: Mindestbestellmengen Tabelle 6.1b: Maximale Bestellmengen

Wie in Tabelle 6.1a und Tabelle 6.1b dargestellt, stehen nicht alle Zulieferer fiir jeden
Rohstoff zur Verfligung. So kénnen etwa die Zulieferer 2 und 4 lediglich die Rohstoffe
r; und r4 bereitstellen. Die Mindestbestellmengen schwanken von 500 Einheiten bei
Zulieferer 3 bis hin zu 10.000 Einheiten bei Zulieferer 1 und 2. Die in Tabelle 6.2
angegebenen Kosten fiir die Beschaffung einer Einheit der Rohstoffe 1y, 15, 13 und r4
beinhalten den Transport bis zu den verschiedenen potenziellen Produktionsstand-
orten, angegeben mit I, I, I5, I; und Is. Hinsichtlich der Preisstruktur der Zulieferer
weisen Zulieferer 1 und 5 fiir die Rohstoffe r; und r, die niedrigsten Preise auf, wih-
rend fiir die Rohstoffe r; und ry Zulieferer 2 die niedrigsten Preise hat.

Ty b by g s r L, L 1y I s
Zulieferer1| 1 2 3 4 2 Zulieferer1|{ 2 3 4 5 3
Zulieferer2| - - - - - Zulieferer2| - - - - -
Zulieferer3| 6 4 3 4 5 Zulleferer3( 7 5 4 5 6
Zulieferer4| - - - - - Zulieferer4| - - - - -
Zulleferer5| 2 3 4 2 1 Zulieferer5/ 3 4 5 3 2

ry P T " A Iy 0y g g
Zulieferer 12,5 3,5 45 55 3,5 Zulieferer1| 5 6 7 8 6
Zulieferer2 2,0 1,0 2,0 3,0 4,0 Zulieferer2( 2 1 2 3 4
Zulieferer3 17,5 55 45 5,5 6,5 Zulieferer3| 7 5 4 5 6
Zulieferer4 (4,5 55 35 2,5 3,5 Zulieferer4| 4 5 3 2 3
Zulieferer5{ - - - - - Zulieferer5} - - - - -

Tabelle 6.2: Rohstoffpreise der Zulieferer

6.1.2 Unsicherheit

Die im Supply Chain Design zu beriicksichtigenden Daten konnen auf Grund der
Langfristigkeit der Planung vielfiltige Unsicherheitsaspekte aufweisen. So kénnen die
variablen oder fixen Produktions- bzw. Lagerkosten sowie die Rohstoffpreise oder die
Stiickdeckungsbeitrdge mit Unsicherheit behaftet sein. Die bedeutsamste Form der
Unsicherheit umfasst jedoch in der Regel die Nachfrage.* Wie in Abbildung 6.3 darge-
stellt, wird daher im Folgenden die Unsicherheit in Form verschiedener Nachfrage-
szenarien beriicksichtigt.’ Diese unterscheiden sich einerseits hinsichtlich der gesam-

4

Vgl. etwa Muckstadt et al. (2001), S. 434; Scholl (2001), S. 295 sowie die Ausfithrungen zur Unsicherheit in
Abschnitt 5.1.

5 Zur Entwicklung von Szenarien vgl. Abschnitt 5.2.2.
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ten nachgefragten Menge und andererseits hinsichtlich der Struktur der Nachfrage
nach den verschiedenen Produkten. So ist in Szenario 2 die Nachfrage jedes Kunden
bzw. jeder Kundengruppe® nach jedem Produkt um 20% héher als in Szenario 1, es
wird von einer optimistischen Nachfrageentwicklung ausgegangen. Bei Szenario 3
wird eine pessimistische Nachfrageentwicklung angenommen, so dass die Nachfrage
im Vergleich zu Szenario 1 um 10% reduziert ist. In Szenario 4 ist die iiber alle Pro-
dukte aggregierte Gesamtnachfrage genauso hoch wie in Szenario 1, jedoch wird auf
Grund einer Anderung der Zusammensetzung der Kundengruppe 4 eine Verschiebung
der Nachfrage von Produkt 1 zu Produkt 2 bei dieser Kundengruppe angenommen.

Nachfrageszenario 1 Nachfrageszenario 2
20000 20000
15000 15000
10000 10000
” ']hl 5N
Kunde 1 Kunde2 Kunde3 Kunded4 Kunde5 Kunde 1 Kunde2 Kunde3 Kunded4 KundeS5
[l Produkt 1 M Produkt 2 [0 Produkt 3 | E Produkt | M Produkt 2 [J Produkt 3 I
Nachfrageszenario 3 Nachfrageszenario 4
20000 20000
15000 15000
10000 10000 |
- Jll‘lji - h
Kunde 1 Kunde 2 Kunde3 Kunde4 KundeS5 Kunde 1 Kunde2 HKunde3 Kunded4 Kunde$5
(B Produki 1 M Produki 2 O Produk 3 [ Produit | M Produkt 2 O Produkt 3|

Abbildung 6.3: Nachfrageszenarien

Das Vorgehen fiir die Beriicksichtigung weiterer unsicherer Einflussfaktoren ent-
spricht dem hier exemplarisch vorgestellten Vorgehen bei Nachfrageunsicherheit. So
ist beispielsweise Unsicherheit hinsichtlich der variablen Produktionskosten der ver-
schiedenen Standorte denkbar, so dass die Entwicklung verschiedener Kostenszenarien
erforderlich ist, die entsprechend mit den Nachfrageszenarien zu kombinieren sind.

Fir die Entscheidungsvariablen wird angenommen, dass vor Realisierung der unsiche-
ren Umweltentwicklung in einer ersten Stufe die Festlegung der Standorte und Kapazi-
titen der Produktionsstitten und Lager sowie die implizite Auswahl der Zulieferer
iiber die Festlegung der Beschaffungsmengen je Zulieferer erfolgen. Die Beschaf-

¢ Die Begriffe Kunde und Kundengruppe werden im Folgenden synonym verwendet, da eine Kundengruppe

etwa auch aus einem Grofkunden bestehen kann.
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fungsmengen miissen bereits in der ersten Stufe festgelegt werden, um eine den
Anforderungen entsprechende Produktion und Lieferung zu ermoglichen und konnen
in diesem Zusammenhang ebenfalls als Rahmenvertrige aufgefasst werden. In einer
zweiten Stufe sind dann die Produktions-, Lager- und Transportmengen bei bekannter
Umweltentwicklung, d. h. in Abhéngigkeit von der Realisation eines Nachfragesze-
narios, festzulegen. Des Weiteren wird angenommen, dass alle Szenarien gleichwahr-
scheinlich sind, folglich mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,25 eintreten.’ Die Erlose
werden unabhéngig von der Produktart mit 100 Geldeinheiten je Stiick angenommen.

6.2 Robustheit im Supply Chain Design

6.2.1 Verwendete Ersatzmodelle

Aus der Vielfalt der in Kapitel 5 dargestellten Modelle zur Erzeugung robuster Losun-
gen werden in dem hier vorgestellten Anwendungsfall hinsichtlich der Zulassigkeitsro-
bustheit Chance-Constrained-Modelle (C) und Kompensationsmodelle (K) betrachtet.

Modell Zielfunktion

D-Szenario 1 Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags
D-Szenario 2 Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags
D-Szenario 3 Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags
D-Szenario 4 Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags
D-EW Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags
C-MMB (1) Minimierung des maximalen Bedauerns

C-MMB (0,75) Minimierung des maximalen Bedauerns
C-MMRB (1) Minimierung des maximalen relativen Bedauemns
C-MMRB (0,75) Minimierung des maximalen relativen Bedauerns
C-MERB (1) Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns
C-MERB (0,75) Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns
K-MMB (200) Minimierung des maximalen Bedauerns

K-MMB (150) Minimierung des maximalen Bedauerns

K-MMB (100) Minimierung des maximalen Bedauerns
K-MMRB (200) Minimierung des maximalen relativen Bedauerns
K-MMRB (150) Minimierung des maximalen relativen Bedauerns
K-MMRB (100) Minimierung des maximalen relativen Bedauerns
K-MERB (200) Minimierung des erwartcten relativen Bedauerns
K-MERB (150) Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns
K-MERB (100) Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns

Tabelle 6.3: Darstellung der verwendeten Modelle bei einem Ziel

Die Ersatzzielfunktionen, die zur Erzeugung optimalititsrobuster Losungen betrachtet
werden, umfassen das minimierte maximale Bedauerns (MMB), d. h. die minimierte

Diese Annahme hat keinen Einfluss auf die Anwendbarkeit der verschiedenen Modelle, da eine Ldsung mit
modifizierten Wahrscheinlichkeiten analog mdglich ist. Falls der Entscheider hinsichtlich der Wahrschein-
lichkeiten unsicher ist, kdnnen verschiedene Losungen erzeugt werden, um die Auswirkungen der angenom-
menen Wahrscheinlichkeiten auf die Losung zu verdeutlichen, oder Sensitivit4tsuntersuchungen angeschlos-
sen werden.
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maximale Unterschreitung der szenariooptimalen Gesamtdeckungsbeitrige, das mini-
mierte maximale relative Bedauern (MMRB) und das minimierte erwartete relative
Bedauern (MERB). Dariiber hinaus werden die szenariooptimalen Ldsungen sowie
zum Vergleich die Losung eines deterministischen Ersatzmodells auf Basis der Erwar-
tungswerte, kurz deterministisches Erwartungswertmodell, betrachtet. In diesem wird
die Nachfrage in den einzelnen Szenarien in Form einer erwarteten Nachfrage aggre-
giert.

In Tabelle 6.3 werden die Modelle zur Ermittlung und weiteren Auswertung der ver-
schieden Losungen mit den fiir diese verwendeten Bezeichnungen zusammenfassend
dargestellt. Der erste Buchstabe in der Benennung der Modelle steht fiir die Art des
Modells: D fiir deterministisches Modell, C fiir Chance-Constrained-Modell und K fiir
Kompensationsmodell. In der Klammer ist hinter den Chance-Constrained-Modellen
die geforderte Zuldssigkeitswahrscheinlichkeit angegeben, beispielsweise bedeutet
0,75, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,75 die Nachfrage der verschiedenen
Szenarien erfiillt sein muss. In der Klammer hinter den Kompensationsmodellen ist die
Hohe der Strafkosten angegeben, mit denen jede Einheit der unerfiillten Nachfrage in
der Zielfunktion beriicksichtigt wird. Die Bestimmung der Losungen der verschiede-
nen Modelle zur Ermittlung einer robusten Supply Chain erfolgt mit Unterstiitzung der
Software Xpress-MP 2003 zur Lésung gemischt-ganzzahliger linearer Optimierungs-
modelle.® Die Modelle zur Ermittlung der szenariooptimalen Zielfunktionswerte
umfassen bei der vorliegenden Problemstruktur etwa 250 ganzzahlige und 200 binére
Variablen sowie etwa 160 Restriktionen und haben auf einem Computer mit einem
Pentium Prozessor mit 1,8 GHz und 512 MB RAM eine Laufzeit von unter einer
Sekunde. Bei den in Tabelle 6.3 dargestellten Ersatzmodellen zur Erzeugung robuster
Losungen sind fiir die Entscheidung der ersten Stufe je ein gemischt-ganzzahliges
mathematisches Modell zu 16sen und fiir die Entscheidungen der zweiten Stufe jeweils
vier weitere ganzzahlige Modelle, so dass insgesamt 100 Optimierungsmodelle zu
16sen sind.

6.2.2 Analyse der szenariooptimalen Ergebnisse

Die Ermittlung optimalititsrobuster Losungen erfordert fiir jedes Szenario die Berech-
nung der optimalen Losung, um die Abweichung von diesen szenariooptimalen Ziel-
funktionswerten im Rahmen der Robustheitsbetrachtungen erfassen zu kénnen. Daher
werden in einem ersten Schritt die deterministischen Losungen der verschiedenen Sze-

Xpress-MP ist ein Produkt der Dash Optimization und beinhaltet in der Version 2003 das Visualisierungs-
modul Xpress-IVE Version 1.14.33, das Modellierungsmodul Xpress Mosel Version 1.2.4 und das Optimie-
rungsmodul Xpress Optimizer Version 14.27. Fur einen Uberblick itber Software zur Modellierung und
Loésung mathematischer Modelle vgl. Kallrath (2004).
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narien bei vollstindiger Erflillung der jeweiligen Nachfrage errechnet. Die daraus
resultierenden Konfigurationen der Supply Chain sind in Abbildung 6.4 bis Abbildung
6.7 dargestellt. Der linke Teil dieser Abbildungen umfasst eine vereinfachte Darstel-
lung der Modelllosung, wobei nicht ausgewihlte Zulieferer und Standorte hell ange-
deutet werden. Im rechten Teil der Abbildungen wird die Losung des Modells auf die
realen rdumlichen Gegebenheiten iibertragen, wodurch beispielsweise eine visuali-
sierte Darstellung der Transportbeziehungen und Entfernungen zwischen den ver-
schiedenen Standorten ermdglicht wird.

Zulieferer  Produktions- Lager Kunden
standorte

Abbildung 6.4: Optimale Supply Chain fiir Szenario 1

Die hinsichtlich des Gesamtdeckungsbeitrags optimale Struktur der Supply Chain fiir
das erste Nachfrageszenario ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Dabei ist eine Produktion
an Produktionsstandort 5 und eine Belieferung mit Rohstoffen durch die Zulieferer 1,
4 und S vorgesehen. Die Kundengruppen werden iiberwiegend von Lager 5 beliefert,
lediglich Kundengruppe 4 wird dariiber hinaus ebenfalls von Lager 4 beliefert. Der mit
dieser Struktur der Supply Chain verbundene Gesamtdeckungsbeitrag betrégt
4.497.500 GE und resultiert aus Verkaufserlosen von 10.250.000 GE und Kosten von
5.752.500 GE. Die Entscheidungen der ersten Stufe dieser deterministischen Losung
des ersten Szenarios konnen im Rahmen einer weiteren Analyse auf die anderen Sze-
narien angewandt werden, d. h., es ist zu ermitteln, welche szenariospezifischen An-
passungen auf der zweiten Stufe fiir die Szenarien 2, 3 und 4 erforderlich sind, wenn
der Entscheider die Beschaffungsmengen und Standorte der Produktionsstitten und
Lager sowie die zugehorigen Kapazititsmodi der optimalen Losung des ersten Szena-
rios festlegt. Ubertragen auf die reale Problemstellung bedeutet dies, dass der Ent-
scheider davon ausgeht, dass die Nachfrage des Szenarios 1 realisiert wird und er dann
einen Gesamtdeckungsbeitrag von 4.497.500 GE realisieren kann. Entspricht die tat-
sdchliche Nachfrage jedoch einem der anderen Szenarien, wird der Entscheider die
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Produktions- und Transportmengen so gut wie moglich anpassen, was zu den in
Tabelle 6.4 dargestellten Konsequenzen fiihrt.

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Gesamtdeckungsbeitrag [GE] 4497500 | 4.556.500 | 3.627.000 | 3.852.500
unerfiilite Nachfrage [ME] 0 20.500 0 7.500
auf Lager produzierte Produkte [ME] 0 0 7.750 5.000
zu viel bestellte Rohstoffe [ME] 0 14.000 2.500 2.500

Tabelle 6.4: Mogliche Konsequenzen bei Anwendung der optimalen Losung Szenario 1

Es zeigt sich, dass bei Realisation der Nachfrage der Szenarien 2 oder 4 trotz Anpas-
sungsmaBnahmen auf der zweiten Stufe unerfiillte Nachfrage auftreten wird. Bei den
Szenarien 3 und 4 werden Produkte gefertigt, die zwar nicht abgesetzt werden kénnen,
jedoch die geforderte Mindestauslastung des Produktionsmodus gewdhrleisten. Das
simultane Auftreten von unbefriedigter Nachfrage und Uberproduktion bei Szenario 4
ist darauf zuriickzufiihren, dass zwar Rohstoffe zur Produktion von Produkt p; zur
Verfligung stehen, die unerfiillte Nachfrage jedoch bei Produkt p4 auftritt. Eine &hnli-
che Argumentation erklirt das gleichzeitige Auftreten unerfiillter Nachfrage und zu
viel bestellter Rohstoffe im zweiten Szenario. Die unerfiillte Nachfrage bezieht sich
auf die Produkte p, und p; mit den fiir p, erforderlichen Rohstoffen r,, r, und ry sowie
dem fiir p; erforderlichen Rohstoff r;. Bei den zu viel bestellten Rohstoffen handelt es
sich hingegen um 7.000 ME von r, und 7.000 ME von 14, so dass weder die Fertigung
von Produkt p, noch von Produkt p; moglich ist.

Die aus der optimalen Losung des deterministischen Modells fiir Szenario 2 resultie-
rende Supply Chain zeigt Abbildung 6.5.

Zulieferer  Produktions- Lager Kunden
standorte

Abbildung 6.5: Optimale Supply Chain fiir Szenario 2

Im Gegensatz zur optimalen Supply Chain des ersten Szenarios werden bei der opti-
malen Losung des zweiten Szenarios die Zulieferer 1 und 2 sowie der Produktions-
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standort 1 und die Lager 1 und 5 ausgewdihlt. Lediglich der Lagerstandort 5 ist bei
beiden Szenarien in der optimalen Konfiguration enthalten. Jedoch wird dieser bei der
Konfiguration, die auf Szenario 1 basiert, im Modus 18 betrieben, wihrend hier der
Lagermodus 3 festgelegt wird. Alle Kundengruppen werden von Lager 1 beliefert, die
Kundengruppen 4 und 5 zusétzlich von Lager 5.

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Gesamtdeckungsbeitrag [GE] 3.765.000 5.544 000 2.827.000 3.511.000
unerfiillte Nachfrage [ME] 0 0 0 2.000
auf Lager produzierte Produkte [ME] 17.500 0 27.750 19.500
zu viel bestelite Rohstoffe [ME] 3.000 0 3.000 3.000

Tabelle 6.5: Mogliche Konsequenzen bei Anwendung der optimalen Lsung Szenario 2

Die Ergebnisse der szenariospezifischen Anpassungsmafnahmen auf der zweiten
Stufe, die durchgefiihrt werden, wenn andere Umweltszenarien auftreten, sind in
Tabelle 6.5 zusammengefasst. Es ist auffillig, dass alle weiteren Szenarien hohe iiber-
schiissige Produktionsmengen aufweisen. Dies liegt in dem hohem Produktionsmodus
und damit einer hohen Mindestproduktionsmenge begriindet, in dem Produktions-
standort 1 betrieben werden muss, um eine vollstindige Erfiillung der hohen Nach-
frage des zweiten Szenarios zu ermoglichen. Lediglich bei Realisation des vierten
Szenarios tritt unerfiillte Nachfrage auf, dennoch sind die Gesamtdeckungsbeitrige der
Szenarien 3 und 4 auf Grund der aus der hohen Uberschussproduktion und den zu viel
beschafften Rohstoffen resultierenden Produktions- und Beschaffungskosten deutlich
unter denen, die bei Umsetzung der Losung des Szenarios 1 moglich sind.

