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Taktisches Supply Chain 
Planning

B O C H U M E R  B E I T R Ä G E  Z U R  U N T E R N E H M E N S F Ü H R U N G

Jens Thorn



Das taktische Supply Chain Planning bestimmt auf Basis einer prognostizierten Nachfrage die 
jeweiligen Produktmengen übergreifend von den Lieferanten über die Produktionsstandorte und 
Distributionslager bis hin zu den Kunden mit einem Planungshorizont von etwa einem Jahr. Da 
bei derartigen Planungsproblemen oftmals zahlreiche Standorte und Transportverbindungen 
zwischen den Standorten sowie vielfältige Produktarten zu berücksichtigen sind, ist eine 
Planungsunterstützung unter Einsatz quantitativer Methoden geboten. In dieser Arbeit werden 
unterschiedliche Ansätze zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning diskutiert sowie 
ein stochastischer Ansatz zur Berücksichtigung einer mit Risiko behafteten Nachfrage entwickelt. 
Darüber hinaus werden die unterschiedlichen Ausgestaltungsmöglichkeiten der Planungsansätze 
an einem Beispiel illustriert und bewertet.

Jens Thorn, geboren 1970 in Witten, studierte Wirtschaftswissenschaft in Bochum. Nach dem 
Abschluss als Diplom-Ökonom arbeitete er ab 1996 als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl 
für Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Unternehmensforschung und Rechnungswesen, an der 
Ruhr-Universität Bochum. Die Promotion erfolgte im Dezember 2001.
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V 

Geleitwort 

Von aktuellem Forschungsinteresse sind Fragestellungen aus dem Bereich des Supply 
Chain Management, die auch den neuen Entwicklungen und Anforderungen der Praxis 
Rechnung tragen. Seit einiger Zeit erfolgt eine breite theoretische Auseinandersetzung 
mit Ansätzen, welche die gesamte Wertschöpfungskette ggf. über Unternehmungs-
grenzen hinweg im Fokus haben und eine integrierte Betrachtung der Produktions- und 
Logistikprozesse anstreben. Zur Planungsunterstützung sind verschiedene Modelle und 
Methoden entwickelt worden, die an unterschiedlichen Stellen der Gesamtproblematik 
zu einer guten Entscheidungsfindung beitragen. Angestrebt wird eine Steigerung der 
Wettbewerbsfähigkeit einer Unternehmung, indem durch die Berücksichtigung der 
gesamten Prozesse und den Informationsaustausch über die Stufen hinweg vor allem 
eine Reduktion von Lagerbeständen, eine günstige Zuordnung von Produktions- und 
Lagerstandorten und eine Erhöhung der Kundenzufriedenheit erreicht wird. 

Insbesondere der Teilbereich taktisches Supply Chain Planning mit einem Planungsho-
rizont von etwa einem Jahr ist Gegenstand der vorliegenden ausgezeichneten Arbeit 
von Herrn Dr. Thorn. Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines umfassenden mathe-
matischen Optimierungsmodells, welches die wesentlichen Handlungsalternativen zur 
integrierten Optimierung der Produktions- und Logistikprozesse berücksichtigt und bei 
dem Auffinden einer an wirtschaftlichen Zielen gemessenen optimalen Entscheidung 
unterstützt. Weiterhin sind insbesondere auch Unsicherheiten über zukünftige Bedarfe 
angemessen zu behandeln, was zu der Entwicklung und dem Einsatz geeigneter sto-
chastischer Optimierungsmodelle führt. 

Nach einer ausführlichen Erörterung der Einbindung der taktischen Planung in den 
gesamten Planungsprozess werden die spezifischen Anforderungen und Gegebenheiten 
des taktischen Supply Chain Planning ermittelt. Darauf aufbauend erfolgt eine Würdi-
gung der wissenschaftlichen Literatur mit den wesentlichen bisher vorgeschlagenen 
quantitativen Planungsmodellen, die wichtige Teilaspekte der Gesamtproblematik be-
rücksichtigen. Aufgrund der vereinheitlichten Notation ist der kritische Überblick über 
deterministische und stochastische Modelle sehr gut nachvollziehbar. Verschiedene 
aufgezeigte Schwachstellen ausräumend wird ein sehr interessantes eigenes Modell 
entwickelt und vorgestellt. 

Ein wesentlicher wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit besteht in der Gestaltung 
dieses allgemein einsetzbaren, an die spezifischen Gegebenheiten anpassbaren deter-
ministischen mathematischen Optimierungsmodells, welches die bisherigen Ergebnisse 
aufgreift und weiterführt. Dieses Modell wird eigenständig zu einem rollierenden, sto-
chastischen Ansatz erweitert, welcher auch bei Unsicherheiten über zukünftige Ent-
wicklungen eine angepasste Planungsunterstützung leistet. Wie dieser Vorschlag hin-
sichtlich relevanter Zielanforderungen zu verbesserten Ergebnissen führt, demonstriert 
ein umfangreicheres Beispiel, welches eine typische reale Situation beschreibt. Herr 
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Dr. Thom setzt dieses Beispiel konkret um und führt vergleichende Auswertungen 
durch. Diese belegen die Realisierbarkeit und die Güte des neu entwickelten Vor-
schlags. 

Die Arbeit stellt einen beträchtlichen wissenschaftlichen Fortschritt dar, welcher über 
die theoretischen Erkenntnisse hinaus auch praktisch nutzbar und auf reale Problem-
stellungen anwendbar ist. Es ist zu wünschen, dass sie in Wissenschaft und Unterneh-
menspraxis große Beachtung findet. 

Prof. Dr. Brigitte Werners 
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1 Einleitung 

In Produktions- und Logistiknetzwerken, die aus Lieferanten-, Produktions-, Distribu-
tions- und Kundenebenen bestehen, erfordert die Umsetzung des Supply Chain Ma-
nagement eine standortübergreifende Abstimmung der Güter- und Informationsflüsse. 
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf das taktische Supply Chain Planning als 
Planungsaufgabe des Supply Chain Management. Im Vergleich zum strategischen ist 
das taktische Supply Chain Planning regelmäßig durchzuführen und ferner stärker 
strukturiert, wodurch die Anwendungsmöglichkeiten für quantitative Methoden zur 
Planungsunterstützung verbessert werden. Das operative Supply Chain Planning ist auf 
zuverlässige Daten aus dem taktischen Supply Chain Planning angewiesen, da es auf-
grund des erforderlichen Detaillierungsgrads und der damit verbundenen Problem-
größe vielfach in dezentrale Teilplanungen zu zerlegen ist. Infolgedessen erhält vor 
allem das taktische Supply Chain Planning eine zentrale Bedeutung für eine standort-
übergreifende Betrachtung. 

Das taktische Supply Chain Planning bestimmt auf Basis einer gegebenen Nachfrage 
die Beschaffungs-, Produktions-, Distributions- und Lagerhaltungsmengen sowie die 
Transportmengen übergreifend von den Lieferanten über die Produktionsstandorte und 
Distributionsläger bis hin zu den Kunden mit einem Planungshorizont von einem Jahr. 
Ggf. sind ferner Transportmittel und Standorte für Distributionsläger zu bestimmen. 
Durch darüber hinaus berücksichtigte Entscheidungen bspw. über periodenübergrei-
fende Lagerhaltungsmengen, die der Behebung eines kapazitiven Engpasses dienen, 
wird ein Ausgleich zwischen Produktion und möglicherweise saisonal schwankender 
Nachfrage angestrebt, um den Kunden eine möglichst hohe Lieferbereitschaft ge-
währleisten zu können. 

Taktische Supply Chain Planning-Probleme mit zahlreichen Standorten und den da-
raus resultierenden Transportverbindungen zwischen den Standorten sowie vielfiiltigen 
Produktarten mit unterschiedlichen Einsatzmaterialien erfordern oftmals eine quanti-
tative Planungsunterstützung. Lineare Programmierungsmodelle erhöhen durch eine 
systematische Zusammenfassung der über die verschiedenen Standorte verteilten Da-
ten die Transparenz für den Anwender und gestatten dadurch bereits strukturelle Ver-
besserungen. Darüber hinaus unterstützen Programmierungsmodelle unter Einsatz ge-
eigneter Verfahren die Erstellung taktischer Pläne, die über alle einbezogenen Stand-
orte und Stufen eines Produktions- und Logistiknetzwerks möglichst optimal sind. 

Bisher in der Literatur vorgeschlagene Programmierungsmodelle beschränken sich auf 
einzelne Charakteristika des taktischen Supply Chain Planning, so dass eine umfas-
sende Diskussion dieses Planungsproblems insbesondere hinsichtlich Zielfunktion und 
Entscheidungssituation im Zusammenhang mit einer geeigneten Modellierung fehlt. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung von Modellen zur Unterstüt-
zung des taktischen Supply Chain Planning auf Basis einer ausführlichen Strukturie-
rung des Planungsproblems. In diesem Zusammenhang wird in der vorliegenden Ar-
beit ein mehrperiodiges, deterministisches Grundmodell eines zweistufigen Produkti-
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ons- und Logistiknetzwerks vorgeschlagen. Dieses Modell ermöglicht zusammen mit 
den diskutierten Erweiterungskomponenten die Entwicklung anwendungsspezifischer 
Modelle. 