Eine zu Szenario 1 dhnliche Losung weist die in Abbildung 6.6 visualisierte Supply
Chain bei Losung des deterministischen Modells mit den nachgefragten Mengen des
Szenarios 3 auf.

Zulieferer  Produktions- Lager Kunden
standorte
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Abbildung 6.6: Optimale Supply Chain fiir Szenario 3
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Die ausgewdihlten Zulieferer sind in der optimalen Losung des ersten Szenarios und in
der optimalen L§sung des dritten Szenarios die Zulieferer 1, 4 und 5. Der Produktions-
standort 5 ist zwar ebenfalls bei beiden Losungen festgelegt, wird jedoch bei Szenario
3 auf Grund der geringeren Nachfragemengen in einem geringeren Modus betrieben.
Das gleiche gilt fiir den Lagermodus des Lagers 5, das Lager 4 ist auf Grund der
geringen Nachfragemengen nicht erforderlich.

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Gesamtdeckungsbeitrag [GE] 4.057.000 4.111.000 4 025.500 3.701.500
unerfiilite Nachfrage [ME] 10.250 30.750 0 14.250
auf Lager produzierte Produkte [ME] 0 0 0 1.750
zu viel bestellte Rohstoffe [ME] 7.000 21.000 0 2.250

Tabelle 6.6: Mégliche Konsequenzen bei Anwendung der optimalen Lésung Szenario 3

Die Auswirkungen einer Planung der Struktur der Supply Chain auf Basis der ge-
ringsten Nachfragemengen des dritten Szenarios auf die weiteren moglichen Szenarien
sind in Tabelle 6.6 aggregiert erfasst. Es zeigt sich, dass bei Realisation eines anderen
Szenarios hohe Fehlmengen, etwa bei dem zweiten Szenario 30.750 ME unerfiillte
Nachfrage, auftreten. Dennoch weisen die anderen Szenarien zu viel bestellte Roh-
stoffe auf, die aus einer Verlagerung der Produktion von Produkt p, zu Produkt p;,
welches einen hoheren Deckungsbeitrag als Produkt p, aufweist, resultieren. Tenden-
ziell sind die Gesamtdeckungsbeitrége der verschiedenen Szenarien hoher als bei der
Planung auf Basis der hochsten Nachfragemengen des zweiten Szenarios. Es ist jedoch
zu beachten, dass auBler den Erloseffekten weitere negative Effekte auf Grund der
hohen unerfiillten Nachfrage, beispielsweise daraus resultierende weitere Nachfrage-
verluste in spateren Perioden, nicht beriicksichtigt sind.

Zulieferer  Produktions- Lager Kunden
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Abbildung 6.7: Optimale Supply Chain fiir Szenario 4
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Die Losung des deterministischen Modells mit den Nachfragemengen des vierten Sze-
narios ist in Abbildung 6.7 visualisiert. Die Belieferung mit Rohstoffen erfolgt durch
die Zulieferer 1, 4 und 5, die Produktion am Standort 4 und die Lagerung an den
Lagern 4 und 5, wobei das Lager 5 lediglich zusitzlich zu Lager 4 die Kundengruppe 5
beliefert und damit der Schwerpunkt auf Lager 4 liegt. Im Gegensatz zur Losung des
Szenarios 3 ist zu beobachten, dass zwar dieselben Zulieferer ausgewihlt werden, die
Produktion jedoch an einem anderen Standort stattfindet.

Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Gesamtdeckungsbeitrag [GE] 4.417.500 | 4.473.000 | 3.591.000 | 4 455.000
unerfiilite Nachfrage [ME] 0 20.500 0 0
auf Lager produzierte Produkte [ME] 0 0 7.750 0
zu viel bestellte Rohstoffe [ME] 15.000 4.000 10.500 0

Tabelle 6.7: Mogliche Konsequenzen bei Anwendung der optimalen Lisung Szenario 4

Die Auswirkungen der Planung auf Basis des vierten Szenarios bei Realisation anderer
Nachfrageszenarien sind einschlielich der mglichen Anpassungsmafinahmen auf der
zweiten Stufe in Tabelle 6.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass lediglich bei Szenario 2 mit
der grofiten Nachfrage ein Teil der Nachfrage unerfiillt bleibt. Im Fall des dritten Sze-
narios wird es wie bei allen betrachteten Ergebnissen, es sei denn die Planung erfolgt
auf Basis der Nachfrage des dritten Szenarios, zur Uberproduktion kommen, um die
Mindestauslastung des Produktionsmodus zu gewihrleisten.

Zusammenfassend kann nach Analyse der Ergebnisse der jeweils ein Szenario
betrachtenden, deterministischen Modelle zunéchst festgehalten werden, dass alle
Losungen iiber maximal drei verschiedene Zulieferer, einen Produktionsstandort und
zwei Lager verfiigen. Dariiber hinaus wird das Lager in der Nihe des ausgewihlten
Produktionsstandortes (mit gleicher Nummer) in allen Losungen ebenfalls als Lager-
standort ausgewdhlt. Dies ist auf die rdumliche Anordnung der Lager und Produktions-
standorte und damit auf die zugehorigen, im Vergleich zu den Lagerkosten relativ
hohen Transportkosten zwischen Produktionsstandort und Lager zuriickzufiihren.

Da die Unsicherheit bei Planungsproblemen in der Praxis haufig vernachlassigt wird
und stattdessen eine Planung auf der Basis von erwarteten Werten erfolgt,” wird mit
dem Ziel, einen Vergleich zwischen der Planung mit Erwartungswerten und der robus-
ten Planung zu ermdglichen, bei den deterministischen Modellen zusitzlich zu den
szenariooptimalen Losungen die Losung des Modells D-EW mit einer Planung auf
Basis der erwarteten Nachfrage betrachtet. Zu diesem Zweck wird aus den gleichwahr-

® Vgl. etwa Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2003), S. 49. Fiir Vor- und Nachteile der Planung mit
Erwartungswerten vgl. Adam (1996), S. 209ff.; Homburg (2000), S. 605ff. sowie Abschnitt 5.2.1.



170 Anwendung zur Konfiguration einer robusten Supply Chain

scheinlichen Einzelszenarien die erwartete Nachfrage der verschiedenen Produkte
ermittelt und emneut eine Losung des Modells mit diesen erwarteten Nachfragen
errechnet. Die Auswirkungen einer Planung auf Basis der erwarteten Nachfragen sind
in Tabelle 6.8 dargestelit.

Szenario 1 | Szenario2 | S io 3 | Szenario 4
Gesamtdeckungsbeitrag [GE] 4.473.685 | 4.676.591 3.630.000 | 4.092.355
unerfillite Nachfrage [ME] 0 17.937 0 4.937
auf Lager produzierte Produkte [ME] 0 0 7.750 2.437
zu viel bestelite Rohstoffe [ME] 7.689 12.126 5.063 5.063

Tabelle 6.8: Mogliche Konsequenzen bei Anwendung der optimalen Lésung D-EW

Eine Planung auf Basis der erwarteten Nachfrage flihrt zu einer Verschlechterung des
Gesamtdeckungsbeitrags im Vergleich zu den jeweiligen szenariooptimalen Werten
von mindestens 23.815 GE und maximal 867.409 GE. Bei Realisation der Szenarien 2
und 4 wird dariiber hinaus unerfiillte Nachfrage aufireten. Die vollstindige Erfiillung
der Nachfrage bei den Szenarien 1 und 3 ist auf die spezielle Beziehung der Nachfra-
geszenarien in dem hier betrachteten Anwendungsfall zuriickzufiihren, bei dem in
Szenario 2 die Nachfrage jeder Kundengruppe 20% hoher und in Szenario 3 10%
geringer ist als bei Szenario 1. Bei Nachfrageszenarien, die durch starke Nachfrage-
verschiebungen zwischen den verschiedenen Produkten charakterisiert sind, wird eine
Planung auf Basis der erwarteten Nachfrage tendenziell zu deutlich groBeren unerfiill-
ten Nachfragen und damit auch zu schlechteren Gesamtdeckungsbeitrégen fithren. Des
Weiteren zeigt Tabelle 6.8, dass bei jedem moglichen Nachfrageszenario zu viel
bestellte Rohstoffe aufireten werden, was die Nachteile einer Planung auf Basis der
erwarteten Nachfrage verdeutlicht.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aller betrachteten Modelle hinsichtlich ihrer
unterschiedlichen Ausprigungen im Hinblick auf die Eignung zur Erzeugung robuster
Losungen analysiert. In den folgenden Auswertungen werden die Hohe der unerfiillten
Nachfrage als ein MaB fiir die Zulidssigkeitsrobustheit und die Hohe des erzielbaren
Gesamtdeckungsbeitrags, die Hohe der Unterschreitung der szenariooptimalen Werte
(Bedauern) sowie die Hohe der relativen Unterschreitung der szenariooptimalen Werte
(relatives Bedauern) als Malfle fiir die Optimalititsrobustheit betrachtet. Die Ergebnis-
robustheit wird abschliefend durch verschiedene Streuungsmalle hinsichtlich der
moglichen Zielfunktionswerte des erzielbaren Gesamtdeckungsbeitrags erfasst.'’ Die
tiberschiissigen Rohstoffe sowie die Uberproduktion, die bei den verschiedenen Szena-
rien im Rahmen der Entscheidungen der zweiten Stufe anfallen, werden im Folgenden

' Vgl. zur Verwendung dieser und weiterer AnalysemaBe im Rahmen der Beurteilung robuster Lésungen
Scholl (2001), S. 251ff.
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nicht weiter betrachtet, da diese mittels der Beschaffungskosten bzw. mittels der Pro-
duktionskosten bereits in den dadurch verminderten Gesamtdeckungsbeitriagen erfasst
sind.

6.2.3 Bestimmung einer robusten Supply Chain

Das im Folgenden angewandte Vorgehen zur Bestimmung einer robusten Supply
Chain beinhaltet nach der Optimierung der einzelnen Modelle die Ermittlung der
minimalen, der erwarteten und der maximalen Ausprigungen der verschiedenen Ana-
lysemaBe. Eine Visualisierung dieser berechneten Werte durch Balkendiagramme
erleichtert die folgenden Analysen, die zunichst eine Reduktion der Anzahl der weiter
zu betrachtenden Losungen der verschiedenen Modelle umfassen. Dafiir sind solche
Losungen zu identifizieren, die hinsichtlich einzelner AnalysemalBe unakzeptabel
schlechte Ausprigungen aufweisen. Fiir die verbleibenden Modelle werden nachfol-
gend die relativen Abweichungen'' von der besten Ausprigung eines AnalysemaBes
berechnet, um abschlieBend anhand zu definierender maximaler erlaubter relativer
Abweichungen die als robust zu charakterisierenden Losungen zu ermitteln.

In Tabelle 6.9, Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11 werden die Ergebnisse der verschiedenen
Modelle in tabellarischer Form dargestellt. Die unerfiillte Nachfrage ist in Mengenein-
heiten angegeben, der Gesamtdeckungsbeitrag und das Bedauern in Geldeinheiten, das
relative Bedauern in Prozent. Mit Best wird in der untersten Zeile der beste erzielbare
Wert hinsichtlich der verschiedenen Analysemafle dargestellt. Eine Spalte fiir die
minimalen unerfiillten Nachfragen ist nicht erforderlich, da alle Modelle in mindestens
einem Nachfrageszenario die Nachfrage vollstindig erfiillen.

unerf. Nachfrage GDB Bedauern rel. Bedauern
orw. max. erw. max. min. orw. max. min. | erw. max. _ min.
D-Szenario 1| 7.000 20.500{4.133.375 4.556.500 3.627.000|497.125 987.500 0 |[10,31% 17,81% 0,00%
D-Szenario 2 500 2.000/3.911.750 5.544.000 2.827.000|718.750 1.198.500 O 16,81% 29,77% 0,00%
D-Szenario 3| 13.813 30.750(3.973.750 4.111.000 3.701.500|656.750 1.433.000 0 |13,14% 25,85% 0,00%
D-Szenario 4| 5.125 20.500|4.234.125 4.473.000 3.591.000|396.375 1.071.000 O 7.97% 19,32% 0,00%
D-EW 5.719 17.937]4.218.158 4.676.591 3.630.000|412.342 867.409 23.815| 8,54% 15.65% 0.53%
Best 500  2.000]4.234.125 5.544.000 3.701.500(396.375 867.409 0 7.97% 15,65% 0,00%

Tabelle 6.9: Ergebnisse der deterministischen Modelle bei einem Ziel

Bei den in Tabelle 6.9 dargestellten Lésungen der deterministischen Modelle werden
in einem ersten Schritt die jeweiligen szenariooptimalen Losungen berechnet. Damit

' Vgl. zur Verwendung der relativen Abweichung fir den Vergleich von Losungen Scholl (2001), S. 255f.

"> Die Anzahl der auszuwertenden Losungen kann im Vorhinein reduziert werden, beispielsweise indem der
Entscheider aus betriebswirtschaftlichen Analysen genau einen Strafkostensatz fiir die Kompensationsmo-
delle oder eine Zulissigkeitswahrscheinlichkeit fir die Chance-Constrained-Modelle angibt. Alternativ kann
durch die Angabe von Priferenzen des Entscheiders die Anzahl der Ersatzzielfunktionen reduziert werden.
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sind gleichzeitig die Entscheidungen der ersten Stufe festgelegt und darauf basierend
die optimalen Entscheidungen der zweiten Stufe fiir alle weiteren Szenarien zu ermit-
teln. Ein Vergleich mit Tabelle 6.4, in der die Konsequenzen einer Planung auf Basis
der Nachfrage des ersten Szenarios dargestellt sind, zeigt, dass aus dieser Losung eine
maximale unerfiillte Nachfrage von 20.500 ME und folgende erwartete unerfiilite
Nachfrage resultiert:

0,25-0 ME +0,25-20.500 ME +0,25-0 ME +0,25-7.500 ME = 7.000 ME

Diese Werte hinsichtlich der Nachfrage sind ebenfalls der Zeile D-Szenario 1 und der
zweiten Spalte der Tabelle 6.9 zu entnehmen. Die moglichen Gesamtdeckungsbeitrige
der Tabelle 6.4 weisen einen minimalen Gesamtdeckungsbeitrag von 3.627.000 GE
und einen maximalen von 4.556.500 GE auf. Der erwartete Gesamtdeckungsbeitrag
einer Planung auf Basis der Nachfrage des ersten Szenarios betrégt 4.133.375 GE, wie
in der entsprechenden Zeile und der Spalte ,.,erw. GDB“ der Tabelle 6.9 zu sehen ist.
Um das erwartete, minimale und maximale Bedauern zu errechnen sind neben den
Gesamtdeckungsbeitrdgen der Tabelle 6.4 die szenariooptimalen Zielfunktionswerte
der einzelnen Szenarien in Hohe von 4.497.500 GE, 5.544.000 GE, 4.025.500 GE und
4.455.000 GE den jeweiligen Tabellen zu entnehmen. Das Bedauern einer Planung mit
der optimalen Losung des ersten Szenarios betrdgt dann fiir das zweite Szenario
5.544.000 GE - 4.556.500 GE = 987.500 GE und entspricht damit dem maximal mog-
lichen Bedauern. Fiir das dritte Szenario ist die Abweichung von dem szenarioopti-
malen Zielfunktionswert und damit das Bedauern 4.025.500 GE - 3.627.000 GE =
398.500 GE und fiir das vierte Szenario 4.455.000 GE - 3.852.500 GE = 602.500 GE.
Fiir das erwartete Bedauern gilt dann:

0,25-0 GE +0,25-987.500 GE +0,25-398.500 GE +0,25-602.500 GE = 497.125 GE

Diese Werte des Bedauerns sind ebenfalls in der vierten Spalte der Tabelle 6.9 abzule-
sen. Entsprechend kann das relative Bedauern als Anteil des absoluten Bedauerns an
den szenariooptimalen Zielfunktionswerten errechnet werden und der fiinfien Spalte
der Tabelle 6.9 entnommen werden.

Ein Vergleich der in Tabelle 6.9 dargestellten Ergebnisse der deterministischen Mo-
delle zeigt, dass es bei der hier vorliegenden Problemstruktur hinsichtlich des Gesamt-
deckungsbeitrags vorteilhafter ist, eine der deterministischen Einzellsungen der Sze-
narien im Gegensatz zum Erwartungswertmodell zu realisieren. Lediglich hinsichtlich
des maximalen absoluten und relativen Bedauerns weist das Modell D-EW bei den
deterministischen Losungen die besten Ergebnisse auf. Jedoch verdeutlichen die Er-
gebnisse des minimalen absoluten und relativen Bedauern, dass die Realisierung einer
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Losung, die auf dem Erwartungswert beruht, bei der vorliegenden Problemstruktur
nicht der Realisierung einer der szenariooptimalen Losung vorzuziehen ist, da min-
destens ein Bedauern von 23.815 Einheiten bzw. 0,53% realisiert wird. Zusammenge-
fasst zeigt sich an diesem Beispiel, dass eine Planung mit Hilfe von erwarteten Nach-
fragen, wie sie in der Praxis hiufig vorzufinden ist, im Allgemeinen nicht empfeh-
lenswert ist.