Die Nachfrageprognosen, auf welchen das taktische Supply Chain Planning basiert, 
können insbesondere für spätere Perioden innerhalb eines Planungshorizonts von ei-
nem Jahr mit Unsicherheit behaftet sein. Mögliche Ansätze zur Berücksichtigung der 
Unsicherheit sind die rollierende Planung und die stochastische Programmierung. Für 
das taktische Supply Chain Planning ist von Interesse, inwiefern diese Ansätze zur 
Verbesserung der Planungsgüte eingesetzt werden können. In diesem Zusammenhang 
werden eine Einbindung deterministischer Modelle in die rollierende Planung und ein 
stochastisches Programmierungsmodell diskutiert. In Verbindung mit dem taktischen 
Supply Chain Planning wird die stochastische Programmierung in der Literatur bisher 
lediglich punktuell berücksichtigt. Zur Unterstützung des taktischen Supply Chain 
Planning wird in der vorliegenden Arbeit somit ferner ein stochastisches Programmie-
rungsmodell vorgeschlagen, in welchem die Nachfrageunsicherheit als Nachfrage-
risiko abgebildet wird, d.h., die Nachfrage wird durch Szenarien, deren Realisationen 
mit Wahrscheinlichkeiten zu bewerten sind, beschrieben. 

Zusammengefasst ermöglichen die vorgestellten Programmierungsmodelle eine Unter-
stützung zahlreicher Supply Chain Planning-Probleme. Aufgrund der Erstellung mög-
lichst optimaler taktischer Pläne und der Ausnutzung von Verbesserungspotenzialen 
kann das durch die lineare Programmierung unterstützte taktische Supply Chain Plan-
ning einen Beitrag zur Erhöhung der Wettbewerbsfähigkeit in Produktions- und Lo-
gistiknetzwerken leisten. Das Vorgehen bei der Entwicklung und Detaillierung der 
beschriebenen Modelle gemäß Abbildung 1.1 bestimmt auch den nachfolgend dar-
gestellten Aufbau der Arbeit. 

Im Anschluss an diese Einleitung werden im zweiten Kapitel die grundlegenden 
Merkmale der Produktions- und Logistiknetzwerke dargestellt. Dafür werden zunächst 
Produktion, Logistik sowie Produktions- und Logistiknetzwerk begrifflich abgegrenzt. 
Es folgt eine Definition des Supply Chain Management unter Berücksichtigung zahl-
reicher Vorschläge aus der Literatur sowie eine Erläuterung des Supply Chain Plan-
ning einschließlich einer Diskussion über Vor- und Nachteile. Aufgrund der Anzahl 
und Verschiedenartigkeit der zu berücksichtigenden Planungsaufgaben ist eine hierar-
chische Strukturierung des Supply Chain Planning erforderlich. Die jeweiligen Pla-
nungsaufgaben für das strategische, taktische und operative Supply Chain Planning 
werden aufgeführt, wobei gemäß der Schwerpunktsetzung in der vorliegenden Arbeit 
das taktische Supply Chain Planning im Mittelpunkt steht. Im zweiten Kapitel werden 
abschließend verschiedene Zielgrößen für das taktische Supply Chain Planning vorge-
stellt. Neben den detailliert betrachteten Kosten- und Erlösgrößen werden Zeit- und 
Mengengrößen sowie qualitative Zielgrößen erörtert. 
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Grundlagen des taktischen Supply Chain Planning 

i 
Planungsunterstützung durch lineare Programmierung 

i 
Aggregation und Netzwerkmodellierung 

1 
Mehrperiodiges Grundmodell eines zweistufigen Produktions- und 

Logistiknetzwerks zur Maximierung des Deckungsbeitrags 

1 rollierende Planung 1 
1 

t 
Internationale Produktions-

und Logistiknetzwerke 

1 rollierende Planung 1 

• • • • Single 11 Berücksichtigung 11 Standortplanung 11 Transportmittel Sourcing Beschaffungsstufe Distributionsläger 

• 
Stochastische Planung mit zweistufigem Kompensationsmodell 

unter Berücksichtigung des Nachfragerisikos 

1 rollierende Planung 1 

Abbildung 1. 1: Vorgehen bei der Entwicklung und Detaillierung der Optimierungsmodelle 

Im dritten Kapitel wird das Vorgehen bei der Modellanalyse von taktischen Supply 
Chain Planning-Problemen beschrieben. Anhand der Anforderungen an die Zielset-
zung und an die Modelle erfolgt eine Erörterung der Merkmale, welche für Modelle 
zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning zu berücksichtigen sind. An-
schließend werden mit der linearen Programmierung und der Simulation zwei Ansätze 
zur Lösungsennittlung dargestellt. Exemplarisch verdeutlichen einige aus der Literatur 
entnommene Simulationsansätze das prinzipielle Vorgehen bei der Simulation für Pla-
nungsprobleme in Produktions- und Logistiknetzwerken. Die lineare Programmierung 
erweist sich zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning aufgrund der um-
fassenden Einbeziehung möglicher Handlungsaltemativen gegenüber der Simulation 
als besser geeignet. Ferner wird der Aufbau von Softwaresystemen zur Unterstützung 
des Supply Chain Planning erläutert, wobei detailliert auf die Vorgehensweise beim 
taktischen Supply Chain Planning eingegangen wird. Das Kapitel schließt mit einer 
Darstellung der rollierenden Planung als eine Möglichkeit zur Berücksichtigung von 
Unsicherheit. Im Zusammenhang mit der Planungsnervosität, die unter Umständen 
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durch die rollierende Planung bedingt ist, werden die Planfixierung sowie Ansätze zur 
Messung der Planungsnervosität vorgestellt. 

Im Mittelpunkt des vierten Kapitels steht die Modellbildung für Produktions- und Lo-
gistiknetzwerke. Aufgrund der Problemgröße, die sich aus der standort- und stufen-
übergreifenden Betrachtung ergibt, kann für eine Modellbildung die Aggregation von 
Daten und Entscheidungsvariablen sinnvoll sein. Die Aggregation wird in diesem Ka-
pitel für Produkte, Kunden, Lieferanten sowie Zeiten erläutert, wobei Aggregati-
onskriterien dargestellt werden, die zu berücksichtigen sind, um Aggregationsfehler 
möglichst klein zu halten. Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei der Abbildung 
der Produktionsstandorte und Distributionsläger dargestellt. Hierbei steht die Ermitt-
lung der jeweiligen Kapazitäten im Vordergrund. Für eine Visualisierung und Struktu-
rierung der verschiedenartigen Supply Chain Planning-Probleme werden abschließend 
unterschiedliche Netzwerkmodelle dargestellt. 

Das fünfte Kapitel behandelt die deterministische lineare Programmierung zur Unter-
stützung des taktischen Supply Chain Planning. Basis dieses Kapitels ist eine Litera-
turübersicht über Programmierungsmodelle, welche einen weitgehenden Bezug zum in 
der vorliegenden Arbeit abgegrenzten Supply Chain Planning-Problem aufweisen. Die 
Charakteristika der jeweiligen Modelle werden in einer Tabelle zusammengefasst 
dargestellt, ausführlich erläutert und hinsichtlich der Eignung für eine Unterstützung 
des taktischen Supply Chain Planning bewertet. Anschließend folgt die Formulierung 
eines Grundmodells mit der Zielsetzung einer Maximierung des Deckungsbeitrags so-
wie eine ausführliche Diskussion. Das Grundmodell umfasst bereits wichtige Charak-
teristika eines Produktions- und Logistiknetzwerks. Für eine detailliertere Abbildung 
werden Erweiterungen des Grundmodells wie etwa das Single Sourcing oder die 
Standortplanung für Distributionsläger beschrieben. Die Detaillierungen beziehen auch 
Planungsprobleme ein, die internationale Produktions- und Logistiknetzwerke be-
trachten. Abschließend wird im fünften Kapitel die Einbindung in die rollierende Pla-
nung erörtert sowie ein Überblick über Lösungsverfahren gegeben, die vielfach in ih-
rer Grundform oder in Weiterentwicklungen für die in der Literaturübersicht aufge-
führten Programmierungsmodelle verwendet werden. 