Entsprechend der ausfiihrlich dargestellten Berechnung der Werte der Tabelle 6.9 kén-
nen die Analysemalle fiir die Chance-Constrained-Modelle in Tabelle 6.10 ermittelt
werden. Definitionsgemdf weisen die Chance-Constrained-Modelle bei einer gefor-
derten Zuléssigkeitswahrscheinlichkeit von 1 keine unerfiillte Nachfrage auf. Es zeigt
sich jedoch, dass die Modelle mit einer Zuldssigkeitswahrscheinlichkeit von 0,75 hin-
sichtlich des erwarteten und des minimal erreichbaren Gesamtdeckungsbeitrags deut-
lich bessere Ergebnisse aufweisen als die entsprechenden Modelle mit einer Zuldssig-
keitswahrscheinlichkeit von 1.

unerf. Nachfrage GDB Bedauern rel. Bedauern

orw. max. erw. max. min. erw. max. min. | erw. max. min.
C-MMB (0,75) | 2.446 9.783 |4.406.913 5.133.803 3.615.283]|223.587 410.217 23.217| 4,81% 10,19% 0,52%
C-MMRB (1) 0 0 3.962.250 5.502.000 2.860.000(668.250 1.165.500 42.000| 15,61% 28,95% 0,76%
C-MMRB (0,75)| 3.087 12.346 |4.371.031 4.982.586 3.617.846{259.469 561.414 20.654] 545% 10,13% 0,46%
C-MERB (1) 0 0 3.960.750 5.496.000 2.860.000(669.750 1.165.500 48.000| 15,64% 28,95% 0,87%
C-MERB (0,75) | 750 3.000 |4.496.125 5.544.000 3.597.500]134.375 428.000 0 3,27% 10,63% 0,00%
Best 0 0 4.496.125 5.544.000 3.617.846]|134.375 410.217_ 0 3,27% 10,13% 0,00%

Tabelle 6.10: Ergebnisse der Chance-Constrained-Modelle bei einem Ziel

Lediglich bei dem eher risikofreudigen MaBl des maximal moglichen Gesamt-
deckungsbeitrags schneiden die Chance-Constrained-Modelle mit einer Zuladssigkeits-
wahrscheinlichkeit von 1 mit Ausnahme der Modelle, die das erwartete relative Be-
dauern minimieren (C-MERB), besser ab. Beim erwarteten, maximalen und minimalen
absoluten und relativen Bedauern hingegen sind die Modelle mit einer Zulissigkeits-
wahrscheinlichkeit von 0,75 ebenfalls deutlich besser. Es kann zusammenfassend fest-
gehalten werden, dass die Modelle mit einer Zuldssigkeitswahrscheinlichkeit von 0,75
bei den bedeutenden MaBen des minimalen Deckungsbeitrags, des maximalen (relati-
ven) Bedauerns und der erwarteten Werte besser abschneiden als die Modelle mit einer
Zulassigkeitswahrscheinlichkeit von 1.

Hervorzuheben bei den Ergebnissen der Kompensationsmodelle in Tabelle 6.11 sind
die negativen Werte bei dem minimalen absoluten und dem minimalen relativen
Bedauern. Grund ist, dass der maximale Gesamtdeckungsbeitrag bei Szenario 2 bei
vollstindiger Befriedigung der gesamten Nachfrage nicht erzielt wird. Fiir die letzten
3.000 Einheiten der Nachfrage nach Produkt 2 ist eine Erhohung der Produktions- und
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Lagerkapazititen erforderlich, deren Kosten durch den Deckungsbeitrag der 3.000
Einheiten des Produktes 2 nicht gedeckt werden und dementsprechend bei vollstén-
diger Befriedigung der Nachfrage zu einer Verschlechterung des Gesamtdeckungs-
beitrags filhren. Bei den in Tabelle 6.9 dargestellten deterministischen Losungen der
einzelnen Szenarien wird jedoch die vollstindige Befriedigung der Nachfrage gefor-
dert, so dass der ermittelte szenariooptimale Gesamtdeckungsbeitrag von Szenario 2
kleiner ist als der durch eine teilweise unbefriedigte Nachfrage erreichbare Gesamtde-
ckungsbeitrag.

unerf. Nachfrage GDB Bedauern rel. Bedauern

orw. max. erw. max. min. erw. max. min. ([ erw. max. min.
K-MMB (150) [ 1.223  3.000 [4.476.335 5.561.560 3.603.060(158.555 422.440 -17.560| 3,81% 10,49% -0,32%
K-MMB (100) | 1.545 3.763 [4.458.745 5.504.219 3.609.280|171.755 416.220 39.781| 4,06% 10,34% 0,72%
K-MMRB (200)| 1.166 3.000 |4.478.832 5.560.652 3.602.152|155.831 423.348 -16.652| 3,75% 10,52% -0,30%
K-MMRB (150)| 1.414  3.599 |4.464.674 5.510.346 3.607.883|165.826 417.617 33.654| 3,93% 10,37% 0,61%
K-MMRB (100)| 1.806 4.725 |4.444.656 5.446.275 3.611.450{185.844 414.050 54.550| 4,31% 10,20% 1,21%
K-MERB (200)( 750 3.000 |4.497.125 5.554.000 3.595.500{135.875 430.000 -10.000| 3,30% 10,68% -0,18%
K-MERB (150)| 750 3.000 |4.497.125 5.554.000 3.595.500]135.875 430.000 -10.000] 3,30% 10,68% -0,18%
K-MERB (100)| 750 3.000 |4.497.125 5.554.000 3.595.500]135.875 430.000 -10.000] 3,30% 10,68% -0,18%
Best 750 3.000 |4.497.125 5.561.560 3.611.450]135.875 414.050 -17.560] 3,30% 10,29% -0,32%

Tabelle 6.11: Ergebnisse der Kompensationsmodelle bei einem Ziel

Bei einem Vergleich der Losungen der in Tabelle 6.11 dargesteliten Kompensations-
modelle zeigt sich tendenziell der erwartete Effekt, dass die unbefriedigte Nachfrage
mit steigenden Strafkosten sinkt oder zumindest gleich bleibt. Auffillig ist, dass die
Modelle, die das erwartete relative Bedauern minimieren (K-MERB), unabhéngig von
der Hohe der Stratkosten dieselbe Losung erzeugen. Dariiber hinaus weisen diese
Modelle die besten Ergebnisse hinsichtlich des erwarteten Gesamtdeckungsbeitrags,
des erwarteten absoluten und relativen Bedauerns sowie der erwarteten und maximalen
unerfiillten Nachfrage auf. Jedoch haben diese Modelle hinsichtlich des schlechtesten
moglichen Gesamtdeckungsbeitrags und des absoluten und relativen maximalen
Bedauerns nach dem Modell K-MMB (200) die schlechtesten Ergebnisse im Vergleich
zu den anderen Kompensationsmodellen. Hinsichtlich der maximalen unerfiillten
Nachfrage sind die Ergebnisse des Modells K-MMB (200), K-MMB (150) und K-
MMRB (200) ebenso gut wie die der Modelle K-MERB. Jedoch zeigt das Modell K-
MMB (200) bei dem minimalen absoluten und relativen Bedauern die besseren Ergeb-
nisse.

Fiir einen besseren Vergleich zeigen die Abbildungen 6.8 - 6.11 die Modellergebnisse
hinsichtlich der verschiedenen Analysemafle zusammengefasst in einem Diagramm.
So verdeutlicht eine graphische Darstellung der Ergebnisse der verschiedenen
Modelle, wie sie in Abbildung 6.8 hinsichtlich der Gesamtdeckungsbeitrige erfolgt,
dass sowohl die maximalen als auch die minimalen und die erwarteten Gesamtde-
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ckungsbeitrige der Kompensationsmodelle entweder grofer oder zumindest annéhernd
so grof} sind wie die der anderen Modelle. Die Ergebnisse des Modells D-Szenario 2
sowie der Chance-Constrained-Modelle mit Zuldssigkeitswahrscheinlichkeit 1 sind
zwar hinsichtlich des maximal erzielbaren Gesamtdeckungsbeitrags etwa genauso gut,
jedoch sind die mindestens erreichten und die erwarteten Gesamtdeckungsbeitrige
deutlich geringer. Von den Chance-Constrained-Modellen liefert lediglich das C-
MERB (0,75) hinsichtlich der Gesamtdeckungsbeitrige dhnlich gute Werte wie die
Kompensationsmodelle.
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Abbildung 6.8: Gesamtdeckungsbeitriige bei einem Ziel

Die deutlich besseren Ergebnisse der Kompensationsmodelle zeigen sich ebenfalls bei
der Betrachtung der absoluten und relativen Abweichung von den szenariooptimalen
Werten, dem absoluten bzw. relativen Bedauern, welches hinsichtlich der maximalen,
der minimalen und der erwarteten Ausprigungen in Abbildung 6.9 bzw. Abbildung
6.10 dargestellt ist. Hier weisen die Chance-Constrained-Modelle mit einer Zuléssig-
keitswahrscheinlichkeit von 0,75 hinsichtlich des maximalen und minimalen relativen
Bedauerns ebenfalls dhnlich gute Werte auf. Allerdings ist C-MMRB (0,75) beziiglich
des erwarteten und des maximalen absoluten Bedauerns deutlich schlechter. Dariiber
hinaus ist das erwartete absolute und relative Bedauern bei C-MMB (0,75) und C-
MMRB (0,75) schlechter als die Ergebnisse der Kompensationsmodelle.
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Abbildung 6.9: Absolutes Bedauern bei einem Ziel
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Abbildung 6.10: Relatives Bedauern bei einem Ziel

Der schlechteste Wert hinsichtlich des maximalen absoluten Bedauerns ist, wie in
Abbildung 6.9 dargestellt, bei Realisierung der Losung des Modells D-Szenario 3
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moglich. Dies ist eine Folge der niedrigsten moglichen Nachfrage, die in Szenario 3
betrachtet wird, und somit hinsichtlich der anderen Nachfrageszenarien hohe Fehl-
mengen und geringe Erlose verursacht. Fiir das relative Bedauern, bei denen das abso-
lute Bedauern im Verhiltnis zu den szenariooptimalen Werten betrachtet wird, weisen
die deterministische Losung von Szenario 2 sowie die Losungen der Chance-Constrai-
ned-Modelle mit Zuldssigkeitswahrscheinlichkeit 1 die schlechtesten Werte auf.

Zusammengefasst zeigen nach den bisherigen Auswertungen die Kompensationsmo-
delle und die Chance-Constrained-Modelle mit einer Zuldssigkeitswahrscheinlichkeit
von 0,75 die besseren Ergebnisse im Vergleich zu den deterministischen Modellen und
den Chance-Constrained-Modellen mit einer Zuladssigkeitswahrscheinlichkeit von 1. In
einem nichsten Schritt werden die aus den Losungen der Modelle resultierenden unbe-
friedigten Nachfragen analysiert, die in Abbildung 6.11 dargestellt sind. Es wird deut-
lich, dass die von den bisher als akzeptabel charakterisierten Chance-Constrained-
Modellen mit einer Zuldssigkeitswahrscheinlichkeit von 0,75 die Modelle C-MMB
(0,75) und C-MMRB (0,75) bei der unerfiiliten Nachfrage deutlich schlechtere Ergeb-
nisse aufweisen als das Modell C-MERB (0,75) und die Kompensationsmodelle. Bei
der Losung von Szenario 2 sind zwar maximale und unbefriedigte Nachfrage gering,
ein Resultat aus der hohen Nachfrage in Szenario 2, dennoch ist das absolute und rela-
tive Bedauern hoch. Grund ist, dass den hohen Beschaffungs- und Kapazititskosten
bei Realisierung der Nachfrage anderer Szenarien keine Erlose gegeniiberstehen.
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Abbildung 6.11: Unerfiillte Nachfrage bei einem Ziel
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Fiir eine weitere Analyse hinsichtlich Zuldssigkeits-, Optimalitits- und Ergebnisro-
bustheit werden als Resultat dieser Auswertungen die Kompensationsmodelle und das
Chance-Constrained-Modell C-MERB (0,75) weiter betrachtet, da die anderen Losun-
gen bei mindestens einem Analysemalf nicht akzeptable Ergebnisse aufweisen.

unerf. Nachfrage GDB Bedauern rel. Bedauern

arw. max. erw. min. erw. max. erw. max. |
C-MERB (0,75) 0,00% 0,00% 0,02% 0,39% 0,00% 3,37% 0,00% 3,37%
K-MMB (200) 63,70% 0,00% 0,99% 1,01% 35,70% 8,79% | 33,34% 8,79%
K-MMB (150) 63,00% 0,00% 0,46% 0,23% 17,99% 2,03% | 16,51% 2,03%
K-MMB (100) | 106,03% 25,43% 0,85% 0,06% 27,82% 0,52% | 24,13% 0,52%
K-MMRB (200) | 55,43% 0,00% 0,41% 0,26% 15,97% 2,25% | 14,66% 2,25%

K-MMRB (150) | 88,47% 19,97% 0,72% 0,10% 23,41% 0,86% | 20,29% 0,86%
K-MMRB (100) | 140,83%  57,50% 1,17% 0,00% 38,30% 0,00% | 31,81% 0,00%

K-MERB (200) 0,00% 0,00% 0,00% 0,44% 1,12% 3,85% 1,06%  3,85%
K-MERB (150) 0,00% 0,00% 0,00% 0,44% 1,12% 3,85% 1,06%  3,85%
K-MERB (100) 0,00% 0,00% 0,00% 0,44% 1,12% 3,85% 1,06%  3,85%

Tabelle 6.12: Relative Abweichungen von den besten méglichen Ausprigungen

Die verbleibenden weiter zu betrachtenden Modelle C-MERB (0,75) sowie die Kom-
pensationsmodelle werden in Tabelle 6.12 hinsichtlich ihrer relativen Abweichungen
vom jeweils besten Wert eines Mafles dargestellt. Da Robustheitsmafe besonders bei
risikoaverser Risikoneigung des Entscheiders als Grundlage der Entscheidungsunter-
stiitzung geeignet sind, werden die besten Ausprigungen eines Mafles, der maximale
erreichbare Gesamtdeckungsbeitrag sowie das minimale absolute und relative Bedau-
ern bei der folgenden Auswertung nicht beriicksichtigt.

Zuldssigkeitsrobustheit

Die erwartete und maximale unerfiillte Nachfrage spiegelt die Zulédssigkeitsrobustheit
wider. Ausgehend von den besten moglichen Ergebnissen der verbleibenden betrach-
teten Modelle in Hohe von 750 bzw. 3.000 Mengeneinheiten unerfiillter Nachfrage
konnen die in Tabelle 6.12 fett gekennzeichneten Modelle als zuldssigkeitsrobust be-
zeichnet werden. Die nicht fett markierten Modelle erzeugen Losungen, die teilweise
deutlich von den besten Ergebnissen hinsichtlich der erwarteten und maximalen uner-
fiillten Nachfrage abweichen und deshalb im Vergleich als nicht zuldssigkeitsrobust
bezeichnet werden.

Optimalitdtsrobustheit

Als MaB} fir die Optimalititsrobustheit kann zunichst der erwartete und minimale
Gesamtdeckungsbeitrag betrachtet werden.' Da die Abweichung von den besten
Ergebnissen jedoch maximal 1,17% betrigt und auler bei K-MMB (200), K-MMB

¥ vgl. zur Verwendung des minimalen Gesamtdeckungsbeitrags als MaB fur die Optimalititsrobustheit
Kouvelis/Yu (1997), S. 8f., sowie die Ausfithrungen zur Optimalititsrobustheit in Abschnitt 5.3.2.
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(100) und K-MMRB (100) sogar unter 0,75% liegt, sind gemiB diesem MaB alle Er-
gebnisse als optimalititsrobust zu bezeichnen. Fiir die Optimalititsrobustheit kann in
einem zweiten Schritt das absolute und relative Bedauern als Mal} herangezogen wer-
den. Wird hier eine relative Abweichung von maximal 4% zugelassen, so sind K-
MMB und K-MMRB unabhingig von den Strafkostensitzen nicht optimalititsrobust.
Daraus resultieren die in Tabelle 6.12 fett gekennzeichneten Modelle, die sowohl als
zuldssigkeits- als auch als optimalititsrobust zu charakterisieren sind.

Ergebnisrobustheit

Ergebnisrobuste Losungen weisen hinsichtlich der moglichen Zielfunktionswerte
lediglich geringe Schwankungen auf. Fiir die Analyse der Schwankungen des Ziel-
funktionswertes Gesamtdeckungsbeitrag sind in Tabelle 6.13 die StreuungsmaBe
Spannweite, als Differenz aus minimalem und maximalem Gesamtdeckungsbeitrag,
die Standardabweichung und der Variationskoeffizient, als Quotient aus Standardab-
weichung und erwartetem Gesamtdeckungsbeitrag, dargestellt."*

Spannweite | Standardabweichung | Varlatlonskoeffizient
C-MERB (0,75) | 1.946.500 1.384.492 30,79%
K-MMB (200) 1.987.500 1.428.976 32,09%
K-MMB (150) 1.958.500 1.403.933 31,36%
K-MMB (100) 1.894.939 1.358.907 30,48%
K-MMRB (200) | 1.958.500 1.402.330 31,31%
K-MMRB (150) | 1.902.463 1.361.955 30,51%
K-MMRB (100) | 1.834.825 1.313.494 29,55%
K-MERB (200) | 1.958.500 1.393.584 30,99%
K-MERB (150) | 1.958.500 1.393.584 30,99%
K-MERB (100) | 1.958.500 1.393.584 30,99%

Tabelle 6.13: Streuungsmafle des Gesamtdeckungsbeitrags bei einem Ziel

Alle in Tabelle 6.13 analysierten Modelle weisen dhnliche Werte hinsichtlich der
betrachteten StreuungsmaBe auf. Die als zulissigkeits- und optimalititsrobust bezeich-
neten Modelle liegen dabei zwischen der besten Ausprigung der Modelle K-MMRB
(100) und der schlechtesten Ausprigung des Modells K-MMB (200). Die besten und
schlechtesten Ausprigungen liegen jedoch maximal 9% auseinander, so dass alle
Modelle tendenziell als etwa gleich ergebnisrobust eingestuft werden konnen.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird im Folgenden die aus den als zuldssigkeits-
und optimalititsrobust charakterisierten Modellen resultierende Struktur der Supply
Chain sowie die Auswahl der Zulieferer analysiert. Da die Kompensationsmodelle, die
das erwartete relative Bedauern minimieren, unabhidngig von der Hohe des hier

" Vgl. zur Definition dieser und weiterer StreuungsmaBe Bamberg/Baur (2002), S. 20ff,; Reichardt/Reichardt
(2002), S. 67f.
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gewihlten Strafkostensatzes zu derselben Losung fiihren, sind nachfolgend lediglich
zwei Losungen detaillierter zu betrachten.