Das sechste Kapitel beschäftigt sich mit der stochastischen linearen Programmierung 
zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning. Zunächst wird begründet, 
dass sich die vorliegende Arbeit auf die Betrachtung des Nachfragerisikos konzent-
riert. Es folgt eine Erläuterung der stochastischen Programmierung mit deren grund-
legenden Modellierungsansätzen: Wait-and-See, Chance-Constrained Programming, 
zwei- und mehrstufige Kompensationsmodelle. Eine Literaturübersicht zeigt die Not-
wendigkeit einer Neuformulierung eines stochastischen Programmierungsmodells zur 
Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning. Als stochastisches Programmie-
rungsmodell wird ein mehrstufiges Kompensationsmodell formuliert, welches den 
erwarteten Deckungsbeitrag unter Berücksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeiten 
der unterschiedlichen Szenarien maximiert. Für weitere Überlegungen wird das sto-
chastische Programmierungsmodell in die rollierende Planung eingebunden und die 



5 

daraus resultierenden Entscheidungen diskutiert. Da die stochastische Programmierung 
gegenüber der deterministischen mit einem größeren Aufwand verbunden ist, werden 
neben dem Erwartungswert der vollkommenen Information und dem Wert der sto-
chastischen Lösung Einflussfaktoren vorgestellt, die aufzeigen, bei welchen Planungs-
problemen die Anwendung der stochastischen Programmierung sinnvoll ist. Ferner 
werden Lösungsverfahren für mehrstufige Kompensationsmodelle vorgestellt und ein 
Überblick über die Szenarienplanung gegeben. Abschließend veranschaulicht im 
sechsten Kapitel ein Beispiel die Auswirkungen der unterschiedlichen Planungsansätze 
hinsichtlich Deckungsbeitrag, Planungsnervosität und Lieferbereitschaft. Die Arbeit 
schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick im siebten Kapitel. 
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2 Grundlagen des Supply Chain Planning 

2.1 Wesentliche Merkmale der Produktions- und Logistiknetzwerke 

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Planung in Produktions- und Logistiknetzwer-
ken. Aufgrund der Begriffsvielfalt in Produktion und Logistik ist zunächst eine be-
griffliche Abgrenzung erforderlich. Eine häufig in der Literatur verwendete Definition 
versteht unter Produktion alle Aktivitäten zur Kombination und Transformation von 
Produktionsfaktoren in Produkte. 1 Dabei sind Produktionsfaktoren Güter, die zur Pro-
duktion erforderlich sind und nach Gutenberg in Werkstoffe, Betriebsmittel und 
menschliche Arbeitsleistungen unterteilt werden.2 Die Bezeichnung Werkstoff wird 
hier gleichbedeutend mit dem aus der Beschaffung bekannten Begriff Material ver-
wendet. Material ist der Oberbegriff für alle Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie 
Halbfabrikate, die zur Produktion erforderlich sind und sowohl von innerhalb als auch 
von außerhalb einer Unternehmung bezogen werden können.3 Zur Verdeutlichung, 
dass Materialien in der Produktion eingesetzt werden, wird in der vorliegenden Arbeit 
die Bezeichnung Einsatzmaterialien gewählt. Unter Produkten werden materielle Gü-
ter oder Dienstleistungen verstanden, wobei unterschiedliche Ausprägungsformen als 
Produktarten oder -typen bezeichnet werden. Corsten weist darauf hin, dass aus der 
Kombination und der Transformation absatzfähige oder in weiteren Faktorkombina-
tionen und -transformationen verwendbare Produkte entstehen, und schließt aus dem 
Produktionsbegriff andere betriebliche Funktionen wie etwa Beschaffung, Absatz und 
Finanzierung aus.4 Für die vorliegende Arbeit wird der vorgestellte Produktionsbegriff 
eingegrenzt, indem alle Produkte, welche erzeugt und an die Kunden geliefert werden, 
materiellen Gütern entsprechen. Dienstleistungen wie schwerpunktmäßig logistische 
Dienstleistungen treten hier als Komponenten materieller Güter auf. 5 

Die Produktion betont insbesondere die materielle Kombination und Transformation, 
wohingegen der raum-zeitliche sowie mengenmäßige Transfer von Gütern eine Auf-
gabe der Logistik ist. Folglich wird unter Logistik die Planung, Steuerung und Kon-
trolle aller Vorgänge, die für eine raum-zeitliche und mengenmäßige Gütertransforma-
tion erforderlich sind, sowie der dazugehörigen Informationen verstanden.6 Damit 
umfasst die Logistik Transport-, Umschlags- und Lagervorgänge,7 wobei Transport als 
Raumüberbrückung oder Ortsveränderung von Gütern durch Transportmittel definiert 
ist.8 Umschlagsvorgänge verknüpfen logistische Vorgänge, indem Gütermengen auf-
gelöst und neu zusammengefasst werden. 

1 Vgl. etwa Domschke/SchollNoß (1997), S. 4; Kistner/Steven (2001), S. 1. 
2 Vgl. Gutenberg (1983), S. 3. 
3 Vgl. Corsten (2000), S. 397; Schulte (2001), S. 18f. 
4 Vgl. Corsten (2000), S. 1 f. Eine sehr weite Definition der Produktion bietet etwa Kern ( 1992), S. 10, der 

unter Produktion die Kombination von Produktionsfaktoren versteht. Unterschiedliche Produktionsbegriffe 
finden sich etwa bei Bloech/LUcke ( I 982), S. 2f. 

5 FUr eine ähnliche Abgrenzung vgl. Kern (I 992), S. I . 
6 Vgl. Pfohl (2000a), S. 12; Schulte (1999), S. I . 

Vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 123; Schufte (2001), S. 8. 
8 Vgl. Pfohl (2000a), S. 162. 
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arbeitet werden, sind Transport- und ggf. Lagervorgänge für in den Produktionsstand-
ort eingehende und ausgehende Güter erforderlich. Ein Produktionsstandort kann mit 
Hilfe der in der produktionswirtschaftlichen Literatur gebräuchlichen Input-Output-
Beziehung des Güterflusses gemäß Abbildung 2.2 schematisch dargestellt werden. 

Einsatzmaterialien • 1 Produktionsstandort 1--, __ P_r-'-od-'-u_kt_e __ _..., 

Abbildung 2.2: Input-Output-Beziehung des Güterflusses eines Produktionsstandorts 

Der eingehende Güterfluss umfasst die Einsatzmaterialien. In dem Produktionsstandort 
erfolgt die eigentliche Leistungserstellung bzw. die Produktion, die in einer oder meh-
reren Ebenen erfolgen kann. Der Output des Produktionsstandorts sind Produkte, wel-
che entweder in anderen Produktionsstandorten weiterverarbeitet oder als Fertigpro-
dukte an die Kunden geliefert werden. 

Eine Synchronisation zwischen der Produktionsmenge und der Nachfrage für Fertig-
produkte seitens der Kunden ist in vielen Fällen nicht möglich. Die Einrichtung eines 
Lagers für Fertigprodukte ist erforderlich, wenn das durch die Produktion verfügbare 
Angebot mit der Nachfrage der Kunden mengenmäßig und zeitlich auszugleichen ist. 
Dieses wird auch als Ausgleichsfunktion der Lagerhaltung bezeichnet. 16 Daneben gibt 
es die Sicherungsfunktion von Lägern, die bedeutet, dass auch bei unvorhergesehenen 
Liefer- und Nachfrageschwankungen eine nach Möglichkeit jederzeitige Lieferbereit-
schaft gewährleistet werden kann.17 Weitere vielfach in der Literatur aufgeführte La-
gerfunktionen sind die Veredelungs-, Spekulations- und Assortierungsfunktion.18 Von 
einem Produktionsstandort können die Fertigprodukte entweder direkt über ein Zent-
rallager oder über Regionalläger an die Kunden geliefert werden. In einem Zentralla-
ger wird die Lagerhaltung für alle Fertigprodukte aus einem oder mehreren Produkti-
onsstandorten in einem räumlich zusammengefassten Lager, von dem alle Kunden be-
liefert werden, konzentriert.19 Häufig liegen Zentralläger unmittelbar an Produktions-
standorten. Regionalläger werden dagegen möglichst in der Nähe der Kunden angesie-
delt, weshalb mehrere Regionalläger einzurichten sind, deren Anzahl u.a. abhängig 
von der regionalen Verteilung der Kunden ist. Die Lagerhaltung im Produktionsstand-
ort dient sodann zur Erreichung der erforderlichen Menge an Produkten, die zu einer 
Transporteinheit zwn Transport in die Regionalläger zusammengefasst werden. 

Mit der Einrichtung mehrerer Regionalläger zusätzlich zur Auslieferungslagerhaltung 
im Produktionsstandort sind Kosten für deren Betrieb verknüpft, welche die Kosten 
eines Zentrallagers übersteigen können. Andererseits sind aufgrund der Zusammenfas-
sung zu größeren Transporteinheiten für die Teilstrecke zwischen Produktionsstandort 

16 Vgl. Schulte (2001), S. 246; ähnlich auch Ihde (2001), S. 44. 
17 Vgl. Schulte (1999), S. 179. 
18 Vgl. Schulte (1999), S. 179; Schulte (2001 ), S. 246f. Diese Funktionen bleiben im weiteren Verlauf der vor-

liegenden Arbeit unberücksichtigt. 
19 Vgl. auch Schulte (2001), S. 258. 
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und Regionallager auf dem Weg zum Kunden die Transportkosten geringer.20 Gleich-
zeitig wird durch Regionalläger die Marktpräsenz vor Ort verbessert, wodurch höhere 
Marktanteile angestrebt werden.21 Für die Regionalläger ist zu differenzieren, ob in 
diesen ein Lagerbestand zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage, der über die 
Synchronisation der Transporteinheiten hinausgeht, gehalten werden kann. Regional-
Jäger ohne die Möglichkeit einer solchen Lagerhaltung werden auch als Umladepunkte 
bzw. -orte oder Umschlagsläger bezeichnet.22 Besteht die Möglichkeit einer Lagerhal-
tung als Ausgleichs- und Sicherungsfunktion, kann eine Distribution über Regionallä-
ger im Vergleich zu einer direkten Belieferung aus einem Zentrallager zusätzlich den 
Vorteil kürzerer Lieferzeiten bieten. Da ein Regionallager hauptsächlich zur Distribu-
tion der Fertigprodukte dient, wird ein räumlich abgegrenztes Regionallager auch als 
Distributionslager bezeichnet.23 Diese Bezeichnung wird für die vorliegende Arbeit 
übernommen. 

Eine schematische Erfassung der Input-Output-Beziehungen des Güterflusses eines 
Lagers zeigt die Abbildung 2.3. 

___ P_r_od_u_kt_e __ ... .,.,~I ___ L_a_g_er __ ~,__ __ Prod __ ukt_e_ ........ .,. 

Abbildung 2.3: Input-Output-Beziehung des Güterflusses eines Lagers 

Sowohl Input als auch Output eines Lagers sind materielle Güter bzw. Produkte, eine 
Produktion findet nicht statt. Allerdings können in einem Lager logistische Vorgänge 
wie Änderungen der Verpackungsgröße oder -art der Produkte sowie eine Zusammen-
stellung verschiedener Produktarten zu einer Auslieferungseinheit durchgeführt wer-
den. 

Die konkrete Ausgestaltung der Distribution über ein Zentrallager oder über Distribu-
tionsläger ist abhängig von einem konkreten Planungsproblem. Für die vorliegende 
Arbeit wird angenommen, dass die Distribution über Distributionsläger mit einer Aus-
lieferungslagerhaltung in den Produktionsstandorten erfolgt. Die Betrachtung mehrerer 
Produktionsstandorte und Distributionsläger führt zu einer standortübergreifenden 
Sichtweise, die von der Überlegung ausgeht, dass für die Herstellung eines Fertigpro-
dukts vielfach Arbeitsvorgänge an mehreren Produktionsstandorten erforderlich sind. 
Außerdem ist ein Produktionsstandort häufig in der Lage, verschiedene Produktarten 
herzustellen. Eine Zusammenfassung der für die Herstellung der betrachteten Fertig-
produkte zu durchlaufenden Produktionsstandorte und Distributionsläger einschließ-
lich der Lieferanten und der Kunden führt bspw. zu der Darstellung in Abbildung 2.4. 

20 Vgl. Kuehn/Hamburger (1963), S. 643. Pfohl (2000a), S. 99, beschreibt dieses als Größendegressionseffekt. 
21 Vgl. Bowersox/Closs ( 1996), S. 396; GUnther/Tempelmeier (2000), S. 66. 
22 Vgl. Domschke (1995), S. 51; Pfohl (2000a), S. 124f.; eingehender zur Begriffsabgrenzung auch Paraschis 

(1989), s. 16. 
23 Den Begriff Distributionslager verwenden etwa Ballou (1999), S. 250; Pfohl (2000a), S. 98f. 
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Kunden 

Für die Herstellung der Fertigprodukte sind zunächst Einsatzmaterialien erforderlich, 
die von den Lieferanten bereitgestellt werden. Diese werden in nachgelagerten AI-
beitsvorgängen in den einzelnen Produktionsstandorten aufeinander folgend be- und 
weiterverarbeitet. Die Fertigprodukte werden abschließend über die Distributionsläger 
an die Kunden geliefert. Die Verbindungslinien geben die zwischenbetrieblichen 
Transporte an,24 wobei angenommen wird, dass Transporte lediglich in einer Richtung 
von den Lieferanten zu den Kunden des Fertigprodukts stattfinden und folglich keine 
Güterrückflüsse erfasst werden. In der Sichtweise der Abbildung 2.4 entsprechen die 
parallelen Standorte einer Ebene. Kunden, Lieferanten und Distributionsläger bilden 
jeweils eine Ebene und die Produktionsstandorte insgesamt drei Ebenen. Wenn zwei 
aufeinander folgende Ebenen in Beziehung gesetzt werden, soll dies im folgenden als 
eine Stufe bezeichnet werden. In Abbildung 2.4 gibt es somit fünf Stufen. 

Diese Betrachtung ausgehend von den Lieferanten bis zu den Kunden kann als Logis-
tikkette bezeichnet werden.25 Unter einer Logistikkette wird eine Unternehmung mit 
den jeweiligen Lieferanten, Kunden und logistischen Dienstleistern sowie den zugehö-
rigen Input-Output-Beziehungen verstanden.26 Neben dem Begriff der Logistikkette 
werden auch die Bezeichnungen logistische Kette27 oder Lieferkette28 verwendet. Iser-
mann versteht unter einer Logistikkette alle logistischen Aktivitäten, die einen logisti-
schen Anfangsbestand in einen logistischen Endbestand transformieren. 29 Diese Defi-
nition wird von Schulte konkretisiert, indem er daraufhinweist, dass eine Logistikkette 
alle logistischen Aktivitäten von einem Lieferanten bis zum Kunden umfasst, und zu 

24 Wenn einzelne Produktionsstandorte jeweils als eine technische Einheit angesehen werden, in denen Produk-
tion stattfindet, können diese auch als Betriebe bezeichnet werden, vgl. Pfohl (2000a), S. 16, wobei dann die 
Bezeichnung zwischenbetrieblich gerechtfertigt ist. Dem stehen die innerbetrieblichen GUterflUsse gegen-
Uber, die hier nicht visualisiert werden. 

25 Vgl. Vahrenkamp (2000), S. 102. 
26 Vgl. Zäpfel/Piekarz ( 1996), S. 12. 
27 Vgl. Schulte (2001), S. 33. 
28 Diesen Begriff verwenden etwa Hahn/Laßmann ( 1999), S. 401 f., und synonym zur Logistikkette auch Zäp-

fel/Piekarz (1996), S. 12. 
29 Vgl. Iserrnann (1998), S. 39. 
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diesen Aktivitäten u.a. Lagerung und Montage zählt.30 In der englischsprachigen Lite-
ratur wird für Logistikkette der Begriff Supply Chain verwendet.31 

Da die netzwerkartige Struktur der Standorte im Vordergrund steht, wird in der vorlie-
genden Arbeit statt Logistikkette die Bezeichnung Logistiknetzwerk gewählt. Außer-
dem zeigt der Begriff Netzwerk, dass je Ebene mehrere Standorte parallel betrachtet 
werden. Ein Logistiknetzwerk besteht folglich aus mehreren Logistikketten. Da auch 
die Einbeziehung von Produktionsvorgängen in der vorliegenden Arbeit betont werden 
soll, wird hier der Begriff Produktions- und Logistiknetzwerk verwendet.32 Der Be-
reich der Produktionslogistik mit einer Überschneidung von Produktion und Logistik 
wird hier der Produktion zugeordnet. Ein Produktions- und Logistiknetzwerk umfasst 
somit alle Produktiveinheiten und über die Relationen der Produktiveinheiten alle 
Vorgänge der Produktion und Logistik, die erforderlich sind, um ein Fertigprodukt 
herzustellen und an den Kunden zu liefern. Neben dem Begriff Produktionsnetzwerk 
wird in der Literatur der Begriff des Produktionssystems verwendet.33 Unter einem 
Produktionssystem wird die Gesamtheit der für die Herstellung der betrachteten Pro-
dukte erforderlichen Produktiveinheiten sowie die zwischen den Produktiveinheiten 
bestehenden Relationen verstanden.34 Eine stärkere Betonung der logistischen Aktivi-
täten führt zur Bezeichnung Produktions- und Logistiksystem.35 Daraus ergibt sich 
eine weitgehend inhaltliche Übereinstimmung mit dem hier verwendeten Begriff des 
Produktions- und Logistiknetzwerks. Da der Begriff Netzwerk stärker als die Bezeich-
nung System die Struktur netzwerkartiger Relationen zwischen Standorten betont, 
wird hier der Begriff Produktions- und Logistiknetzwerk verwendet. 