Tabelle 6.14 enthilt die Standorte der Produktionsstitten und Lager mit den zugeho-
rigen Kapazititsmodi sowie den zu beschaffenden Mengen der zwei zu analysierenden
Losungen. Hervorzuheben ist, dass sich diese Losungen lediglich bei den Beschaf-
fungsmengen unterscheiden. So werden bei C-MERB (0,75) 2.000 Einheiten mehr von
r; und 2.000 Einheiten weniger von r; beschafft als bei K-MERB. Daraus resultieren
lediglich fiir Szenario 2 unterschiedliche Produktions- und Liefermengen. Die Ent-
scheidungen der zweiten Stufe sind bei allen weiteren Szenarien gleich. Um dennoch
hier zu einer eindeutigen Entscheidung zu gelangen, falls der Entscheider zwischen
diesen Losungen indifferent ist, zeigt Tabelle 6.12, dass C-MERB (0,75) lediglich bei
dem erwarteten Gesamtdeckungsbeitrag eine unwesentlich schlechtere Abweichung
(0,02%) aufweist. Bei allen anderen MaBen hat C-MERB (0,75) jedoch genauso gute
oder sogar bessere Werte als K-MERB, so dass hier die Lésung von C-MERB zu
bevorzugen ist.

C-MERB (0,75) K-MERB

Produktionsstandorte Standort 1 im Modus 5 Standort 1 im Modus 5
Standort 1 im Modus 18 Standort 1 im Modus 18
Lager Standort 2 im Modus 1 Standort 2 im Modus 1
Standort 5 im Modus 1 Standort 5 im Modus 1
ry: 74.000 ry: 72.000
Beschaffungsmengen z,
r,: 35.000 r,: 35.000
r3: 46.000 r3: 48.000
Beschaff men
ungsmengen z, r,: 35.000 r,: 35.000

Tabelle 6.14: Struktur der robusten Supply Chain bei einem Ziel

Die Struktur der Lésung des Modells C-MERB (0,75) wird in Abbildung 6.12 fiir die
verschiedenen Szenarien visualisiert. Die Standortentscheidung der Lager mit den
damit verbundenen Errichtungskosten sind zwar den Entscheidungen der ersten Stufe
zugeordnet, es zeigt sich dennoch, dass nicht alle Lager in allen Szenarien tatsdchlich
in die Belieferung der Kunden einbezogen sind. So sind die Lager 1, 2 und S lediglich
bei Szenario 2 mit der grofiten Nachfrage erforderlich. Bei Szenario 3 mit der
geringsten Nachfrage wird hingegen lediglich das Lager 1 bendtigt. In den Szenarien 1
und 4 werden die Lager 1 und 5 fur die Belieferung der Kunden herangezogen. Die
Fixkosten der Lager 1, 2 und 5 sind in den Gesamtdeckungsbeitrigen der verschiede-
nen Szenarien erfasst, auch wenn diese nicht genutzt werden, da es sich bei der Lager-
standortentscheidung um Entscheidung der ersten Stufe handelt.
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In Abbildung 6.12 sind des Weiteren die aus den Anpassungsmafinahmen der zweiten
Stufe resultierenden szenariospezifischen Belieferungsmengen durch die Beschriftung
der Transportpfeile zwischen den Lagern und den Kundengruppen dargestellt. Ein
Vergleich mit den Nachfragemengen verdeutlicht, dass lediglich in Szenario 2 bei
Kundengruppe 4 eine unerfiillte Nachfrage von 3.000 ME auftritt.

Zulieferer  Produktions- Lager Kunden Zulieferer ~ Produktions- Lager Kunden
standorte standorte

Szenario 1 Szenario 2

Zulieferer  Produktions- Lager Kunden Zulieferer  Produktions- Lager Kunden
standorte standorte

2]
(]

& [5]

Szenario 3 Szenario 4

Abbildung 6.12: Struktur der robusten Supply Chain bei einem Ziel

Bei einer Festlegung der Struktur der Supply Chain, bei der die Zulieferer lediglich auf
Basis der Kosten fiir die verschiedenen Rohstoffe ausgewihlt werden, zeigt sich, dass
bei den robusten Losungen die Zulieferer z; und z, fiir die Belieferung mit den erfor-
derlichen Rohstoffen ausgewihlt werden. Die Ausfiihrungen in Kapitel 4 haben
gezeigt, dass neben den Kosten weitere Ziele zur Auswahl von Schliisselzulieferern in
Erwigung zu ziehen sind. Daher wird im Folgenden als zweite Zielsetzung die erwei-
terte Bewertung der Zulieferer in diese Auswahlentscheidung einbezogen. Um beide
Zielsetzungen angemessen beriicksichtigen zu konnen, werden die in Abschnitt 5.4.2
entwickelten Modelle zur Erzeugung einer zielrobusten Lésung auf die vorliegende
Problemstruktur angewandt und hinsichtlich Optimalitits-, Zuldssigkeits-, Ergebnis-
und Zielrobustheit sowie den resultierenden Strukturen der Supply Chain analysiert.
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6.3 Robustheit im Supply Chain Design mit erweiterter Zuliefererbe-
wertung

6.3.1 Erweiterte Ausgangssituation und verwendete Ersatzmodelle

Neben den Daten, die bereits zur Ermittlung eines robusten Supply Chain Design bei
der Zielsetzung der Deckungsbeitragsmaximierung verwendet wurden, sind jetzt
Angaben zur Bewertung der Zulieferer erforderlich. Ausgehend von einer ermittelten,
kardinal messbaren Zuliefererbewertung, bei der die Bewertung einer Unternehmung
umso besser ist, je grofer die zwischen null und eins liegende Bewertung ist, sind den
unterschiedlichen Zulieferern die in Tabelle 6.15 dargestellten Schétzungen von Ex-
perten zugeordnet.

Zulieferer Z, 2 Z; 24 Zs
Bewertung | 0,60 0,76 0,83 0,75 0,67

Tabelle 6.15: Bewertungen der Zulieferer bei einer Maximierungszielfunktion

Um zu gewibhrleisten, dass Zulieferer 1, der grofie Mengen der benétigten Rohstoffe
liefern kann, jedoch eine schlechte Bewertung aufweist, nicht einer Kombination der
Zulieferer 2 und 3 vorgezogen wird, die eine kleinere Kapazitit, jedoch eine wesent-
lich bessere Bewertung haben, wird die Gesamtbewertung in der Zielfunktion als
Summe aus den Bewertungen der ausgewihlten Zulieferer multipliziert mit den von
diesen beschafften Gesamtmengen der Rohstoffe erfasst.'” Eine auf diese Weise ermit-
telte Bewertung der Zulieferer als zu maximierende Zielfunktion kann insbesondere
bei einer Beriicksichtigung der Robustheit der Zuliefererbewertung als Anspruchsni-
veau oder gleicher relativer Abweichungen dazu fiihren, dass mehr als die erforderli-
chen Robstoffe beschafft werden. Eine zu minimierende Zielfunktion hat demgegen-
iber den Vorteil, dass eine Erhohung der Beschaffungsmengen keine verbesserte
Bewertung zur Folge hat. Die Subtraktion der in Tabelle 6.15 dargestellten Zulieferer-
bewertungen von der maximal mdglichen Bewertung in Héhe von eins, multipliziert
mit der zu beschaffenden Menge als Minimierungszielfunktion ist folglich dazu geeig-
net, die Bewertung der Zulieferer zu erfassen und eine Uberbeschaffung zur Verbesse-
rung des Zielfunktionswertes zu vermeiden. Die in dieser zu minimierenden Zielfunk-
tion zu verwendenden Bewertungen der Zulieferer sind in der folgenden Tabelle dar-
gestellt:

Zulieferer Z Z Z3 Zy Zs
Bewertung | 0,40 0,24 0,17 0,25 0,33

Tabelle 6.16: Bewertungen der Zulieferer bei einer Minimierungszielfunktion

' vgl. die Ausfuhrungen in Abschnitt 4.4.2.
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Ausgehend von diesen Zuliefererbewertungen, bei denen ein Zulieferer umso besser
ist, je kleiner seine Bewertung ist, konnen fiir jedes Nachfrageszenario die besten
erzielbaren Gesamtbewertungen ermittelt werden. Die vollstindige Erfiillung der
Nachfrage wird zur Ermittlung der in Tabelle 6.17 dargestellten szenariooptimalen
Zielfunktionswerte der aggregierten Zuliefererbewertung vorausgesetzt.

Szenario 1 Szenarlo 2 Szenario 3 Szenario 4
Zlelfunktionswert Zuliefererbewertung 35.625 43.660 29.868 38.675
Beschaffungsmenge [ME] 157.500 189.000 141.750 172.500
durchschn. Bewertung 0,226 0,231 0,211 0,224
ausgewdhlite Zulieferer 2345 2,345 23,5 235

Tabelle 6.17: Szenariooptima der Zielsetzung Zuliefererbewertung

Bei den szenariooptimalen Zielfunktionswerten dieser zweiten Zielsetzung zeigt sich
auf Grund der Multiplikation mit den zu beschaffenden Rohstoffmengen, die zwischen
141.750 Einheiten fiir Szenario 3 und 189.000 Einheiten fiir Szenario 2 liegen, eine
relativ grofe Bandbreite von 29.868 bis 43.660 Einheiten. Die Division dieser Ziel-
funktionswerte durch die Beschaffungsmengen fiihrt zu einer Art durchschnittlicher
Bewertung der ausgewihlten Zulieferer, die zwischen 0,211 und 0,231 liegt. Wie in
Tabelle 6.17 dargestellt, umfassen die ausgewihlten Zulieferer die Zulieferer 2, 3 und
5 sowie fiir die Szenarien 1 und 2 mit einer kleinen zusitzlichen Menge von 7.500
bzw. 8.000 Mengeneinheiten den Zulieferer 4. Zulieferer 3 wird als Zulieferer mit der
besten Bewertung ausgewihlt, kann jedoch lediglich geringe Mengen der erforder-
lichen Rohstoffe liefern. Die Rohstoffe r; und r, werden dariiber hinaus von Zulieferer
2 mit der nichst schlechteren Bewertung geliefert. Die Rohstoffe r; und r, kénnen ne-
ben Zulieferer 3 von Zulieferer 1 und Zulieferer 5 beschafft werden, wobei Zulieferer
5 tiber die bessere Bewertung verfiigt und somit zur Belieferung herangezogen wird.
Zulieferer 4 mit einer geringfligig schlechteren Bewertung als Zulieferer 2 wird in den
Szenarien 1 und 2 zusitzlich herangezogen, da lediglich geringe zusitzliche Mengen
von 13 erforderlich sind und Zulieferer 2 eine hohe Mindestbestellmenge hat, die dann
die Bestellmenge dieses Rohstoffs von Zulieferer 3 mit der besseren Bewertung
vermindert. Ausgehend von diesen szenariooptimalen Zielfunktionswerten fiir die
erweiterte Zuliefererbewertung kann im Folgenden die in Kapitel 5 entwickelte Zielro-
bustheit auf die Fragestellung der Ermittlung eines robusten Supply Chain Design
angewandt werden.

In Tabelle 6.18 sind die unterschiedlichen, nachfolgend zu untersuchenden Modelle
mit ihren charakteristischen Bezeichnungen dargestellt. Die ersten zwei Buchstaben
stehen dabei fiir die Art der Beriicksichtigung der zweiten Zielsetzung. So bezeichnet
AN die Erfassung der zweiten Zielsetzung als Anspruchsniveau, GA die Modelle mit
gleicher relativer Abweichung hinsichtlich beider Zielsetzungen und ZG die Zielge-
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wichtungsansitze. Das Anspruchsniveau wird in der ersten Gruppe der Modelle als
maximale relative Abweichung von den szenariooptimalen Zielfunktionswerten mit
20% festgelegt. Die Modelle der gleichen relativen Abweichung erfordern keine
zusitzlichen Angaben des Entscheiders und bei den Zielgewichtungsansitzen wird
unterstellt, dass der Deckungsbeitrag dreimal so wichtig wie die Bewertung der Zulie-
ferer ist. Daraus resultiert bei Normierung der Gewichte auf 1 ein Gewicht von 0,75
fir den Gesamtdeckungsbeitrag und ein Gewicht von 0,25 fiir die erweiterte Zulie-

fererbewertung.

Zuliefererbewertung
als Anspr

Gleiche relative

Zielgewichtung

AN-K-MMB (200)
AN-K-MMB (150)
AN-K-MMB (100)

ZG-K-MMB (200)
ZG-K-MMB (150)
ZG-K-MMB (100)
ZG-C-MMB (0,75)

AN-K-MMRB (200)
AN-K-MMRB (150)
AN-K-MMRB (100)

GA-K-MMRB (200)
GA-K-MMRB (150)
GA-K-MMRB (100)
GA-C-MMRB (0,75)

2G-K-MMRB (200)
ZG-K-MMRB (150)
ZG-K-MMRB (100)
ZG-C-MMRB (0,75)

AN-K-MERB (200)
AN-K-MERB (150)
AN-K-MERB (100)

GA-K-MERB (200)
GA-K-MERB (150)
GA-K-MERB (100)
GA-C-MERB (0,75)

ZG-K-MERB (200)
2G-K-MERB (150)
ZG-K-MERB (100)
ZG-C-MERB (0,75)

Tabelle 6.18: Darstellung der verwendeten Modelle bei Mehrfachzielsetzung

Entsprechend der Benennung der Modelle bei der einzigen Zielsetzung der Maximie-
rung des Gesamtdeckungsbeitrags werden die unterschiedlichen Modelle nach den
verwendeten Ersatzzielfunktionen zur Ermittlung optimalitatsrobuster Losungen mit
MMB fiir die Minimierung des maximalen Bedauerns, mit MMRB fiir die Minimie-
rung des maximalen relativen Bedauerns und mit MERB fiir die Minimierung des
erwarteten relativen Bedauerns gekennzeichnet. Die Zuldssigkeitsrobustheit wird
einerseits mit Strafkosten in Anlehnung an Kompensationsmodelle und andererseits in
Form von Chance-Constraints erfasst. Dies ist bei der Bezeichnung der Modelle mit K
und C kenntlich gemacht. An Tabelle 6.18 ist auffillig, dass es bei den Modellen zum
Anspruchsniveau keine Modelle mit Chance-Constraints gibt. Dies liegt darin
begriindet, dass es bei einer Zuladssigkeitswahrscheinlichkeit von 0,75, wie sie auch bei
der Einfachzielsetzung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags zugrunde liegt,
keine dem Anspruchsniveau von 20% entsprechenden zuldssigen Losungen gibt. Des
Weiteren werden bei den Modellen der gleichen Abweichungen die Modelle, die das
gleiche absolute Bedauern aufweisen, nicht betrachtet, da abhingig von den Auspri-
gungen der verschiedenen Zielsetzungen ein Vergleich auf Grund der unterschiedli-
chen Hohe und Einheiten der Zielfunktionswerte nicht sinnvoll ist. Bei den hier
betrachteten Zielsetzungen der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags und der
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Minimierung der mit der Menge gewichteten Bewertung der Zulieferer fiihrt eine For-
derung nach gleichem maximalen absoluten Bedauern nicht zu sinnvollen Ergebnis-
sen, da die szenariooptimalen Deckungsbeitrige zwischen 4.025.500 und 5.544.000
schwanken, wahrend die szenariooptimalen Gesamtbewertungen zwischen 29.868 und
43.660 liegen.

Im Folgenden werden die in Tabelle 6.18 dargesteliten Modelle bei a priori bekannten
Priferenzen des Entscheiders, wie bereits bei einer Zielsetzung, hinsichtlich Zulassig-
keits-, Optimalitdts- und Ergebnisrobustheit sowie dariiber hinaus hinsichtlich der
Zielrobustheit und der resultierenden Struktur der Supply Chain analysiert. Die Aus-
wertung der Ergebnisse der verschiedenen Ansitze erfolgt wie im vorherigen
Abschnitt bei einer Zielsetzung anhand der unerfiillten Nachfrage, des erzielbaren
Gesamtdeckungsbeitrags und des absoluten und relativen Bedauerns hinsichtlich der
szenariooptimalen Deckungsbeitrdge. Dariiber hinaus wird die mit der Menge
gewichtete Bewertung der Zulieferer sowie das absolute und relative Bedauern hin-
sichtlich der szenariooptimalen Gesamtbewertung dieser Zielfunktion betrachtet. Die
Analyse der Ergebnisse der verschiedenen Ersatzmodelle erfolgt fiir jede Modell-
gruppe getrennt, da den verschiedenen Modellgruppen unterschiedliche Priferenzan-
nahmen des Entscheiders zu Grunde liegen. So entsprechen beispielsweise die Prife-
renzen bei gleicher maximaler relativer Abweichung beider Zielsetzungen nicht den
Priiferenzen einer Zielgewichtung von 0,75 bzw. 0,25 fiir die Zielsetzungen.

6.3.2 Analyse der Ergebnisse bei gegebenem Anspruchsniveau

Zunichst werden die Modelle mit einem Anforderungsniveau von 20% hinsichtlich
der maximalen relativen Abweichung von den szenariooptimalen Werten bei der
erweiterten Zulieferbewertung betrachtet. Diese Abweichung von maximal 20% fiihrt
zu einer einheitlichen Gesamtbewertung von 35.841 mit einem maximalen Bedauern
von 5.973,5 und einem erwarteten Bedauern von 1.547 Einheiten. Das maximale rela-
tive Bedauern betrigt annahmegemadB 20% und das erwartete relative Bedauern
5,15%. Da diese Werte unabhingig von dem verwendeten Optimalititsrobustheitsmall
und der Art der Beriicksichtigung der Zulédssigkeitsrobustheit sind, werden diese in
Tabelle 6.19 nicht dargestellt.