Ein wichtiges Charakteristikum eines Produktions- und Logistiknetzwerks ist die Zu-
ordnung aller Produktionsstandorte und Distributionsläger zu einer einzigen rechtlich 
selbstständigen Unternehmung. Dieses ist ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal ge-
genüber Unternehmungsnetzwerken. Unternehmungsnetzwerke sind nach Sydow 
durch kooperative Beziehungen zwischen rechtlich selbstständigen Unternehmungen, 
die jedoch wirtschaftlich abhängig sind, gekennzeichnet.36 In der Literatur finden sich 
bei einer Betrachtung mehrerer rechtlich selbstständiger Unternehmungen an der Her-

30 Vgl. Schulte (1999), S. 3f. 
31 Vgl. etwa Cbristopher (1998), S. 15; Handfield/Nichols (1999), S. 2; Lee/Billington (1995), S. 43. 
32 Diese Bezeicbnwig verwendet auch Hansmann (2001), S. 294. 
33 Vgl. etwa Corsten (2000), S. 2f.; Nebl (2001), S. 205; Zäpfe! (1982), S. 9. 
34 Vgl. Nebl (2001), S. 205; Zäpfe! (1982), S. 9. Allgemein wird ein System durch Ziele bzw. Aufgaben, Ele-

mente sowie deren Relationen determiniert, vgl. Krüger(1975), S. 14. 
35 Den Begriff Logistiksystem verwendet etwa Pfohl (2000a), S. 5. Für eine ausführliche Darstellwig vgl. auch 

Isermann (1998), S. 46-52. 
36 Vgl. Sydow ( 1992), S. 79. Diese BegriffsabgreDZWtg zwischen Unternehmwigsnetzwerk und Produktions-/ 

Logistiknetzwerk ist in der Literatur nicht einheitlich. Hinsichtlich der rechtlichen Selbstständigkeit der Un-
ternehmungen unterscheiden Steven/Krüger ( I 999), S. l, zwischen unternehmungsllbergreifenden wid 
-internen Logistiknetzwerken. Auch Schönsieben (2000), S. 9f., fasst sowohl organisatorische Einheiten ei-
ner Unternehmung als auch verschiedene Unternehmungen zu einem Logistiknetzwerk zusaunnen. Weber/ 
Kummer (1998), S. 345f., gehen bei Logistiknetzwerken davon aus, dass die rechtliche Selbstständigkeit de-
finitorisches Merkmal ist. Steven ( 1999), S. 246, verwendet Produktionsnetzwerke im Zusammenhang mit 
virtuellen Produktionsnetzwerken, die als rechtlich selbstständige Unternehmungen mit einem zeitlich be-
fristeten Zusammenschluss definiert sind. 
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stellung eines Produkts auch die Begriffe Wertschöpfungsverbund37, Wertschöpfungs-
kette38 oder Wertschöpfungsnetzwerk39. Darüber hinaus sind Produktions- und Logis-
tiknetzwerke von virtuellen Unternehmungen abzugrenzen. Während bei Produktions-
und Logistiknetzwerken die grundlegende Netzwerkstruktur über einen längerfristigen 
Zeitraum weitgehend bestehen bleibt, determinieren bei virtuellen Unternehmungen 
die jeweiligen für die Kunden durchzuführenden Aufgaben eine individuell angepasste 
Struktur für die Zusammenarbeit der beteiligten Unternehmungen.40 

Ein Beispiel für Produktions- und Logistiknetzwerke ist die Herstellung von Autorepa-
raturlacken an verschiedenen Standorten und die Auslieferung über Distributionsläger 
an die Kunden, welche insbesondere Autoreparaturwerkstätten sind.41 Darüber hinaus 
ist die Produktion von Pflanzenschutzmitteln mit Fertigung, Verpackung und anschlie-
ßendem Versand über Distributionsläger zu den Kunden ein Beispiel für ein Produk-
tions- und Logistiknetzwerk.42 

Produktions- und Logistiknetzwerke können aus einer prozessorientierten Sichtweise 
betrachtet werden. Ein Prozess ist durch die Sachzielbezogenheit, die Zerlegbarkeit in 
Bestandteile sowie Abhängigkeitsbeziehungen zwischen den Bestandteilen gekenn-
zeichnet. 43 Die definitorische Einbeziehung des Sachziels geht von der Überlegung 
aus, dass ein Prozess für den Kunden einen Wert zum Ergebnis haben muss. Prozesse 
in einem Produktions- und Logistiknetzwerk werden unterteilt in Produktionsprozesse 
und Logistikprozesse. Das Sachziel eines Produktionsprozesses ist die Erstellung von 
Halb- oder Fertigprodukten mit definierter Qualität.44 Die Erstellung eines Produkts 
erfordert die Kombination und Transformation von Produktionsfaktoren, insofern 
deckt sich der Begriff des Produktionsprozesses mit dem der Produktion.45 Das Sach-
ziel eines Logistikprozesses ist die raum-zeitliche sowie mengenmäßige Transforma-
tion von Gütern. Die zweite Eigenschaft der Prozesse weist auf die Zerlegbarkeit des 
Prozesses in einzelne Bestandteile hin, die als Vorgänge bezeichnet werden können.46 
Einzelne Vorgänge in der Produktion werden in Übereinstimmung mit dem hier vor-
gestellten Produktionsbegriff als Arbeitsvorgänge bezeichnet. Als Zuordnungsmerk-
mal für einzelne Vorgänge zu einem Produktionsprozess bietet sich das technische 
Verfahren an. Steven ordnet diejenigen Arbeitsvorgänge einem Produktionsprozess zu, 
die auf demselben technischen Verfahren beruhen.47 Da für jede Produktart zumindest 

37 Vgl. Zäpfel (2001), S. 12. 
38 Vgl. Scheer/Borowsky (1999), S. 4. 
39 Vgl. Weber/Kummer (1998), S. 345. 
•• Zur Abgrenzung des Begriffs der virtuellen Unternehmung vgl. Kistner/Steven (2001), S. 340-342; Picot/ 

Reichwald/Wigand (2001), S. 422-424; und auch Scheer/Borowsky (1999), S. 5. 
41 Vgl. Rey(2000). 
42 Vgl. Oxe(l997). 
43 Vgl. mit einer ausführlichen Diskussion des Prozessbegriffs Völkner (1998), S. 9-11 ; eine ähnliche Defini-

tion findet sich bei Bea/Schnaitrnann (1995), S. 280. 
44 Vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 493. 
45 Vgl. Domschke/Scholl/V oß ( 1997), S. 4, die den Produktionsprozess als Kombinations- und Transforrna-

tionsprozcss ansehen. 
46 Vgl. Bea/Schnaitmann (1995), S. 279, die dafür auch die Begriffe Tätigkeit, Verrichtung, Aktivität, Opera-

tion oder Transformation aufftlhren. 
47 Vgl. Steven (1998), S. 64. 
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abschnittsweise ein anderes technisches Verfahren erforderlich ist, sind Produktions-
prozesse abhängig von der Produktart. Da die prozessorientierte Sicht in Produktions-
und Logistiknetzwerken auch logistische Vorgänge berücksichtigt, werden einzelne 
Vorgänge in der Logistik als Transport-, Umschlags- oder Lagervorgänge bezeichnet. 
Folglich wird impliziert, dass Vorgänge Bestandteile eines übergeordneten Prozesses 
sind und damit zur dritten Charakteristik, den Abhängigkeitsbeziehungen zwischen 
den Vorgängen von Prozessen, führen. Hierunter wird verstanden, dass zwischen den 
einzelnen Vorgängen aufgrund inhaltlicher Zusammenhänge eine Abhängigkeitsbezie-
hung vorliegt.48 Infolgedessen gibt es eine Abfolge von Vorgängen, die über den Gü-
terfluss miteinander verbunden sind.49 Schließlich weist Gaitanides darauf hin, dass 
sich ein Prozess durch einen definierten Anfang und ein definiertes Ende auszeich-
net. 50 Zusammenfassend besteht in der hier vorgestellten Sichtweise ein Produktions-
und Logistikprozess aus Vorgängen der Produktion und logistischen Vorgängen, die 
miteinander durch den Güterfluss verknüpft sind. Abhängig von der Abgrenzung eines 
Planungsproblems kann sich ein Produktionsprozess auf einen oder auf mehrere Pro-
duktionsstandorte beziehen. 

Zahlreiche Prozesse können aufgrund großer Produktmengen und vielfältiger Produkt-
arten bei einer großen Anzahl an Lieferanten, Produktionsstandorten, Distributions-
lägern und Kunden zu einem komplexen Produktions- und Logistiknetzwerk mit zahl-
reichen für den Güterfluss erforderlichen Logistikvorgängen führen. Allgemein wird 
Komplexität in einem Produktions- und Logistiknetzwerk durch die Anzahl der Ele-
mente wie Produkte oder Produktionsstandorte und deren Relationen im Güterfluss 
sowie durch die Veränderungen der Elemente und Relationen definiert.51 Während der 
Begriff Problemgröße die Anzahl der Elemente und Relationen akzentuiert, wird bei 
der Bezeichnung Problemkomplexität stärker die Art der Relationen sowie die Verän-
derungen von Elementen und Relationen betont. Zäpfel und Piekarz weisen ferner da-
rauf hin, dass Komplexität in einem Produktions- und Logistiknetzwerk abhängig von 
der Anzahl der erforderlichen Entscheidungen sowie deren Wechselwirkung unterein-
ander ist. 52 Einerseits erschweren komplexe Produktions- und Logistiknetzwerke eine 
standortübergreifende Planung, andererseits gibt es jedoch insbesondere in diesen viel-
fach erhebliche Verbesserungspotenziale, die durch eine derartige Planung erzielbar 
sind. 

48 Vgl. Völkner (1998), S. 11. Gaitanides (1996), Sp. 1683, bezeichnet diese als logischen inneren Zusammen-
hang; Bogaschewsky/Rollberg (1998), S. 185, als zusammengehörende Tätigkeiten. 