Tabelle 6.19 zeigt, dass die Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns mit Straf-
kosten von 150 (AN-K-MERB (150)) zu den besten Ergebnissen hinsichtlich der
AnalysemaBe der Optimalititsrobustheit der Zielsetzung Gesamtdeckungsbeitrag
fuhrt. Lediglich das maximale Bedauern nimmt den kleinsten und damit besten Wert
bei Modell AN-K-MMRB (150) an. Von einer zuléssigkeitsrobusten Losung, bewertet
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durch die erwartete und maximale unerfiillte Nachfrage, kann am ehesten bei der
Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns und Strafkosten von 200 (AN-K-
MERB (200)) gesprochen werden.

unerf. Nachfrage GDB Bedauemn GDB rel. Bed. GDB

orw, max. min. erw. orw. max. orw. max.
AN-K-MMB (200) 6.048 11.691 |3.339.218 3.898.680| 731.820 1.077.282| 16,00% 24,18%
AN-K-MMB (150) 6.148  12.092 |3.344.985 3.898.332| 732.168 1.071.515] 15,98% 24,05%
AN-K-MMB (100) 6.311 12,742 | 3.354.328 3.897.763| 732.738 1.062.172| 15,96% 23,84%
AN-K-MMRB (200) | 6.758 14.533 | 3.380.074 3.896.063| 734.438 1.036.426| 15,89% 23,26%
AN-K-MMRB (150) | 6.885 15.021 |3.387.055 3.895.065| 735435 1.029.446| 15,88% 23,11%
AN-K-MMRB (100) | 6.841  15.406 | 3.356.437 3.855.100| 775.400 1.033.575| 16,73% 23,20%
AN-K-MERB (200) | 5.534 10.000 | 3.306.772 3.897.603| 732.897 1.109.729| 16,15% 24,91%
AN-K-MERB (150) | 7.485 23.000 |3.678.388 4.107.062) 523.438 1.226.368| 10,59% 22,12%
AN-K-MERB (100) | 7.485  23.000 {3.678.379 4.107.056{ 523.444 1.226.372] 10,59% 22,12%
Best 5.534  10.000 | 3.678.388 4.107.062| 523.438 1.029.446] 10,59% 22,12%

Tabelle 6.19: Ergebnisse der Modelle mit Anspruchsniveau

Um einen Vergleich der Modellergebnisse miteinander zu erméglichen, werden im
Folgenden Balkendiagramme eingesetzt. Diese Diagramme gestatten eine Veran-
schaulichung der Ergebnisse der verschiedenen AnalysemaBe. Um ein Mal} fiir die
Zielrobustheit zu erhalten, welches simultan Analysemafie fiir die Optimalitétsrobust-
heit beider Zielsetzungen beinhaltet, werden die erwarteten und maximalen relativen
Abweichungen von den jeweiligen szenariooptimalen Zielfunktionen betrachtet. Dabei
werden die relativen Abweichungen beider Zielsetzungen addiert, um auf diese Weise
ein aggregiertes AnalysemaB fiir die Zielrobustheit zu erhalten.'

lmerw. unerf. Nachfrage mmax. unerf. Nachﬁagej

25.000
20.000
15.000
10.000
5.000 -
0 4
AN-K-  ANK-  AN-K-  AN-K-  AN-K-  AN-K-  AN-K-  ANK-  ANK-
MMB MMB MMB MMRB MMRB MMRB MERB MERB MERB
(200) (150) (100)  (200)  (150)  (100)  (200)  (150)  (100)

Abbildung 6.13: Unerfiillte Nachfrage der Modelle mit Anspruchsniveau

Die in Abbildung 6.13 visualisierte maximale und erwartete unerfiillte Nachfrage zeigt
den erwarteten Effekt, dass die unerfiillte Nachfrage mit sinkenden Strafkosten steigt.
Lediglich bei der Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns ist die unerfiillte

'® Da keine zusitzlichen Priferenzen des Entscheiders bekannt sind, ist in diesem Modellierungskontext eine
von eins abweichende Gewichtung des relativen Bedauerns beider Zielsetzungen nicht sinnvoll.
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Nachfrage bei Strafkosten von 150 und 100 gleich. Dariiber hinaus ist die unerfiillte
Nachfrage bei der Minimierung des maximalen relativen Bedauerns hoher als bei der
Minimierung des maximalen absoluten Bedauerns. Da die Modelle AN-K-MERB mit
Strafkosten von 150 und 100 sehr schlechte Werte bei der maximal moglichen uner-
filllten Nachfrage aufweisen, werden diese Modelle in die Robustheitsbetrachtungen
nicht einbezogen. In einem nichsten Schritt kann dann das Bedauern als Maf fiir die
Optimalitdtsrobustheit hinsichtlich der Zielsetzung der Maximierung des Gesamt-
deckungsbeitrags betrachtet werden.

[D erw. Bedauern GDB mmax. Bedauem GDB

1.200.000

900.000
600.000
300.000
AN-K-  AN-K- AN-K- AN-K- AN-K- AN-K- AN-K- AN-K- AN-K-

MMB MMB MMB MMRB MMRB MMRB MERB MERB MERB
(200) (150) (100) (200) (150) (100) (200) (150)  (100)

Abbildung 6.14: Absolutes Bedauern der Modelle mit Anspruchsniveau

Das absolute Bedauern, dargestellt in Abbildung 6.14, ist bei den Modellen, die das
erwartete relative Bedauern minimieren, am gré8ten und bei den Modellen, die das
maximale relative Bedauern minimieren, am geringsten. Mit Ausnahmen der Modelle
AN-K-MERB zeigt sich der Effekt, dass das erwartete Bedauern mit sinkenden Straf-
kosten leicht steigt.

Derw. rel. Bedauem GDB m max rel. Bedauem GDB]

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00% T T T - - T T

AN-AK- AN-K-  AN-K-  AN-K- AN-K- AN-K- AN-K- AN-K- ANK-

MMB MMB MMB MMRB MMRB MMRB MERB MERB MERB

(200)  (150) (100) (200) (150) (100) (200) (150)  (100)

Abbildung 6.15: Relatives Bedauern der Modelle mit Anspruchsniveau
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Den schlechtesten Wert hinsichtlich des maximal moglichen relativen Bedauerns weist
das Modell AN-K-MERB (200) mit nahezu 25% auf. Das erwartete relative Bedauern
ist bei diesem Modell mit fast 16% ebenfalls schlecht. Die schlechteste Ausprigung
bei diesem AnalysemaBl mit nahezu 17% zeigt jedoch das Modell AN-K-MMRB
(100). Die besten Werte haben die Modelle AN-K-MERB mit Strafkosten von 150 und
100, die jedoch eine unakzeptable hohe unbefriedigte Nachfrage aufweisen.

LD kum. erw. rel. Bedauern i kum. max. rel. Bedauem]

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
AN-K-  AN-K-  AN-K-  AN-K-  AN-K-  ANK-  AN-K-  ANK-  ANK-
MMB MMB MMB MMRB MMRB MMRB MERB MERB MERB
(200) (150)  (100) (200) (150) (100) (200)  (150)  (100)

Abbildung 6.16: Kumuliertes relatives Bedauern der Modelle mit Anspruchsniveau

Das kumulierte relative Bedauern als Analysemaf} fiir die Zielrobustheit der betrach-
teten Losungen der Modelle mit Anspruchsniveau ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Modelle AN-K-MERB mit Strafkosten von 150 und 100 hier eben-
falls die besten Ergebnisse aufweisen, wohingegen das entsprechende Modell mit
Strafkosten von 200 die schlechtesten Werte hinsichtlich des kumulierten maximalen
relativen Bedauerns zeigt. Da dieses Modell bei dem maximalen relativen Bedauern
des Gesamtdeckungsbeitrags ebenfalls die schlechtesten Werte hat, wird dieses Modell
bei den folgenden Analysen nicht weiter beriicksichtigt.

unerf. Nachfrage GDB Bedauern GDB| rel. Bed. GDB | kum. rel. Bed.
orw. max. min. orw. orw. max. orw. max. orw.  max.
AN-K-MMB (200) 0,00% 0,00%| 1,41% 0,00%| 0,00% 4,65%| 0,74% 4,65%| 0,56% 2,49%
AN-K-MMB (150) 1,66% 3,43%| 1,24% 0,01%| 0,05% 4,09%| 0,64% 4,09%| 0,48% 2,19%
AN-K-MMB (100) 4,34% 8,99%| 0,97% 0,02%| 0,13% 3,18%| 0,48% 3,18%| 0,36% 1,70%
AN-K-MMRB (200) | 11,75% 24,31%| 0,21% 0,07%| 0,36% 0,68%| 0,05% 0,68%| 0,03% 0,36%
AN-K-MMRB (150) | 13,84% 28,48%| 0,00% 0,09%| 0,49% 0,00%| 0,00% 0,00%| 0,00% 0,00%
AN-K-MMRB (100) | 13,12% 31,78%] 0,90% 1,12%| 5,96% 0,40%] 5.35% 0,40%| 4.04% 0,22%

Tabelle 6.20: Relative Abweichungen von den besten méoglichen Ausprigungen (AN)

Die Analyse der verbleibenden Ergebnisse der Ersatzmodelle mit Anspruchsniveau
erfolgt dhnlich wie bei einer zu beachtenden Zielsetzung anhand der Abweichung von
den besten moglichen Ausprigungen eines Analysemafles. Diese relativen Abwei-
chungen sind in Tabelle 6.20 dargestellt.
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Zuldssigkeitsrobustheit

Die erwartete und maximale unerfiillte Nachfrage als MaB fiir die Zuldssigkeitsrobust-
heit weist bei dem Modell AN-K-MMB (200) die besten Werte auf. Ausgehend von
diesen besten Werten der verbleibenden Modelle kann das Modell AN-K-MMB (150)
ebenfalls als zulidssigkeitsrobust bezeichnet werden, da die relative Abweichung von
den besten méglichen Werten nicht mehr als 3,5% betrigt. Alle weiteren Modelle wei-
sen insbesondere hinsichtlich der maximalen Nachfrage deutlich hohere relative
Abweichung von mindestens 8,99% und maximal 31,78% auf. Diese als zuldssigkeits-
robust charakterisierten Modelle sind in Tabelle 6.20 fett gekennzeichnet.

Optimalitdtsrobustheit GDB

Der minimale und erwartete Gesamtdeckungsbeitrag als Maf fiir die Optimalititsro-
bustheit hinsichtlich der Zielsetzung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags
hat bei den hier betrachteten Ersatzmodellen eine maximale relative Abweichung von
den besten moglichen Werten von 1,5%, so dass geméB diesem Maf alle Losungen als
optimalititsrobust charakterisiert werden kénnen. Wird dariiber hinaus jedoch das
absolute und relative maximale und erwartete Bedauern herangezogen, so ist die
Losung des Modells AN-K-MMRB (100) mit einer relativen Abweichung von mehr
als 5% nicht optimalitétsrobust.

Ergebnisrobustheit GDB

Die Ergebnisrobustheit, als hier ex post zu beobachtende Schwankungen der Zielfunk-
tionswerte in den verschiedenen Szenarien, kann wie bereits erldutert in einem Ziel-
konflikt zur Optimalititsrobustheit stehen und wird hier aus Griinden der Vollstiindig-
keit bei diesen Mehrfachzielsetzungsansitzen nur kurz dargestellt. Die Werte der
Streuungsmale der Losungen der Modelle mit einem Anspruchsniveau von 20% sind
in Tabelle 6.21 dargestellt. Es zeigt sich, dass die als zuldssigkeits- und optimalitétsro-
bust fett gekennzeichneten Modelle die hochsten Werte bei den Streuungsmallen auf-
weisen, was die These unterstiitzt, dass hier ein Zielkonflikt zwischen Optimalitats-
und Ergebnisrobustheit vorliegt.

Spannweite | Standardabweichung | Variationskoeffizient
AN-K-MMB (200) 1.465.849 1.198.426 30,74%
AN-K-MMB (150) 1.441.388 1.179.971 30,27%
AN-K-MMB (100) 1.401.738 1.150.256 29,51%
AN-K-MMRB (200) 1.291.954 1.069.427 27,45%
AN-K-MMRB (150) | 1.261.698 1.047.216 26,89%
AN-K-MMRB (100) | 1.235.672 1.008.997 26,17%

Tabelle 6.21: Streuungsmafle des Gesamtdeckungsbeitrags (AN)
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Zielrobustheit

Als Analysemal fiir die Zielrobustheit wird das kumulierte maximale und erwartete
relative Bedauern gewihlt. Wie in Tabelle 6.20 dargestellt, betragen die relativen
Abweichungen von den besten méglichen Auspragungen maximal 4,04%. Davon aus-
gehend, dass eine Abweichung von bis zu 5% als akzeptabel gilt, kénnen alle Modelle
als zielrobust bezeichnet werden. Bei einer Grenze von 2,5% relativer Abweichung ist
das Modell AN-K-MMRB (100) nicht mehr als zielrobust zu bezeichnen.

Zusammengefasst konnen die Modelle AN-K-MMB (200) und AN-K-MMB (150)
sowohl als zuldssigkeitsrobust als auch als optimalitéitsrobust hinsichtlich der Zielset-
zung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags und als zielrobust bei simultaner
Beriicksichtigung beider Zielsetzungen bezeichnet werden. Die aus diesen Modellen
resultierende Struktur wird im Folgenden dargestelit.

AN-K-MMB (200) AN-K-MMB (150)
Produktionsstandorte Standort 4 im Modus § Standort 4 im Modus 5
Lager Standort 4 im Modus 18 Standort 4 im Modus 18
N Standort 5 im Modus 1 Standort 5 im Modus 1
ry: 25.000 ry: 25.000
: 25.000 : 25.
Beschaffungsmengen z, f2 r7: 25.000
r3: 19.388 ry: 17.733
ry: 25.000 r,: 25.000
Beschaffungsmengen z, ry: 28.612 ry: 30.267
Beschaffungsmengen zg ry: 38.309 ry: 37.908

Tabelle 6.22: Struktur der robusten Supply Chain bei Mehrfachzielsetzung (AN)

Tabelle 6.22 zeigt, dass sich die Strukturen der Supply Chains lediglich durch die
Beschaffungsmengen unterscheiden. So werden bei dem Modell mit Strafkosten in
Hoéhe von 200 von dem Rohstoff r; 1.655 Einheiten zusitzlich von Zulieferer z,
beschafft, wihrend bei dem Modell mit Strafkosten in Hohe von 150 diese 1.655 Ein-
heiten zusitzlich von Zulieferer z, beschafft werden. Die insgesamt beschaffte Menge
des Rohstoffs r; betriigt folglich bei beiden Modellen insgesamt 48.000 Einheiten. Ein
weiterer Unterschied zwischen diesen Ldsungen betrifft die Beschaffungsmenge des
Rohstoffs r;. So werden bei AN-K-MMB (200) 401 Einheiten dieses Rohstoffs mehr
von Zulieferer zs; beschafft als bei AN-K-MMB (150). Diese unterschiedlichen
Beschaffungsmengen haben neben den daraus resultierenden unterschiedlichen
Gesamtdeckungsbeitridgen lediglich Auswirkungen auf die Hohe der unbefriedigten
Nachfrage in Szenario 2. So bleiben bei AN-K-MMB (200) 9.691 Einheiten der
gesamten Nachfrage unerfiillt, wohingegen bei AN-K-MMB (150) 10.092 Einheiten
nicht erfullt werden. Bei den weiteren Szenarien sind die Losungen identisch.
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Die einheitliche Struktur der beiden Losungen ist in Abbildung 6.17 veranschaulicht.
Das zusitzliche Lager 5, welches lediglich bei der hohen Nachfrage des zweiten Sze-
narios erforderlich ist, wird auf Grund der rdumlichen Anordnung nicht verwendet, um
Kundengruppe 5, sondern um Kundengruppe 1 zu beliefern. Dies ist auf die im Ver-
gleich zu den Lagerkosten hohen Transportkosten zuriickzufiihren, die bei einer Belie-
ferung der Kundengruppe 1 von Lager 4 und Kundengruppe 5 von Lager 5 zu hoheren
Kosten fiihren als bei einer Belieferung der Kundengruppe 1 von Lager 5 und Kun-

dengruppe S von Lager 4.
Zulieferer  Produktions- Lager Kunden
standorte

Abbildung 6.17: Struktur der robusten Lésung (AN)

Die Priferenzen des Entscheiders, abgebildet durch ein Anspruchsniveau fiir die
Optimalititsrobustheit der Zielsetzung der erweiterten Zuliefererbewertung, filhren zu
einer robusten Supply Chain mit der in Abbildung 6.17 dargestellten Struktur. Kénnen
die Priferenzen stattdessen durch gleiche relative Abweichungen adidquat erfasst wer-
den, so sind alternativ die im folgenden Abschnitt erliuterten Auswertungen zur
Ermittlung einer robusten Supply Chain relevant.

6.3.3 Analyse der Ergebnisse bei gleicher relativer Abweichung

Im Folgenden werden die Robustheitsanalysen fiir die Ersatzmodelle mit gleicher
relativer Abweichung durchgefiihrt. Bei diesen Modellen ist auf Grund der aus den
verschiedenen Modellen resultierenden aggregierten Zuliefererbewertungen ebenfalls
die Optimalititsrobustheit dieser Zielfunktion zu betrachten, was bei den vorherigen
Modellen auf Grund des festgelegten Anspruchsniveaus hinsichtlich der relativen
Abweichungen dieser Zielsetzung nicht erforderlich ist.
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Bei den in Tabelle 6.23 dargestellten Ansétzen mit gleicher relativer Abweichung bei-
der Zielsetzungen weisen die Kompensationsmodelle im Gegensatz zu den Chance-
Constrained-Modellen bei der erwarteten und insbesondere bei der maximalen uner-
fillten Nachfrage die deutlich besseren Ergebnisse auf. Des Weiteren ist bei diesen
Ansitzen die Zielsetzung der Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns bei den
Kompensationsmodellen (GA-K-MERB) besser geeignet, zuldssigkeitsrobuste Losun-
gen zu erzeugen, da die erwartete und maximale unerfiillte Nachfrage bei diesen
Losungen deutlich kleiner ist als bei der Minimierung des maximalen relativen Bedau-
erns.

unerf. Nachfrage GDB Bedauern GDB | rel. Bed. GDB | GBZ

orw. max. min. orw. orw. max. orw. max.
GA-K-MMRB (200) | 2.964 7.177 |3.345.017 4.103.892| 526.608 680.483| 11,67% 16,90% (40.261
GA-K-MMRB (150) | 3425 8.390 |3.351.160 4.081.270|549.230 674.340| 12,10% 16,75%|39.646
GA-K-MMRB (100) | 4.044 10.090 |3.353.008 4.044.194]|586.306 726.888 12,83% 16,71%|38.821
GA-C-MMRB (0,75)| 5.125 20.500 |3.212.000 3.867.000]763.500 1.440.500| 16,01% 25,98%|38.675
GA-K-MERB (200) | 1.685 4.239 |3.343.484 4.182.023|448.477 682.017|10,09% 16,94%|41.971
GA-K-MERB (150) | 1.940 5.259 |3.345.518 4.168.758(461.742 679.982| 10,32% 16,89%41.635
GA-K-MERB (100) | 2.277 6.608 |3.348.216 4.151.221|479.279 677.284(10,62% 16,82%|41.189
GA-C-MERB (0,75)| 4.334 17.335 |3.376.844 4.055.942| 574.558 1.105.262 12,05% 19,94%|39.836
Best 1.685 4.239 |3.376.844 4.182.023] 448.477 674.340| 10,09% 16,71%] 38.675

GBz Bedauern GBZ rel. Bed. GBZ

orw. max. erw. max.
GA-K-MMRB (200) | 40.261 | 4.154 10.394] 12,98% 34,80%
GA-K-MMRB (150) | 39.646 | 3.693 9.778 11,63% 32,74%
GA-K-MMRB (100) | 38.821 | 3.074 8.954 9,83% 29,98%
GA-C-MMRB (0,75)| 38.675 | 2.964 8.808 9,51% 29,49%

GA-K-MERB (200) | 41.971 | 5.437 12.104| 16,72% 40,52%
GA-K-MERB (150) | 41.635 | 5.184 11.767| 15,98% 39,40%
GA-K-MERB (100) | 41.189 | 4.850 11.322| 15,01% 37,91%
GA-C-MERB (0,75)| 39.836 | 3.835 9.969| 12,05% 33,38%
Best 38.675 | 2.964 8.808] 9,51% 29,49%

Tabelle 6.23: Ergebnisse der Modelle mit gleicher Abweichung

Die kleinsten Werte bei der unerfiillten Nachfrage weist das Modell GA-K-MERB
(200) auf, welches ebenfalls die besten Werte hinsichtlich des erwarteten Gesamtde-
ckungsbeitrags und des erwarteten absoluten und relativen Bedauerns des Gesamtde-
ckungsbeitrags zeigt. Im Gegensatz dazu weist dieses Modell (GA-K-MERB (200))
die schlechtesten Werte hinsichtlich der Optimalititsrobustheit der Zielsetzung der
aggregierten Zuliefererbewertung auf. Die besten Ergebnisse der Analysemale der
erweiterten Zuliefererbewertung hat das Modell GA-C-MMRB (0,75), welches die
schlechtesten Werte bei der unerfiillten Nachfrage und bei den Analysemaflen zur
Bewertung der Optimalititsrobustheit hinsichtlich der Zielsetzung der Maximierung
des Gesamtdeckungsbeitrags hat. Dies zeigt deutlich, dass die Zuldssigkeitsrobustheit
und die Optimalititsrobustheit hinsichtlich des Gesamtdeckungsbeitrags in einem
Zielkonflikt zur Optimalitétsrobustheit der Zielsetzung der aggregierten Zuliefererbe-
wertung stehen. Ziel dieser Untersuchung ist daher die Ermittlung einer Kompromiss-
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16sung, die als zulédssigkeitsrobust und fiir beide Zielsetzungen als optimalitéitsrobust
und damit insgesamt als zielrobust bezeichnet werden kann.