49 Vgl. Bea/Schnaitmann ( 1995), S. 279. 
'° Vgl. Gaitanides (1996), Sp. 1683. 
51 Zur Darstellung der Unternehmungskomplexität vgl. Adam (1998), S. 30. Dies ist abzugrenzen von der Be-

griffsdefinition in der Komplexitätstheorie. Im Rahmen der Komplexitätstheorie wird ftlr Optimierungs-
probleme untersucht, welcher Rechenaufwand zur Ermittlung einer optimalen Lösung bzw. zum Nachweis 
der Optimalität einer Lösung im ungUnstigsten Fall erforderlich ist, vgl. hierzu Domschke/Scholl/Voß 
(1997), S. 52-57, und die dort angegebene Literatur. 

52 Vgl. Zäpfel/Piekarz (1996), S. 19. 
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2.2 Standortübergreif ende Sicht durch Supply Chain Management 

2.2.1 Supply Chain Planning als Teil des Supply Cbain Management 

In der Literatur wird mit einer integrierten Betrachtung der Produktions- und Logistik-
prozesse häufig der Begriff Supply Chain Management assoziiert.53 Das setzt voraus, 
dass nicht für einzelne Funktionsbereiche bzw. Standorte, sondern standortübergrei-
fend über mehrere Ebenen durch eine Instanz54 geplant wird. Mit dem definitorischen 
Merkmal der Planung durch eine Instanz sind alle Produktionsstandorte und Distribu-
tionsläger eines betrachteten Produktions- und Logistiknetzwerks vorherrschend einer 
einzigen rechtlich selbstständigen Unternehmung zugeordnet. Diese Abgrenzung 
schließt jedoch nicht aus, dass Einsatzmaterialien von Fremdunternehmungen, Trans-
portmengen für logistische Dienstleister und Distributionsmengen zu den Kunden ge-
plant werden. Allerdings kann im Rahmen der hier durchgeführten Betrachtung eine 
Unternehmung, welche die Produktions- und Logistikprozesse für ihre Produktions-
standorte und Distributionsläger plant, nicht unmittelbar auf die Ressourcen einer 
Fremdunternehmung zugreifen, sondern hat u.a. bestehende Rahmenverträge und Inte-
ressen der Fremdunternehmung zu berücksichtigen. In der Literatur vertreten einige 
Autoren die Ansicht, dass für das Supply Chain Management ein Unternehmungs-
netzwerk, d.h. eine Beteiligung mehrerer rechtlich selbstständiger Unternehmungen, 
charakteristisch ist.55 Dadurch wird impliziert, dass eine Planungsinstanz unmittelbar 
auf die Ressourcen aller beteiligten Unternehmungen zugreifen kann. Eine derartige 
Beteiligung mehrerer Unternehmungen bedingt jedoch zusätzliche Aufgabenstellun-
gen, die hier nicht weiter untersucht werden. Hierzu zählt u.a. die Koordination zwi-
schen den beteiligten Unternehmungen aufgrund unterschiedlicher Zielvorstellungen.56 

Zum Aufgabenumfang des Supply Chain Management finden sich in der Literatur eine 
Vielzahl verschiedener Vorschläge.57 Bei einem eng begrenzten Aufgabenumfang um-
fasst das Supply Chain Management die Planung, Steuerung und Kontrolle lediglich 
der Güterprozesse des Produktions- und Logistiknetzwerks.58 In einer weiten Form der 
Ausgestaltung werden u.a. auch Aufgaben des Beschaffungsmanagements, des Infor-
mationsmanagements, der Anlagenplanung und des Kundenservices einbezogen.59 Zu 
den zentralen Aufgaben des Supply Chain Management, die in der Literatur häufig 

53 Eine deutsche Übersetzung geben Zäpfel/Piekarz () 996), S. 13, mit dem Begriff Lieferkettenmanagement an. 
,. Instanzen sind Leitungsstellen, die verbindliche Entscheidungen treffen können, vgl. etwa Bühner (1999), 

s. 68f. 
55 Vgl. etwa Christopher (1998), S. 231; Ellram (1991), S. 13; Werner (2000), S. 5. Zäpfel/Piekarz (1996), 

S. 12, sprechen in diesem Zusammenhang von Partnern. Scheer/Borowsky (1999), S. 4-7, fordern ebenfalls 
eine Beteiligung verschiedener Unternehmungen, betonen jedoch auch, dass die beteiligten Unternehmungen 
wie eine Unternehmung zu agieren haben. 

56 Hahn/Laßmann ( 1999), S. 401 f. , weisen insbesondere im Zusammenhang mit Großunternehmungen auf die 
stärker innerbetriebliche Ausrichtung des Supply Chain Management hin. 

57 Überblicke bieten Cooper/Lambert/Pagh (1997), S. 2-4; Croom/Romano/Giannakis (2000), S. 68f.; Kotzab 
(1999), S. 2-4; Otto/Kotzab (2001), S. 159f.; Pfohl (2000b), S. 4-6. 

58 Vgl. Houlihan (1988), S. 14; Jones/Riley (1985), S. 16. 
59 Vgl. Stevens (1989), S. 3. 
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genannt werden, zählen die Planung, Steuerung und Kontrolle der Güter- und Infor-
mationsprozesse über das gesamte Produktions- und Logistiknetzwerk. 60 Als Supply 
Chain Management wird hier die integrierte Planung, Steuerung und Kontrolle der 
Güter- und Informationsprozesse über die Ebenen hinweg häufig mit mehreren Liefe-
ranten, Produktionsstandorten, Distributionslägern und Kunden in einem Produktions-
und Logistiknetzwerk verstanden.61 

Die Planung von Güterprozessen in Produktions- und Logistiknetzwerken im Zusam-
menhang mit dem Supply Chain Management wird in der Literatur auch als Supply 
Chain Planning bezeichnet.62 Als Planung wird die gedankliche Vorwegnahme zu-
künftiger Handlungsalternativen und die Auswahl der günstigsten Alternative hin-
sichtlich der gewählten Zielsetzung verstanden.63 Da sich das Supply Chain Planning 
auch mit den Güterprozessen in Produktionsstandorten beschäftigt, ist die Produk-
tionsplanung ein Teilbereich des Supply Chain Planning. Infolge der zentralen Be-
deutung der Produktionsvorgänge basiert das Supply Chain Planning auf der Produkti-
onsplanung. Daneben zählen auch Beschaffungs-, Distributions-, Transport- sowie 
Lagerhaltungsplanung als Planungsbereiche der Logistik zum Supply Chain Planning. 
Zugleich ist auch die Nachfrageplanung als Aufgabe des Funktionsbereichs Absatz 
dem Supply Chain Planning zuzuordnen. Darüber hinaus wird hier zum Supply Chain 
Planning die Steuerung von Güterprozessen gezählt.64 Das in der vorliegenden Arbeit 
abgegrenzte Supply Chain Planning unterscheidet sich von der Produktionsplanung 
somit durch die stärkere Akzentuierung der gleichzeitigen Berücksichtigung unter-
schiedlicher Produktionsstandorte ggf. in mehreren Ebenen sowie der Einbeziehung 
der Logistikplanung mit der Folge, dass etwa Lagerbestände in Distributionslägern 
oder zwischenbetriebliche Transporte zu planen sind. 

Zur näheren Betrachtung des Supply Chain Planning sind die Vorteile zu untersuchen, 
die gegenüber einer Planung angestrebt werden, die unabhängig voneinander die Men-
gen für einzelne Standorte, das können Produktionsstandorte oder Distributionsläger 
sein, plant. Zur Vereinfachung wird hier für die nachfolgenden Überlegungen ange-
nommen, dass es bei einer standortbezogenen Planung je Standort eine eigene Pla-
nungsinstanz gibt. Supply Chain Planning setzt einen Austausch der Informationen 
zwischen den einzelnen Standorten über die Ausgestaltung ihrer jeweiligen internen 
Produktions- oder Logistikvorgänge voraus. Bei einem unterbleibenden Informations-
austausch wird die Unsicherheit insbesondere über die Höhe der von den jeweiligen 
Standorten geforderten Liefermengen verstärkt, da eine Planungsinstanz erst bei einem 
konkretisierten Bedarf den vorgelagerten Standorten die erforderlichen Liefermengen 

60 Vgl. etwa Ballou/Gilbert/Mukherjee (2000), S. 9; Beamon (1998), S. 281. 
61 Filr internationale Produktions- und Logistiknetzwerke, die sich durch große Transportentfernungen und eine 

hohe Arbeitsteilung auszeichnen, schlagen Steven/Krüger (2001), S. 35, den Begriff globales Supply Chain 
Management vor. 

62 Vgl. etwa Fleischmann/Meyr (2001), S. 13; Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. 10; Steven/Krüger/Tengler 
(2000), s. 17. 

63 Vgl. Domschke/Scholl/V oß ( 1997), S. 1. 
„ Einige Autoren wählen für die Steuerung in Produktions- und Logistiknetzwerken die Bezeichnung Supply 

Chain Execution, vgl. etwa Kistner/Steven (2001 ), S. 336f; Kortmann/Lessing (2000), S. 20. 
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bekannt gibt. Ein Beginn eines Produktions- bzw. Distributionsvorgangs erst nach 
Eingang eines internen Auftrags65 führt jedoch bei langen Produktions- und Transport-
zeiten zu Lieferzeiten, die für die Kunden häufig nicht akzeptabel sind. 

Daher werden bei einem unterbleibenden Informationsaustausch in jedem Standort 
möglicherweise Lagerbestände gehalten, 66 um dadurch zu gewährleisten, dass eine 
schnelle Lieferung erforderlicher Bedarfsmengen aus dem Lager erfolgen kann. Eine 
umfangreiche Lagerhaltung ist aufgrund der Kapitalbindung der eingelagerten 
Einsatzmaterialien und der Kosten für die Aufrechterhaltung der Lagerkapazität mit 
hohen Lagerhaltungskosten verbunden. Kurze Lieferzeiten führen so zu hohen Lager-
haltungskosten, welche aufgrund des Konkurrenz- und Kostendrucks jedoch proble-
matisch sind. Durch eine Umsetzung des Supply Chain Planning wird versucht, eine 
Kostensenkung zu realisieren, indem durch eine prozessorientierte Abstimmung der 
Produktions- und Logistikvorgänge Lagerbestände gesenkt werden. 67 Diese prozess-
orientierte Koordination wird durch umfassende Informationssysteme, die zahlreiche 
Einzellösungen ersetzen, und die Verwendung gemeinsamer Standards für den Güter-
fluss unterstützt. 68 

Auch durch Supply Chain Planning können nicht alle Produktions- und Logistikvor-
gänge vollständig auf die marktlichen Anforderungen abgestimmt werden. Dieses gilt 
insbesondere für die durch das Kundenverhalten begründete Unsicherheit über Nach-
fragemengen und damit für die Abstimmung zwischen Produktion und Absatz. Dann 
ist, sollen lange Lieferzeiten bei langen Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-
und Transportzeiten vermieden werden, eine Lagerhaltung unabdingbar.69 Durch 
Supply Chain Planning bietet sich jedoch die Möglichkeit, die günstigsten Standorte 
für einzelne Läger sowie die Höhe der Lagerbestände über das gesamte Produktions-
und Logistiknetzwerk zu bestimmen. 70 Eine übergreifende Abstimmung ist sinnvoll, 
weil ein Lager je nach Fortschritt des Prozesses in einem Produktions- und Logistik-
netzwerk andere Auswirkungen auf die Kostensituation der Unternehmung, bspw. sind 
die Kapitalbindungskosten bei Fertigprodukten höher als bei Rohstoffen, und auf die 
Verwendungsflexibilität, bspw. kann ein Rohstoff in mehr Produktarten als ein Fertig-
produkt verwendet werden, hat. 71 

65 Allgemein entspricht einem Auftrag eine Arbeitsanweisung, eine bestimmte Menge eines Produkts oder 
mehrerer Produktarten innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums zu erstellen, vgl. Domschke/Scholl/V oß 
(1997), S. 15, und Hahn/Laßmann (1999), S. 493. Ein durch eine interne Stelle ausgelöster Auftrag ist ein 
Produktionsauftrag; ein durch eine externe Stelle ausgelöster Auftrag ist ein Kundenauftrag. In der vorlie-
genden Arbeit wird mit einem Auftrag immer die Aufforderung verbunden, mehrere Produkte gleichzeitig, 
somit ein Produktbündel, zu produzieren. 

66 Vgl. Lee/Billington (1993), S. 835; Scott/Westbrook (1991), S. 23. 
67 Vgl. Cooper/Ellram (1993), S. 14; Maloni/Benton (1997), S. 420. 
68 Vgl. Lee/Billington (1992), S. 67f.; Vahrenkamp (2000), S. 104. 
69 Dass durch Umsetzung des Supply Chain Management-Konzepts die Lagerhaltung nicht vollständig elimi-

niert werden kann, darauf weisen etwa Cooper/Ellram(1993), S. 15, hin. 
70 Vgl. Ellram/Cooper (1990), S. 3; Jones/Riley (1985), S. 19. 
71 Vgl. Cooper/Lambert/Pagh (1997), S. 8; Jones/Riley (1985), S. 22f.; Lee/Billington (1993), S. 835. 
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Supply Chain Planning kann außerdem die Produktverfügbarkeit steigem,72 indem zu-
künftige Bedarfe der jeweiligen Abnehmer in einem Produktions- und Logistiknetz-
werk etwa durch Vorabinformationen für die vorgelagerten Produktiveinheiten im 
Produktions- und Logistiknetzwerk früher und damit besser prognostizierbar sind.73 

Die verbesserten Informationen können gleichzeitig die Kundenzufriedenheit stei-
gem, 74 da Kundeninformationen durch umfassende Informationssysteme allen Verant-
wortlichen in den jeweiligen Standorten eines Produktions- und Logistiknetzwerks zur 
Verfügung gestellt werden können. 

Ein zusätzlicher Vorteil des Supply Chain Planning betrifft die Schwankungen der 
Güterflüsse. Unter bestimmten Bedingungen schwanken die Produktionsraten in einem 
Produktions- und Logistiknetzwerk stärker als die Nachfragemengen der Kunden und 
zwar umso mehr, je weiter die Produktiveinheiten dem Kunden des Fertigprodukts 
vorgelagert sind. Dieser Effekt wird als Bullwhip-Effekt bezeichnet.75 Die derartig 
ausgelösten Schwankungen sind dadurch begründet, dass Veränderungen in den Nach-
fragemengen etwa durch kurzfristig wirkende, verkaufsfürdemde Maßnahmen bei ei-
ner unzureichenden Informationsweitergabe an vorgelagerte Planungsinstanzen als 
dauerhafter Nachfrageanstieg mit einem Trend zu höheren Nachfragemengen interpre-
tiert werden können. Dadurch können sich Produktionsraten stärker als Nachfrage-
mengen verändern. Ein weiterer Grund ist die Losgrößenbildung bei Bestellungen. 
Verändert sich bspw. die Nachfrage um zehn Einheiten und können lediglich Lose mit 
25 Einheiten beschafft werden, dann führt dieses bei der vorgelagerten Planungs-
instanz bereits zu einer Änderung von 25 Einheiten. Das kann insgesamt dazu führen, 
dass der Bedarf in wenigen großen Mengen, dafür jedoch verzögert weitergegeben 
wird.76 Diese Schwankungen können durch Supply Chain Planning mit einem verbes-
serten Informationsaustausch verringert werden, indem Informationen über das Nach-
frageverhalten der Kunden einschließlich der Gründe für Änderungen der Nachfrage 
für das Fertigprodukt schnell an vorgelagerte Planungsinstanzen weitergegeben sowie 
möglicherweise zusätzlich kleinere Losgrößen verwendet werden.77 Gleichmäßigere 
Güterflüsse bedingt durch den Einsatz des Supply Chain Planning bilden gleichzeitig 
die Basis für eine vereinfachte Steuerung der Produktions- und Logistikvorgänge. 78 

Außerdem ist von der Unternehmung zu untersuchen, sofern mehrere Standorte in ei-
ner Ebene zur Verfügung stehen, welcher Produktionsstandort einen Produktionsvor-
gang bzw. welches Distributionslager einen Lagerhaltungs- und Distributionsvorgang 
insbesondere hinsichtlich der entstehenden Kosten am besten ausführen kann. 79 

72 Vgl. Cooper/Ellram (1993), S. 14. 
73 Vgl. Vahrenkamp (2000), S. 104. 
74 Vgl. Scott/Westbrook (1991), S. 30. 
75 Dieser Zusannnenhang wurde ersbnals von Forrester (1958), S. 37-47, dargestellt. 
76 Vgl. etwa KrUger/Steven (2000a), S. 502. Lee/Padrnanabhan/Whang (1997), S. 81, diskutieren in diesem Zu• 

sammenhang die Bilndelung von Aufträgen, wenn Einzelaufträge an Lieferanten zeit• und kostenintensiv 
sind. Filr ein Beispiel, inwiefern Losgrößen Schwankungen und damit Lagerhaltung in einem Produktions• 
und Logistiknetzwerk auslösen können, vgl. KrUger/Steven (2000b ). 

77 Vgl. hierzu auch die Ergebnisse für das Beer Distribution Game bei Haehling von Lanzenauer/PiJz.GJombik 
(2000), S. 102-105. Vgl. Sterman (1989), S. 322-331, zur Darstellung des Beer Distribution Game. 