LD erw. unerf. Nachfrage @ max. unerf. Nachfrage l

21.000
17.500
14.000
10.500
7.000 -
3.500
0 . . : . ~

GAK-  GAK-  GAK-  GAC- GAK-  GAK-  GAK-

MVRB MVRB MVRB MVRB MERB MERB MERB

(200) (150) (100) (0,75) (200) (150) (100)

GAC-
MERB
(0.75)

Abbildung 6.18: Unerfiillte Nachfrage der Modelle mit gleicher Abweichung

Die in Abbildung 6.18 visualisierte unerfiillte Nachfrage steigt erwartungsgemifl mit
sinkenden Strafkosten und ist bei den Chance-Constrained-Modellen mit einer Zulds-
sigkeitswahrscheinlichkeit von 0,75 am gréften. Dariiber hinaus ist sowohl die maxi-
male als auch die erwartete unerfiillte Nachfrage bei den Modellen, die das erwartete
relative Bedauern minimieren, kleiner als bei den entsprechenden Modellen, die das
maximale relative Bedauern minimieren. Da die maximale unerfiilite Nachfrage bei
den Chance-Constrained-Modellen deutlich iiber 15.000 Einheiten liegt, werden diese
Modelle im Rahmen der Robustheitsbetrachtungen nicht weiter beriicksichtigt.

Das absolute Bedauern als Maf} fiir die Abweichung von den szenariooptimalen Wer-
ten und damit fiir die Optimalititsrobustheit ist fiir die Zielsetzung der Maximierung
des Gesamtdeckungsbeitrags in Abbildung 6.19 und fiir die Zielsetzung der aggregier-
ten Zuliefererbewertung in Abbildung 6.20 dargestellt.

‘nerw. Bedauem GDB m max. Bedauern GDB
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0.75)
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Abbildung 6.19: Absolutes Bedauern der Modelle mit gleicher Abweichung (GDB)



194 Anwendung zur Konfiguration einer robusten Supply Chain

Das erwartete absolute Bedauern hinsichtlich der Zielsetzung der Maximierung des
Gesamtdeckungsbeitrags steigt leicht mit sinkenden Strafkosten. Sowohl das erwartete
als auch das maximale absolute Bedauern der Chance-Constrained-Modelle liegt deut-
lich iiber den Werten der jeweiligen Kompensationsmodelle. Dies unterstiitzt die
These, dass diese Modelle fiir die Erzeugung einer robusten Losung bei Mehrfachziel-
setzung und der hier vorliegenden Datenstruktur eher ungeeignet sind.

Im Gegensatz zu den Betrachtungen hinsichtlich der Zielsetzung der Maximierung des
Gesamtdeckungsbeitrags weisen die Chance-Constrained-Modelle mit einer Zuléssig-
keitswahrscheinlichkeit von 0,75 auf Grund der hohen unerfiillten Nachfrage und der
damit verbundenen geringeren zu beschaffenden Mengen einen guten Wert hinsicht-
lich des Bedauerns bei der zweiten Zielsetzung auf.

Die Darstellung in Abbildung 6.20 zeigt, dass die besten Werte bei den Modellen GA-
C-MMRB (0,75) und GA-K-MMRB (100) zu finden sind, wobei sich die Ergebnisse
dieser Modelle nur geringfiigig unterscheiden. Dariiber hinaus kann festgestellt
werden, dass die Modelle, die das erwartete relative Bedauern minimieren, tendenziell
schlechter abschneiden als die entsprechenden Modelle, die das maximale relative
Bedauern minimieren.

[Eerw. Bedauem GBZ m max. Bedauem GBZ

12.000

8.000

4.000

GA-K- GAK- GAK- GA-C- GAK- GAK- GAK- GAC-
MVRB MMVRB MMRB MVRB MERB MERB MERB MERB
(200) (150) (100) (0,75) (200) (150) (100) (0,75)

Abbildung 6.20: Absolutes Bedauern der Modelle mit gleicher Abweichung (GBZ)

Das kumulierte relative Bedauern, das die jeweiligen Analysemafle beider Zielsetzun-
gen integriert, ist in Abbildung 6.21 visualisiert. Es zeigt sich, dass das Modell GA-K-
MMRB (100) sowohl fiir das erwartete als auch fiir das maximale kumulierte Bedau-
ern die besten Werte aufweist und das, obwohl dieses Modell lediglich beim maxi-
malen relativen Bedauern der Zielsetzung der Maximierung des Gesamtdeckungsbei-
trags den besten Wert aufweist. Die schlechtesten Werte erzeugt das Modell GA-K-
MERB (200) mit einem maximalen kumulierten Bedauern von etwa 58% und einem
erwarteten kumulierten Bedauern von nahezu 27%.
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akum. erw. rel. Bedauem m kum. max. rel. Bedauem]
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Abbildung 6.21: Kumuliertes relatives Bedauern der Modelle mit gleicher Abweichung

Da die Chance-Constrained-Modelle sehr schlechte Werte bei der unerfiillten Nach-
frage aufweisen, werden im Folgenden die verbleibenden Kompensationsmodelle hin-
sichtlich ihrer Eignung zur Erzeugung robuster Losungen bei der hier vorliegenden
Problemstellung analysiert. Zu diesem Zweck sind in Tabelle 6.24 die relativen
Abweichungen vom jeweils besten Wert eines Analysemales dargestellt.

unerf. Nachfrage

GDB

Bedauem GDB

rel. Bed. GDB

erw.

max.

min.

orw.

orw.

GBzZ

GA-K-MMRB (200)
GA-K-MMRB (150)
GA-K-MMRB (100)
GA-K-MERB (200)
GA-K-MERB (150)
GA-K-MERB (100)

75,95%
103,29%

69,31%
97,92%

140,04% 138,03%)

0,00%
15,14%
35,15%

0,00%
24,06%
55,89%

0.24%
0,06%
0,00%
0,28%
0.22%
0.14%

1,87%
2,41%
3,30%
0,00%
0,32%
0,74%

17.42%
2247%
30,73%
0,00%
2,96%
6.87%

0,91%
0,00%
7,79%
1,14%
0,84%
0.44%

15.67%
19,99%
27,18%
0,00%
2,29%
5.33%

1,19%
0,27%
0,00%
1,42%
1.11%
0.71%

3,71%
2,12%
0,00%
8,11%
7,25%
6.10%.

Bedauermn GBZ

[

rel. Bed. GBZ

max.

kum. rel. Bed.

oIw.

GA-K-MMRB (200)
GA-K-MMRB (150)
GA-K-MMRB (100)
GA-K-MERB (200)
GA-K-MERB (150)
GA-K-MERB (100)

35,13%
20,13%

0,00%
76,86%

16,08%
9,21%
0,00%

35,18%

32,00%
18,33%
0,00%

16,08%
9,21%
0,00%

8,76% 10,75%

4,75%
0,00%

6,01%
0,00%

70,02% 35,18%

68,65%
57,78%

31,42%
26,45%

62,53%
52,64%

31,42%
26,45%

18,28% 23,10%
16,05% 20,58%
13,11% 17.24%

Tabelle 6.24: Relative Abweichungen von den besten méglichen Auspriigungen (GA)

Zuldssigkeitsrobustheit

Die einzige Losung, die als zuldssigkeitsrobust bezeichnet werden kann, erzeugt das
Modell GA-K-MERB (200). Alle weiteren Modelle weisen mindestens eine relative
Abweichung von 15,14% und maximal eine relative Abweichung von 140,04% von
dieser besten Losung auf.

Optimalitdtsrobustheit GDB
Die relative Abweichung von den besten moglichen Ausprigungen hinsichtlich des
minimalen und erwarteten Gesamtdeckungsbeitrags liegt bei allen zu analysierenden
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Modellen bei maximal 3,3%, so dass hinsichtlich dieses AnalysemaBes alle Losungen
als optimalitétsrobust charakterisiert werden konnen. Wird hinsichtlich des absoluten
und relativen Bedauerns eine maximale relative Abweichung von den besten mogli-
chen Werten von 7% zu Grunde gelegt, so sind alle Modelle, die das erwartete relative
Bedauern minimieren, als optimalititsrobust hinsichtlich des Gesamtdeckungsbeitrags
zu bezeichnen.

Optimalititsrobustheit GBZ

Wird als MaB fiir die Optimalititsrobustheit der aggregierten Zuliefererbewertung der
Zielfunktionswert dieser Zielfunktion herangezogen, so konnen die Losungen der
Modelle, die das maximale relative Bedauern minimieren, als optimalitdtsrobust
bezeichnet werden, wenn die relative Abweichung von der besten moglichen Auspré-
gung nicht mehr als 4% betragen soll. Bei einer Grenze von 8,5% sind alle Losungen
als optimalitdtsrobust zu kennzeichnen. Das Analysemaf} des absoluten oder relativen
Bedauerns liefert bei diesen Grenzwerten lediglich die Ergebnisse des Modells GA-K-
MMRB (100) als optimalititsrobuste Lésung hinsichtlich dieser Zielsetzung, da alle
weiteren Losungen relative Abweichungen von mindestens 9,21% und maximal
76,86% beinhalten.

Da die einzelnen Betrachtungen der Optimalititsrobustheit kein gemeinsames Ergeb-
nis liefern, wird im Folgenden das kumulierte relative Bedauern als Analysemal} fiir
die Zielrobustheit herangezogen.

Zielrobustheit

Das erwartete und maximale kumulierte Bedauern als Maf fiir die Zielrobustheit lie-
fert bei einer maximalen relativen Abweichung von etwa 6% die Modelle GA-K-
MMRB mit Strafkosten von 100 und 150 als zielrobuste Losungen. Es zeigt sich
jedoch, dass gerade diese Modelle iiber eine sehr hohe erwartete unerfiillte Nachfrage
verfiigen und deshalb als nicht zuldssigkeitsrobust charakterisiert wurden.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die Ersatzmodelle mit gleicher rela-
tiver Abweichung zu keiner eindeutigen Losung fithren, die sowohl als zuldssigkeits-
robust als auch als zielrobust charakterisiert werden kann. Die in Tabelle 6.24 fett
gekennzeichneten Modelle sind entweder zuldssigkeitsrobust oder zielrobust, d. h. an
dieser Stelle miissen weitere Priferenzen des Entscheiders einflieien, beispielsweise in
der Form, dass die unerfiillte Nachfrage durch Zukaufe erfiillt werden kann und des-
halb die zielrobuste Losung bevorzugt wird. Da ohne zusdtzliche Angaben des Ent-
scheiders keine Losung zu ermitteln ist, wird an dieser Stelle auf die Darstellung der
verschiedenen Losungen verzichtet.
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6.3.4 Analyse der Ergebnisse bei Gewichtung der Ziele

Nachfolgend werden die durch Zielgewichtung ermittelten Lsungen analysiert. Bei
diesen Modellen ist jedoch zwingend zu beachten, dass es sich bei den Zielgewichten
um Substitutionsraten handelt, d. h. die Bewertungen des Entscheiders hinsichtlich der
Zulieferer miissen kardinal messbar sein. Fiir die folgenden Auswertungen werden
daher eine kardinale Messung der Zuliefererbewertungen sowie eine Zielgewichtung
der Ziele von 0,75 und 0,25 des Entscheiders angenommen. Diese Zielgewichtung
impliziert, dass das Ziel der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags dreimal so
wichtig ist wie das Ziel der aggregierten Zuliefererbewertung.

unerf. Nachfrage GDB Bedauern GDB | rel. Bed. GDB | GBZ
orw. max. min. orw, orw. max. orw.  max.
ZG-K-MMB (200) | 1.228  3.000 [3.575.055 4.452.787|182.352 450.445( 4,36% 11,19%|56.492
ZG-K-MMB (150) | 1.223  3.000 |3.603.060 4.476.335| 158.555 422.440| 3,81% 10,49%|61.510
ZG-K-MMB (100) 1.545 3.763 |3.609.280 4.458.745| 171.755 416.220| 4,06% 10,34%|61.402
ZG-C-MMB (0,75) | 2446  9.783 |3.615.283 4.406.913|223.587 410.217| 4,81% 10,19%|61.287
ZG-K-MMRB (200) | 1.283  3.297 [3.349.774 4.213.900]|416.600 675.726| 9,44% 16,79%|42.897
ZG-K-MMRB (150) | 1.583  4.071 |3.353.442 4.198.702|431.798 672.058| 9,73% 16,70%|42.396
ZG-K-MMRB (100) | 2.061 5350 [3.356.412 4.171.885|458.616 669.088| 10,25% 16,62%|41.701
ZG-C-MMRB (0,75){ 3.493 13.973 (3.368.433 4.099.726|530.774 904.894| 11,29% 16,32% | 40.677
ZG-K-MERB (200) 750 3.000 |3.340.000 4.238.875|391.625 685.500| 8,89% 17,03%|44.060
ZG-K-MERB (150) 750  3.000 |3.340.000 4.238.875|391.625 685.500| 8,89% 17,03%|44.060
ZG-K-MERB (100) 750  3.000 |3.335.000 4.233.875|396.625 690.500{ 9,00% 17,15%|43.960
ZG-C-MERB (0,75)| 2.750 11.000 |[3.445.000 4.222.375)408.125 644.000] 8,79% 14,42%|43.660
Best 750 3.000 |3.615.283 4.476.335(158.555 410.217] 3,81% 10,19%]40.677

Bedauern GBZ rel. Bed. GBZ

orw. max. orw. max.

ZG-K-MMB (200) 19.535 26.624 | 55,79% 89,14%
ZG-K-MMB (150) 24.553 31643 | 69,63%  105,94%
ZG-K-MMB (100) 24.445 31534 | 69,33%  105,58%
ZG-C-MMB (0,75) | 24.330 31.419 | 69,02%  105,20%
ZG-K-MMRB (200) | 6.131 13.030 | 18,74% 43,62%
ZG-K-MMRB (150) | 5.755 12528 | 17,64% 41,95%
ZG-K-MMRB (100) | 5.234 11.833 | 16,12% 39,62%
ZG-C-MMRB (0,75)] 4.466 10.809 | 13,89% 36,19%
ZG-K-MERB (200) 7.103 14.193 | 21,51% 47,52%
ZG-K-MERB (150) 7.103 14.193 | 21,51% 47,52%
ZG-K-MERB (100) 7.003 14.093 | 21,23% 47,18%
ZG-C-MERB (0,75)| 6.703 13.793 | 20,41% 46,18%
Best 4.466 10.809 | 13,89% 36,19%]|

Tabelle 6.25: Ergebnisse der Zielgewichtungsmodelle

Die Analyse der in Tabelle 6.25 dargestellten Ergebnisse der Zielgewichtungsansitze
verdeutlicht, dass die Kompensationsansitze mit der Ersatzzielfunktion der gewichte-
ten Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns (ZG-K-MERB) unat;héingig von
der Hohe der Strafkosten hinsichtlich der unerfiillten Nachfrage die besten Ergebnisse
erzielen. Die besten Ergebnisse bei den Chance-Constrained-Modellen weist das
Modell ZG-C-MMB (0,75) auf, wobei die erwartete und die maximale unerfiillte
Nachfrage dennoch etwa dreimal so hoch sind wie bei den besten méglichen Ergebnis-
sen der Modelle ZG-K-MERB. Die besten Ergebnisse der Zielsetzung der Gesamtde-
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ckungsbeitragsmaximierung sind bei den Modellen, die das maximale Bedauern
minimieren, zu finden. Das Modell ZG-K-MMB (150) hat die besten Ausprigungen
bei den erwarteten Werten und das Modell ZG-C-MMB (0,75) bei dem minimal
erreichbaren Gesamtdeckungsbeitrag und dem erwarten absoluten und relativen
Bedauern. Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Zielsetzung der aggregierten Zulie-
fererbewertung liefert das Modell ZG-C-MMRB (0,75), welches @hnlich wie bei den
Modellen der gleichen relativen Abweichung die hochste erwartete und maximale
unerfiillte Nachfrage aufweist.
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Abbildung 6.22: Unerfiillte Nachfrage der Zielgewichtungsmodelle

Bei den Zielgewichtungsmodellen ist in Abbildung 6.22 ebenfalls ersichtlich, dass die
Chance-Constrained-Modelle mit einer Zulissigkeitswahrscheinlichkeit von 0,75 hin-
sichtlich der maximalen und der erwarteten unerfiillten Nachfrage deutlich grofBere
Werte aufweisen als die entsprechenden Kompensationsmodelle. Dariiber hinaus zeigt
sich bei der vorliegenden Problemstruktur, dass die Kompensationsmodelle, welche
das erwartete relative Bedauern minimieren, die besten Ergebnisse aufweisen. Bei den
Modellen, die das maximale absolute oder relative Bedauern minimieren, zeigt sich
der Effekt, dass die unerfiillten Nachfragen mit sinkenden Strafkosten steigen.

Die Modelle ZG-K-MERB, die unabhingig von den Strafkosten die kleinsten uner-
fiillten Nachfragen aufweisen, haben nach dem Chance-Constrained-Modell ZG-C-
MMRB (0,75) das grofite maximale Bedauern hinsichtlich der Zielsetzung der Maxi-
mierung des Gesamtdeckungsbeitrags. Wie in Abbildung 6.23 visualisiert, ist das er-
wartete Bedauern jedoch kleiner als bei den Kompensationsmodellen ZG-K-MMRB.
Die besten Auspriagungen haben die Modelle, die das maximale Bedauern minimieren.
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Abbildung 6.23: Absolutes Bedauern der Zielgewichtungsmodelle (GDB)

Das erwartete und maximale Bedauern der zweiten Zielsetzung weist, wie in
Abbildung 6.24 dargestellt, die groften und damit schlechtesten Werte bei den Model-
len auf, die das maximale Bedauern minimieren. Da diese Modelle bei der ersten Ziel-
setzung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags die geringsten und damit bes-
ten Ausprdagungen hinsichtlich des absoluten Bedauerns haben, ist im Folgenden ein
Analysemal fiir die simultane Betrachtung der Optimalititsrobustheit beider Zielset-
zungen und damit der Zielrobustheit zu betrachten.
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Abbildung 6.24: Absolutes Bedauern der Zielgewichtungsmodelle (GBZ)

Um ein MaB fiir die Zielrobustheit zu erhalten, werden die erwarteten und maximalen
relativen Abweichungen von den jeweiligen szenariooptimalen Zielfunktionen be-
trachtet. Unter der Primisse, dass die Zielsetzung der Maximierung des Gesamtde-
ckungsbeitrages als dreimal so wichtig erachtet wird wie die erweiterte Zuliefererbe-
wertung, kann ein Analysemal fiir die Bewertung der Zielrobustheit durch die Summe
der Multiplikation des maximalen relativen Bedauerns hinsichtlich des Gesamtde-
ckungsbeitrags mit 0,75 und des maximalen relativen Bedauerns hinsichtlich der
aggregierten Zuliefererbewertung mit 0,25 ermittelt werden. Analog ist eine Berech-
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nung des kumulierten erwarteten relativen Bedauerns mdoglich. Die auf diese Weise
errechneten Werte fiir die verschiedenen Modelle sind in Abbildung 6.25 dargestelit.
Es zeigt sich, dass die Modelle, die das maximale Bedauern minimieren, trotz der
guten Auspriagungen bei dem absoluten Bedauern der Zielsetzung der Maximierung
des Gesamtdeckungsbeitrags bei den Analysemaflen fiir die Zielrobustheit die
schlechtesten Werte aufweisen. Hinsichtlich des erwarteten kumulierten relativen
Bedauerns haben die verbleibenden Modelle dhnliche Auspragungen. Bei dem maxi-
malen kumulierten relativen Bedauern sind die Modelle ZG-K-MERB leicht schlech-
ter.
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Abbildung 6.25: Gewichtetes kumuliertes relatives Bedauern (ZG)

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die Chance-Constrained-Modelle
auf Grund der hohen unerfiillten Nachfrage und die Kompensationsmodelle ZG-K-
MMB auf Grund des hohen kumulierten relativen Bedauerns bei den folgenden Analy-
sen zur Ermittlung einer robusten Supply Chain nicht weiter betrachtet werden. Die
relativen Abweichungen von den besten moglichen Werten eines AnalysemafBes der
verbleibenden Modelle sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

unerf. Nachfrage GDB Bedauern GDB| rel. Bed. GDB | GBZ

arw. max. min. erw. | erw. max. | erw. max.
ZG-K-MMRB (200)| 71,10% 9,90%| 0,20% 0,59%| 6,38% 0,99%| 6,14% 0,99%]2,87%
ZG-K-MMRB (150)| 111,03% 35,70%| 0,09% 0,95%|10,26% 0,44%| 9,42% 0,44%|1,67%
ZG-K-MMRB (100)|174,80% 78,33%| 0,00% 1,58%|17,11% 0,00%|15,28% 0,00%)0,00%
ZG-K-MERB (200) | 0,00% 0,00%} 0,49% 0,00%| 0,00% 2,45%| 0,00% 2,45%|5,66%
ZG-K-MERB (150) | 0,00% 0,00%| 0,49% 0,00%| 0,00% 2,45%| 0,00% 2,45%|5,66%
ZG-K-MERB (100) | 0,00% 0,00%] 0,64% 0,12%] 1,28% 3,20%] 1,23% 3,20%)]5.42%

Bedauern GBZ | rel. Bed. GBZ | kum. rel. Bed.
orw. max. |erw. max. [erw. max.

ZG-K-MMRB (200)| 17,15% 10,11%(16,22% 10,11%| 0,48% 5,03%
ZG-K-MMRB (150)| 9,96% 5,88%| 9,42% 5,88%| 0,00% 2,85%
ZG-K-MMRB (100)| 0,00% 0,00%| 0,00% 0,00%| 0,10% 0,00%
ZG-K-MERB (200) | 35,72% 19,94%]|33,40% 19,94%| 2,89% 10,20%
ZG-K-MERB (150) | 35,72% 19,94%]33,40% 19,94%| 2,89% 10,20%
ZG-K-MERB (100) | 33,81% 19,09%]31,69% 19,09%| 3.00% 10,24%

Tabelle 6.26: Relative Abweichungen von den besten méglichen Ausprigungen (ZG)
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Zuldssigkeitsrobustheit

Die Zuldssigkeitsrobustheit wird wie bei den Ansitzen, die lediglich eine Zielsetzung
beriicksichtigen, durch die erwartete und maximale unerfiillte Nachfrage abgebildet.
Es zeigt sich, dass die relativen Abweichungen von den besten Ausprdgungen der Mo-
delle ZG-K-MERB mit 3.000 fiir die maximale unerfiillte Nachfrage und 750 fiir die
erwartete unerfiilite Nachfrage insbesondere bei der erwarteten unerfiillten Nachfrage
teilweise sehr groB sind. So weist das Modell ZG-K-MMRB (200) eine relative
Abweichung von 71,1% hinsichtlich der kleinsten erwarteten unerfiillten Nachfrage
auf. Ein Wert, der sehr hoch ist, obwohl es sich absolut lediglich um eine erwartete
unerfiillte Nachfrage von etwa 1.300 Einheiten handelt, so dass alle Modelle mit einer
Abweichung von der besten erwarteten unerfiillten Nachfrage sehr hohe relative
Abweichungen aufweisen. Es scheint somit sinnvoll, trotz der hohen relativen Abwei-
chung die Modelle ZG-K-MMRB (200) und ZG-K-MMRB (150) ebenfalls als zulés-
sigkeitsrobust zu charakterisieren.

Optimalitdtsrobustheit GDB

Als Maf} der Optimalitétsrobustheit fiir die Zielsetzung der Maximierung des Gesamt-
deckungsbeitrags werden der minimale und der erwartete Gesamtdeckungsbeitrag
betrachtet. Wird die maximale relative Abweichung von den besten Werten auf etwa
1,6% festgelegt, so konnen alle Modelle als optimalitdtsrobust hinsichtlich des
Gesamtdeckungsbeitrags bezeichnet werden. Wird dariiber hinaus das Bedauern als
MabB fiir die Optimalititsrobustheit hinsichtlich dieser Zielsetzung verwendet, so kon-
nen die Modelle ZG-K-MERB (200) und ZG-K-MERB (150) als optimalititsrobust
bezeichnet werden, da diese iiber eine maximale relative Abweichung hinsichtlich der
besten Auspragungen von 2,5% verfligen.

Optimalitdtsrobustheit GBZ

Die Optimalititsrobustheit der aggregierten Zuliefererbewertung wird auf Grund der
Unabhingigkeit dieser Zielsetzung von den Entscheidungen der zweiten Stufe nicht
mittels des erwarteten und schlechtesten moglichen Wert, sondern auf Grund des
erwarteten und des maximalen absoluten und relativen Bedauerns analysiert. Wird
dann wie bei einer Zielsetzung in Abschnitt 6.2.2 eine maximale relative Abweichung
von 5% zugelassen, so kann lediglich die Losung des Modells ZG-K-MMRB (100) als
optimalititsrobust hinsichtlich dieser Zielsetzung bezeichnet werden. Da diese einzel-
nen Betrachtungen der Optimalititsrobustheit der verschiedenen Zielsetzungen zu
keiner eindeutigen Losung fiihren, werden die Analysen zur Optimalititsrobustheit
durch die nachfolgenden Analysen der Zielrobustheit ersetzt.



202 Anwendung zur Konfiguration einer robusten Supply Chain

Zielrobustheit

Als aggregiertes OptimalititsrobustheitsmaB fiir die simultane Beriicksichtigung bei-
der Zielsetzungen kann das gewichtete kumulierte relative Bedauern herangezogen
werden. Wird dann die Abweichung von den besten moglichen Ausprigungen auf
etwa 5% festgelegt, so sind die Modelle, die das maximale relative Bedauern mini-
mieren, als zielrobust zu charakterisieren. Die Modelle ZG-K-MMRB (200) und ZG-
K-MMRB (150) kénnen dann zusammenfassend sowohl als zuldssigkeits- als auch als
zielrobust charakterisiert werden. Im Folgenden wird die Struktur der Supply Chain
der als zuldssigkeitsrobust und zielrobust charakterisierten Losungen der Modelle ZG-
K-MMRB (200) und ZG-K-MMRB (150) dargestellt.

ZG-K-MMRB (200) ZG-K-MMRB (150)
Produktionsstandorte Standort 4 im Modus 5 Standort 4 im Modus 5
Standort 3 im Modus 1 Standort 3 im Modus 1
Lager Standort 4 im Modus 18 Standort 4 im Modus 18
Standort 5 im Modus 1 Standort 5 im Modus 1
ry: 25.000 ry: 25.000
ry: 25.000 ry: 25.000
Beschaffungsmengen z,
r3: 25.000 r3: 25.000
ry: 25.000 r4: 25.000
ry: 23.000 r3: 23.000
Beschaffungsmengen z,
ry, 8.164 ry: 7.740
ry: 46.703 ry: 45.929
Beschaffungsmengen z ! !
r;: 8.164 r: 7.740

Tabelle 6.27: Struktur der robusten Supply Chain bei Mehrfachzielsetzung (ZG)

Als Produktionsstandort wird der Standort 4 festgelegt, der im Modus 5 betrieben
werden soll. Dariiber hinaus werden an den Standorten 3, 4 und 5 Lager errichtet und
die Zulieferer 3, 4 und 5 zur Belieferung mit Rohstoffen ausgewihlt. Die aus den ver-
schiedenen Losungen resultierende Struktur der Supply Chain ist in Tabelle 6.27 dar-
gestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Losungen sich lediglich in den zu beschaffenden Mengen
unterscheiden. So werden bei der Losung des Modells mit Strafkosten in Hohe von
200 von den Rohstoffen r, und r; 424 Einheiten und von dem Rohstoff r; 774
Einheiten mehr beschafft als bei der Losung des Modells mit Strafkosten in Hohe von
150. Dies fiihrt bei Realisierung der Nachfrage des zweiten Szenarios bei dem Modell
mit Strafkosten in Hohe von 150 zu einer zusitzlichen unerfiillten Nachfrage von 514
Einheiten von p; und 260 Einheiten von p, sowie je 164 Einheiten weniger der zu viel
bestellten Einheiten der Rohstoffe r, und ry gegeniiber der Losung des anderen
Modells. Dariiber hinaus resultiert in Szenario 4 bei der Lésung des Modells ZG-K-
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MMRB (150) von Produkt p, 424 Einheiten zusitzliche unerfiillte Nachfrage und von
Rohstoff r; eine zusitzliche Menge zu viel beschaffter Rohstoffe von 350.

Zulieferer  Produktions- Lager Kunden
standorte

b o &

B
<]
5]

Abbildung 6.26: Struktur der robusten Lésung (ZG)

Im Vergleich mit der robusten Struktur der Supply Chain, die aus der Losung der Mo-
delle mit Anspruchsniveau resultiert, weisen die als robust charakterisierten Losungen
der Zielgewichtungsmodelle, die in Abbildung 6.26 dargestellt sind, ein zusétzliches
Lager und deutlich hohere Beschaffungsmengen auf, die jedoch ebenfalls von den
Zulieferern z3, z4 und zs beschafft werden. Die geringeren Beschaffungsmengen der
robusten Losungen der Modelle mit Anspruchsniveau flihren jedoch im Gegensatz zu
den robusten Lgsungen der Zielgewichtungsmodelle zu deutlich hoheren moglichen
unerflillten Nachfragen.

Im Vergleich mit der robusten Losung bei der einzelnen Zielsetzung der Maximierung
des gesamten Deckungsbeitrags werden nicht nur andere Zulieferer ausgewihlt, son-
dern ebenfalls ein anderer Produktionsstandort und andere Lager. Ein Vergleich von
Tabelle 6.22 und Tabelle 6.27 mit Tabelle 6.14 veranschaulicht, dass lediglich der
Lagerstandort 5 mit einem Kapazititsmodus von 1 in beiden robusten Lsungen zu
finden ist. Dieses Beispiel illustriert folglich, dass die fiir eine Unternehmung wichtige
Zielsetzung der Deckungsbeitragsmaximierung alleine nicht ausreicht, um weitrei-
chende strategische Entscheidungen zu treffen. Die langfristige Zusammenarbeit, die
mit strategischen Zulieferern geboten ist und eine fundierte Zuliefererauswahl voraus-
setzt, kann die Struktur einer Supply Chain entscheidend beeinflussen. Wird die
Struktur allein auf Grund des maximalen Gesamtdeckungsbeitrags festgelegt und
daran anschlieBend doch andere Zulieferer auf Grund einer erweiterten Zielsetzung
ausgewdhlt, so kann dies zu einer deutlichen Verschlechterung des Gesamtdeckungs-
beitrags fithren, die bei einer simultanen Planung vermieden werden kann.
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6.3.5 Analyse der Ergebnisse bei a posteriori bekannten Priiferenzen

Bei der a posteriori Integration der Priferenzen des Entscheiders kann durch eine visu-
alisierte Darstellungen der Zusammenhinge etwa in Form von Trade-Off-Kurven die
Entscheidungsfindung unterstiitzt werden. Um ausgesuchte Zusammenhinge zu
verdeutlichen, wird das Kompensationsmodell, welches das maximale Bedauern bei
Strafkosten von 200 minimiert, ausgewihlt. Das Anspruchsniveau erfasst wie im vor-
herigen Abschnitt die maximale relative Abweichung von den szenariooptimalen
Werten bei der Zielsetzung der erweiterten Zuliefererbewertung.

Die Festlegung eines Anspruchsniveaus kann beispielsweise durch die Visualisierung
des Zusammenhangs zwischen dem Anspruchsniveau und dem damit verbundenen
minimalen Gesamtdeckungsbeitrag unterstiitzt werden. So zeigt sich in Abbildung
6.27, dass der mindestens erreichte Gesamtdeckungsbeitrag bis zu einem Anspruchsni-
veau von 20% steigt, um dann bis zu einem Anspruchsniveau von 40% relativ konstant
bei etwa 3.300.000 GE zu bleiben und dann wieder leicht anzusteigen. Dies zeigt dem
Entscheider, dass eine Variation des Anspruchsniveaus zwischen 20% und 40% keine
groflen Auswirkungen auf den minimal erreichbaren Gesamtdeckungsbeitrag hat.
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Abbildung 6.27: Minimaler Gesamtdeckungsbeitrag bei variierenden Anspruchsniveaus

Die erwartete und maximale unerfiillte Nachfrage in Abhéngigkeit des Anspruchs-
niveaus ist in Abbildung 6.28 dargestellt. In dieser Abbildung zeigen sich nicht so
deutlich verschiedene Nachfragebereiche. Dennoch ist ersichtlich, dass sowohl die
maximale als auch die erwartete unerfiillte Nachfrage zwischen einem Anspruchs-
niveau von 5% und 15% stirker sinken als zwischen 20% und 25%. Darliber hinaus
zeigt sich, dass die maximale und erwartete unerfiillte Nachfrage bis zu einem
Anspruchsniveau von 35% etwa gleich stark fallen und zwischen 35% und 40% die
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maximale unerfiillte Nachfrage deutlich stirker sinkt als die erwartete unerfiillte Nach-
frage. Fiir den Entscheider heifit dies, dass Priferenzunsicherheiten zwischen 20% und
25% geringere Auswirkungen haben als zwischen 25% und 30%.

[=>—erw. unerf. Nachfrage 8- max. unerf. Nachfrage |

18.000

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

N

=~
S

AN

N

™~

\\_

N
O~ N\
—

—————

0 T T T T T T T T T
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

4.000

2.000

IAN?
50%

Abbildung 6.28: Unerfiillte Nachfrage bei variierenden Anspruchsniveaus

Das Vorgehen bei a posteriori Integration der Priferenzen des Entscheiders kann fer-
ner exemplarisch anhand schwankender Zielgewichte verdeutlicht werden. Dafiir wird
eine Analyse zum Trade-Off der Zielsetzungen bei Verwendung des Optimalititsro-
bustheitsmafles Minimierung des maximalen relativen Bedauerns und schwankenden
Zielgewichten durchgefiihrt. Die Zuldssigkeitsrobustheit wird dabei durch Strafkosten
in Hohe von 150 beriicksichtigt.
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Abbildung 6.29: Trade-Off-Kurve Typ 1 zum maximalen relativen Bedauern
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In Abbildung 6.29 und Abbildung 6.30 sind zwei Arten der Visualisierung des Zusam-
menhangs zwischen den Auspriagungen der Optimalitéitsrobustheitsmafe der verschie-
denen Zielsetzungen in Abhingigkeit von dem Gewicht des Optimalitdtsrobustheits-
maBes des Gesamtdeckungsbeitrags B' dargestellt. Die Summe der Zielgewichte
betrigt eins, so dass das entsprechende Gewicht der Optimalititsrobustheit der erwei-
terten Zuliefererbewertung gedanklich leicht erganzt werden kann.
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Abbildung 6.30: Trade-Off-Kurve Typ 2 zum maximalen relativen Bedauern

Es wird deutlich, dass die Optimalitétsrobustheitsmafle bis zu einem Gewicht von 0,3
fiir die Zielsetzung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags konstant sind, zwi-
schen 0,3 und 0,4 vermutlich schwanken und ab 0,4 bis 0,7 nur leichte Verénderungen
des maximalen relativen Bedauerns verursachen. Erst bei einem Zielgewicht von 0,8
sind wieder deutliche Veridnderungen zu beobachten, die bei 0,9 gleich bleiben. Ist der
Entscheider hinsichtlich der Wichtigkeit der hier betrachteten Ziele unentschlossen, so
sind aus der Betrachtung des maximalen relativen Bedauerns als Maf} fiir die Optima-
litdtsrobustheit drei Gewichtungsbereiche ablesbar, zwischen denen der Entscheider
wihlen sollte.

Hinsichtlich der in Abbildung 6.31 dargestellten unerfiillten Nachfrage sind die Aus-
wirkungen der variierten Zielgewichte lediglich zwischen 0,3 und 0,4 deutlich zu
beobachten. Die maximale unerfiillte Nachfrage sinkt von etwa 23.000 Einheiten auf
etwa 4.000 Einheiten und die erwartete unerfiillte Nachfrage von etwa 14.000 auf etwa
1.500 Einheiten. Die hinsichtlich des relativen Bedauerns zu beobachtenden Verin-
derungen zwischen 0,7 und 0,8 sind bei der unerfiillten Nachfrage fast nicht zu erken-
nen.
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Abbildung 6.31: Unerfiillte Nachfrage bei schwankenden Zielgewichten

Insgesamt ist an dieser Stelle ersichtlich, dass ein iteratives Vorgehen in enger
Abstimmung mit dem Entscheider die Ermittlung einer robusten Ldsung erleichtert.
Fiir ein solches iteratives Vorgehen sind beispielsweise zunichst die Bereiche der
Zielgewichte zu ermitteln, in denen die Losungen lediglich unwesentlich schwanken.
Eine solche Trade-Off-Analyse kann den Entscheider bei der Bestimmung seiner Pra-
ferenzen unterstiitzen. Daran anschlieBend sind dann die Losungen in dem ausge-
wihlten Zielgewichtungsbereich zu analysieren und erneut dem Entscheider zu pri-
sentieren. Auf diese Weise kann die Ermittlung einer robusten Losung erleichtert, die
Auswirkungen der Priferenzen des Entscheiders aufgezeigt und eine ggf. erforderliche
Korrektur dieser ermoglicht werden.

6.4 Kritische Wiirdigung

Die Ermittlung einer robusten Losung hat das Ziel, eine Losung zu finden, die fiir alle
moglichen Umweltzustinde zu guten Ergebnissen fithrt. Zu diesem Zweck sind
zunichst die Optimalititsrobustheit und die Zulidssigkeitsrobustheit ndher zu betrach-
ten. Es hat sich gezeigt, dass bei einer einzelnen zu beriicksichtigenden Zielfunktion
bei der hier vorliegenden Problemstellung insbesondere die Kompensationsmodelle
und die Chance-Constrained-Modelle mit einer Zuldssigkeitswahrscheinlichkeit von
0,75 geeignet sind, robuste Losungen zu erzeugen. Dies unterstiitzt zundchst die
These, dass Modelle, die die Unsicherheit explizit beriicksichtigen, einer Planung mit
Modellen, die auf einzelnen Szenarien oder Erwartungswerten basieren, vorzuziehen
sind. Des Weiteren wurden verschiedene Ersatzzielfunktionen, die die Abweichung
von den szenariooptimalen Zielfunktionswerten betrachten, hinsichtlich ihrer Eignung
zur Erzeugung robuster Losungen bei der vorliegenden Problemstellung analysiert. Bei
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der einfachen Zielsetzung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags erzeugten
vorrangig die Modelle, die das erwartete relative Bedauern minimieren, gute Ergeb-
nisse. Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, dass diese Modelle die Auspridgungen
aller Szenarien in der Zielfunktion erfassen, wohingegen bei den anderen Zielfunkti-
onen lediglich die schlechteste Auspriagung und damit ein Szenario die Losung deter-
miniert.

Die vorgestellten Ansitze zur Erfassung der Robustheit bei Mehrfachzielsetzung wur-
den neben der Zielsetzung der Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags auf eine
Hilfszielfunktion zur Erfassung der Zuliefererbewertung angewandt. Das fiir mehr-
fache Zielsetzungen entwickelte Konzept der Zielrobustheit erfasst simultan die Opti-
malitdtsrobustheit beider Zielsetzungen und ersetzt auf diese Weise die einzelnen
Analysen zur Optimalitdtsrobustheit, die bei der vorliegenden Problemstruktur zu kei-
nem gemeinsamen Ergebnis gefithrt haben. Die Anwendung der Ansdtze gleicher
relativer Abweichung war bei der vorgestellten Problemstellung nicht geeignet, eine
insgesamt als robust zu bezeichnende Losung zu erzeugen, da keine Losung sowohl
als zuldssigkeits- als auch als zielrobust charakterisiert werden konnte. An dieser Stelle
sind weitere Priferenzen des Entscheiders erforderlich, was wiederum die Vorteilhaf-
tigkeit eines iterativen Vorgehens unterstreicht. Eine Ubertragung des Konzeptes der
Zielrobustheit auf andere Anwendungsbereiche mit Mehrfachzielsetzung ist insbeson-
dere bei auf kardinaler Messung beruhenden Zielfunktionen méglich.

Neben dem Konzept der Zielrobustheit und der Entwicklung eines Robustheitsmalies
fir die Zielrobustheit ist ein generelles Vorgehen zur Ermittlung robuster Losungen
vorgestellt worden. Ausgehend von den mit Hilfe der verschiedenen Ersatzmodelle
generierten Losungen erfolgt zunéichst eine Verringerung der Anzahl zu analysierender
Losungen, indem die Losungen, die besonders schlechte Werte bei einzelnen Analy-
semafle aufweisen, von den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen werden. Die
verbleibenden Losungen sind dann hinsichtlich der relativen Abweichungen von den
besten Auspriagungen eines AnalysemaBes zu untersuchen. Es werden Grenzen fest-
gelegt, die die maximalen relativen Abweichungen bestimmen, bis zu welchen eine
Losung hinsichtlich des mit dem Analysemal verbundenen Robustheitskonzeptes als
robust zu charakterisieren ist. Die Lésungen, die sowohl zulissigkeits- als auch zielro-
bust sind, werden daran anschlieBend auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede unter-
sucht, um dem Entscheider die endgiiltige Auswahl zu erleichtern.

Die umfangreichen durchgefiihrten Untersuchungen im Rahmen des neu eingefiihrten
Konzeptes der Zielrobustheit sind fiir die Erzeugung einer robusten Losung im Rah-
men einer realen Problemstellung nicht alle erforderlich. So reicht es aus, entweder die
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Modelle mit einem vorgegebenen Anspruchsniveau oder die Modelle mit gleicher
relativer Abweichung oder die Zielgewichtungsmodelle zu Ermittlung einer robusten
Losung auszuwihlen. Welcher der entwickelten Ansitze fiir eine konkrete Problem-
stellung geeignet ist, hangt von den Priferenzen des Entscheiders ab und in welcher
Form diese angegeben werden kénnen.

Insgesamt wurden zur Ermittlung einer robusten Losung bei einer Zielsetzung 20 ver-
schiedene Ersatzmodelle betrachtet, die fiir die Entscheidungen der ersten Stufe die
Losung je eines gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsmodells erfordern. Fiir
die Entscheidung der zweiten Stufe sind je vier weitere gemischt-ganzzahlige lineare
Optimierungsmodelle zu losen, so dass insgesamt 100 Optimierungsmodelle gelost
wurden. Die Laufzeit der Modelle liegt auf einem Computer mit einem Pentium Pro-
zessor mit 1,8GHz und 512 MB RAM fiir die deterministischen Modelle und die Ent-
scheidungen der zweiten Stufe bei allen Modellen unter einer Sekunde. Insbesondere
die Modelle fiir die Entscheidungen der ersten Stufe haben teilweise eine deutlich ldn-
gere Laufzeit mit beispielsweise etwa 13 Minuten bei dem Modell K-MERB (100).
Diese Laufzeiten sind jedoch auf Grund des strategischen Charakters der hier zu unter-
stiitzenden Planung zu rechtfertigen. Bei den Modellen zur Erzeugung einer robusten
Losung bei Mehrfachzielsetzung sind dann erneut ca. 150 Modelle geldst worden, bei
denen die Laufzeit der Modelle fiir die Entscheidungen der zweiten Stufe ebenfalls
unter einer Sekunde liegt. Die Laufzeit der Modelle der ersten Stufe liegt beispiels-
weise bei dem Modell AN-K-MMRB (100) bei etwa 40 Sekunden, bei dem Modell
GA-C-MMRB (0,75) bei 30 Sekunden und bei ZG-K-MERB (200) bei 10 Sekunden.
Das Modell ZG-K-MERB beinhaltet inklusive aller Auswertungsvariablen etwa 700
ganzzahlige, 200 bindre und 1.000 reelle Variablen sowie etwa 850 Restriktionen. Das
Laufzeitverhalten der Modelle ist neben der Modellstruktur von der Datenstruktur ab-
héngig, so dass an dieser Stelle keine generellen Aussagen iiber das Laufzeitverhalten
groferer Modelle gemacht werden konnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Planungs- und Entscheidungsunterstiitzung im
Rahmen der Konfiguration einer Supply Chain untersucht. Die Konfiguration einer
Supply Chain beinhaltet einerseits die Festlegung der rdumlichen Struktur der Supply
Chain und damit die Planung der Standorte und Kapazititen sowie die Planung der
damit verbundenen Materialfliisse und andererseits die Auswahl geeigneter Zulieferer.
Auf Grund der mit einigen Zulieferern, etwa den Zulieferern von Schliisselprodukten,
angestrebten langfristigen Zusammenarbeit ist bereits wihrend der Konfiguration der
Supply Chain eine fundierte Auswahl dieser Zulieferer erforderlich. Die Auswahl
sollte angesichts der Bedeutung wichtiger Zulieferer fiir den Unternehmungserfolg
nicht ausschlieBlich auf den Preisen der zu beschaffenden Produkte beruhen.

Auf Grund der vielfiltigen Interdependenzen zwischen den verschiedenen Ebenen
einer Supply Chain kann die Planungsunterstiitzung wihrend des Prozesses des Supply
Chain Design mit Hilfe quantitativer Modelle erfolgen. Fiir die Auswahl bedeutender
Zulieferer, mit denen eine langfristige Zusammenarbeit angestrebt wird, ist dann eine
weitere Zielfunktion in die mathematischen Modelle zum Supply Chain Design zu
integrieren. Eine weitere Anforderung an die Planungsunterstiitzung ist, eine Supply
Chain derart zu gestalten, dass diese auch bei Unsicherheit méglichst gut den Zielvor-
stellungen des Entscheiders entspricht. Diese Eigenschaft, dass die zu ermittelnde
Supply Chain bei verschiedenen Umweltentwicklungen gut geeignet ist, kann mit
Hilfe des Robustheitskonzeptes beriicksichtigt werden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist
die Emmittlung einer robusten Supply Chain, die bei unterschiedlichen méglichen
Umweltentwicklungen sowohl das Ziel der Maximierung des gesamten Deckungsbei-
trags als auch das Ziel der erweiterten Zuliefererbewertung gut erfiillt.

Einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildete daher eine Analyse, welche As-
pekte der Konfiguration einer Supply Chain in mathematischen Modellen zum Supply
Chain Design abgebildet werden. Eine Untersuchung der in der Literatur vorhandenen
Modelle hat gezeigt, dass vielféltige unterschiedliche Aspekte in den Modellen erfasst
werden, jedoch kein Modell alle relevanten Aspekte erfasst, so dass die Neuformulie-
rung eines umfassenden Modells zum Supply Chain Design erforderlich war. Zahlrei-
che vorgestellte Detaillierungen dieses neu formulierten Modells ermdglichen die
Anpassung an weitere anwendungsspezifische Anforderungen. Die Analyse der in der
Literatur vorhandenen Modelle hat des Weiteren gezeigt, dass die Auswahl der Zulie-
ferer, falls eine Ebene der Zulieferer in den untersuchten Modellen zum Supply Chain
Design beriicksichtigt wird, lediglich auf Basis der Preise der zu beschaffenden Roh-
stoffe erfolgt. Es ist jedoch im Rahmen einer langfristigen partnerschaftlichen Zusam-
menarbeit sinnvoll, weitere Kriterien fiir die Auswahl von Zulieferern zu verwenden.
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Daher wurde eine Analyse verschiedener Ansitze zur Bewertung und Auswahl von
Zulieferern durchgefiihrt, bei der gezeigt werden konnte, dass zwar vielféltige Krite-
rien zur Auswahl von Zulieferern bei praktischen Fragestellungen genutzt und in der
Literatur vorgestellt werden, jedoch eine Differenzierung dieser Kriterien etwa
hinsichtlich der Produktkategorie des zu beschaffenden Produktes nicht erfolgt. Da der
Aufwand, der mit einer umfassenden Auswahl von Zulieferern verbunden ist, nicht fiir
jedes Produkt gerechtfertigt ist, wurden Auswahlkriterien fiir Zulieferer in Abhén-
gigkeit von der Beschaffungssituation entwickelt. So sollte etwa bei den Schliisselpro-
dukten, die insbesondere von kritischen Zulieferern beschafft werden, auf Grund der
langfristig anzustrebenden Zusammenarbeit die wirtschaftliche Lage, das Forschungs-
und Entwicklungspotenzial, die technische Ausstattung sowie das Interesse an einer
intensiven Zusammenarbeit und das gegenseitige Vertrauen im Vordergrund stehen.
Die Modellierung derartiger Auswahlkriterien als Zielfunktionen erlaubt deren
Beriicksichtigung in den entwickelten Modellen zum Supply Chain Design.

Der zweite Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit betrifft die Konfiguration einer
Supply Chain unter Unsicherheit und die damit verbundene Forderung nach einer
Supply Chain, die fur verschiedene Umweltentwicklungen gut geeignet und damit
robust ist. Da bereits unterschiedliche Robustheitskonzepte in der Literatur existieren,
wurde zundchst eine Analyse der den verschiedenen Konzepten zugrunde liegenden
Entscheidungssituationen durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass vorrangig die
Zulassigkeits- und die Optimalititsrobustheit fiir die vorliegende Entscheidungssitua-
tion des Supply Chain Design bei einer Zielsetzung relevant sind. Da keine Robust-
heitskonzepte bei Mehrfachzielsetzung in der Literatur vorhanden sind, erfolgte die
Einfithrung der Zielrobustheit, die vorliegt, wenn eine Losung hinsichtlich aller Ziel-
funktionen als optimalitétsrobust zu bezeichnen ist. Dariiber hinaus wurden verschie-
dene Modelle zur Ermittlung zielrobuster Lésungen sowie ein Analysemal zur Beur-
teilung der Zielrobustheit einer Lsung vorgeschlagen.

Anhand einer Anwendung zum Supply Chain Design, die auf einer realen Problem-
stellung basiert, wurde abschlieBend ein Vorgehen zur Bestimmung einer robusten
Supply Chain bei Einfach- und Mehrfachzielsetzung vorgestellt. Dies umfasst neben
der Ermittlung verschiedener Lsungen mit Hilfe der Modelle zur Erzeugung robuster
Losungen die Analyse der Losungen mit unterschiedlichen Analysemaflen. Es konnte
gezeigt werden, dass bei der vorliegenden Problemstruktur je nach Art der Erfassung
der Priferenzen des Entscheiders verschiedene Ersatzmodelle geeignet sind, eine
robuste Supply Chain zu ermitteln. Des Weiteren lasst sich erkennen, dass die Integra-
tion der Zulieferbewertung als zusitzliche Zielsetzung zu einer anderen robusten
Supply Chain fiihrt als bei der ausschlieflichen Maximierung des Gesamtdeckungs-



Zusammenfassung und Ausblick 213

beitrags, was die Bedeutung der friihzeitigen Beachtung weiterer Zielsetzungen inner-
halb des Planungsprozesses unterstreicht.

Zusammengefasst analysiert die vorliegende Arbeit die Problemstellung des Supply
Chain Design, wodurch Entscheidungstriger bei der Abbildung der realen Problem-
stellung in einem Modell sowie der Analyse der Ergebnisse unterstiitzt werden. Es
wird ein Kriterienkatalog fiir die fundierte Auswahl der Zulieferer entwickelt, der dem
Entscheider in Abhingigkeit von der Beschaffungssituation die Auswahl geeigneter
Kriterien erleichtert. Ferner wird ein neues Robustheitskonzept bei Mehrfachzielset-
zung vorgestellt, dessen Ubertragung auf andere Anwendungsgebiete analog moglich
ist.

Es ist zu erwarten, dass die Bedeutung der robusten Planung in der Anwendung auf
reale Problemstellungen zukiinftig zunehmen wird, da Entscheider vermehrt bereits bei
der Planung unsichere Umweltentwicklungen antizipieren. Dariiber hinaus ist insbe-
sondere im Rahmen des Supply Chain Management eine Integration der robusten Pla-
nung in die unternehmungsiibergreifenden entscheidungsunterstiitzenden Systeme
wiinschenswert. Aus der Ubertragung der vorgeschlagenen Modelle zur Ermittlung
zielrobuster Losungen auf andere Anwendungsgebiete kénnen sich Anregungen fiir
Weiterentwicklungen der vorgestellten Planungsansitze ergeben. Dies kann einerseits
die Untersuchung zusitzlicher Ersatzmodelle zur Erzeugung zielrobuster L&sungen
und andererseits die Entwicklung weiterer Analysemalle zur Bewertung der Losungen
beinhalten.
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