78 Vgl. Vahrenkamp (2000), S. 103. 
79 Vgl. Shank/Govindarajan (1992), S. 10. 
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Mit der Untersuchung der Vorteile des Supply Chain Planning als wesentliche Kom-
ponente des Supply Chain Management stellt sich die Frage, inwiefern sich Letzteres 
vom Logistikmanagement unterscheidet. Auch die Logistik als Objekt des Logistik-
managements zeichnet sich durch eine übergreifende, prozessorientierte Sichtweise 
aus. Wichtige Merkmale zur Charakterisierung des Logistikdenkens sind das System-
denken, das Denken als Querschnittsfunktion einer funktional gegliederten Unterneh-
mung sowie das Totalkostendenken.80 Unter Systemdenken wird eine ganzheitliche 
Sichtweise verstanden, die neben den einzelnen Produktiveinheiten als Elemente eines 
Systems auch die zwischen diesen bestehenden Relationen mit einbezieht. Damit ist 
eng die Betrachtung als Querschnittsfunktion verknüpft. Das Denken als Querschnitts-
funktion geht von der Überlegung aus, dass ein System über die einzelnen Funktions-
bereiche einer Unternehmung betrachtet wird. Aus dem Systemdenken folgt das Den-
ken in Totalkosten, da bei Entscheidungen in einem System alle hierfür entscheidungs-
relevanten Kosten einzubeziehen sind. Diese Charakterisierung des Logistikmanage-
ments zeigt eine weitgehende Übereinstimmung mit dem Supply Chain Management. 
Die Gleichartigkeit zeigt sich ferner darin, dass beide Ansätze sowohl Güter- als auch 
Informationsprozesse betrachten. Ausgehend von dieser Übereinstimmung beider An-
sätze kann das Supply Chain Management als Erweiterung des Logistikmanagements 
angesehen werden, indem beim Supply Chain Management über die logistischen Vor-
gänge hinaus andere Vorgänge wie ganz speziell hier Arbeitsvorgänge in der Produk-
tion erfasst sowie Aufgaben des Funktionsbereichs Absatz, zu dem etwa die Nachfra-
geplanung zählt, integriert werden. 

Die durch das Supply Chain Management und damit durch das Supply Chain Planning 
zu erzielenden Verbesserungen sind abhängig vom Produktionsprogramm81 einer Un-
ternehmung. Hinsichtlich der Unterschiedlichkeit der Produktionsprozesse in einem 
abgrenzten Zeitraum kann zwischen Massen-, Sorten-, Serien- und Einzelproduktion 
differenziert werden.82 Bei der Massenproduktion werden über einen längeren Zeit-
raum große Mengen gleichartiger Produkte erzeugt. Die Sortenproduktion ist eine 
wechselnde Massenproduktion,83 bei der gleichartige Produkte in Losen zusammenge-
fasst hintereinander gefertigt werden. Bei der Einzelproduktion werden von einem 
Produkt lediglich geringe Stückzahlen produziert. Schließlich zeichnet sich die Serien-
produktion dadurch aus, dass in einzelnen Serien gleichartige Produkte erzeugt wer-
den, wobei die Serien untereinander nur geringe oder keine Übereinstimmungen auf-
weisen. Signifikanter Unterschied zwischen der Serien- und der Sortenfertigung ist, 
dass eine Serie im Gegensatz zu einer Sorte lediglich ein einziges Mal aufgelegt 
wird.84 Damit hat die Struktur des Produktionsprogramms Einfluss auf den Zeitraum, 
in dem eine Produktart hergestellt wird, und auf die Wiederholhäufigkeit. Bei der 

80 Vgl. die Darstellung bei Pfühl (2000a), S. 25-48. 
81 Ein Produktprogramm umfasst alle Produkte, die von einer Unternehmung angeboten werden, und unter-

scheidet sich insofern von einem Produktionsprogramm, welches lediglich die Produkte umfasst, die 
eigengefertigt werden können. 

82 Vgl. Gutenberg (1983), S.108-110. 
83 Vgl. Kern (1992), S. 86. 
84 Vgl. Adam (1998), S. 23. 
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Massenproduktion werden große Produktmengen hintereinander über einen längeren 
Zeitraum unverändert hergestellt, während bei der Einzelproduktion von einem Pro-
dukt lediglich geringe Stückzahlen gefertigt werden, um anschließend die Produktiv-
einheiten auf eine andere Produktart umzurüsten. Die durch das Supply Chain Plan-
ning angestrebte Reduktion der Lagerhaltung ist insbesondere erfolgsversprechend, 
wenn Produktarten mit den entsprechend gleichartigen Einsatzmaterialien über einen 
längeren Zeitraum mit einer großen Wiederholhäufigkeit hergestellt werden. Grund ist, 
dass eine mangelnde Koordination der Bestellungen aufgrund von Informationsdefizi-
ten häufig im Zusammenhang mit einer hohen Wiederholhäufigkeit der Produktion 
steht. Daher sind die größten Verbesserungspotenziale bei der Massen- und Sortenpro-
duktion sowie bei der Serienproduktion zu erwarten. Nur geringe Verbesserungspoten-
ziale ergeben sich ggf. bei der Einzelproduktion. 

Zusammengefasst soll durch eine Umsetzung des Supply Chain Planning die W ettbe-
werbsfiihigkeit einer Unternehmung gesteigert werden, indem gegenüber einer unab-
hängigen Planung die Koordination der Produktions- und Logistikvorgänge im Güter-
prozess verbessert wird, um letztendlich die Lagerbestände ohne Verlängerung der 
Lieferzeit senken zu können. Diese integrierte Sichtweise des Supply Chain Planning 
über mehrere Standorte hinweg ist ein interessantes Forschungsgebiet des Operations 
Research, da es vielfliltige Ansatzpunkte für den Einsatz einer quantitativen Planungs-
unterstützung bietet. 

Aufgrund der verschiedenartigen Aufgaben des Supply Chain Planning ist hier eine 
Schwerpunktsetzung zweckmäßig. Einen Ansatzpunkt bietet die Strukturierung des 
Planungsproblems hinsichtlich der Fristigkeit der Planung, die eng mit der hierarchi-
schen Struktur der Planung verbunden ist. Nachfolgend werden bezüglich der hierar-
chischen Strukturierung die strategische, taktische und operative Planung beim Supply 
Chain Planning vorgestellt,85 wobei schwerpunktmäßig das taktische Supply Chain 
Planning erörtert wird. 

2.2.2 Hierarchische Struktur des Supply Chain Planning 

Allgemein können Planungsprobleme hinsichtlich des Planungshorizonts in langfris-
tige, mittelfristige und kurzfristige Planungsprobleme unterteilt werden. Der Pla-
nungshorizont ist der Zeitraum, für den ein Plan erstellt wird, d.h. von einem Pla-
nungsstartzeitpunkt bis zum letzten Zeitpunkt, der noch in der Planung berücksichtigt 
wird.86 Die Fristigkeit der Planung ist wiederum eng mit einer hierarchischen Struktur 
der Planung verknüpft.87 Idee der hierarchischen Planung ist die Zerlegung einer Ge-
samtplanung in mehrere Teilplanungen, welchen hierarchisch angeordnete Planungs-

85 Vgl. allgemein zu einer derartigen Strukturierung Anthony ( 1965), S. 15-19. 
86 Vgl. Domschke/Scholl/V oß ( 1997), S. 1; Stadtler ( 1988), S. 56. Der Planungsstartzeitpunkt muss nicht mit 

einem gegenwärtigen Zeitpunkt zusammenfallen, wenn eine Reaktionszeit fllr die Planung berücksichtigt 
wird, vgl. Schneeweiß ( 1992), S. 96f. 

87 Schweitzer (2001), S. 34f., weist darauf hin, dass der Planungshorizont neben etwa Differenziertheits- und 
Detailliertheitsgrad lediglich ein Merkmal zur Bildung der hierarchischen Struktur ist. 
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ebenen88 zugewiesen werden.89 Die nachfolgende Erörterung gibt einen Überblick 
über das von Schneeweiß entwickelte Grundschema der hierarchischen Planung.90 

Top-Planungsebene 

antizipiertes 
Basismodell 

Feedforward Instruktion Feedback 
faktisch 

Basis-Planungsebene 

Basismodell 

Instruktion 
final Feedback Feedback 

Objekt-Planungsebene 

Planungsobjekt 

Abbildung 2. 5: Grundschema der hierarchischen Planung 
Quelle: In Anlehnung an Schneeweiß (1994), S. 163 

Das in Abbildung 2.5 veranschaulichte Grundschema der hierarchischen Planung um-
fasst als übergeordnete Planungsebene die Top-Planungsebene, die dieser untergeord-
nete Basis-Planungsebene sowie ein Planungsobjekt in der Objekt-Planungsebene, auf 
welches sich die hierarchische Planung bezieht. Die Kopplung der einzelnen Pla-
nungsebenen erfolgt durch die hierarchische Abstimmung. Der Feedforward-Einfluss 
beschreibt, dass die Top-Planungsebene die relevanten Charakteristika des Basismo-
dells der Basis-Planungsebene berücksichtigt, weshalb das daraus resultierende Modell 
als antizipiertes Basismodell bezeichnet wird. Vielfach werden zur Erstellung eines 
derartigen Modells die Daten und Entscheidungsvariablen des Basismodells aggre-
giert. Die Top-Planungsebene wählt auf Grundlage des antizipierten Basismodells den 
günstigsten Plan aus der Menge der zulässigen Pläne aus und gibt diesen der Basis-
Planungsebene vor. Diese Vorgabe wird als faktische Instruktion bezeichnet. Unter 
Berücksichtigung dieser Instruktion stellt die Basis-Planungsebene einen eigenen Plan 
auf, der für das Planungsobjekt umgesetzt wird, so dass die Instruktion final ist. Der 
Feedback-Einfluss von der Basis- auf die Top-Planungsebene gibt die Wirkung einer 
Instruktion der Top-Planungsebene auf die Basis-Planungsebene wieder. Dieser Ein-
fluss kann entweder vor der Umsetzung der Instruktion berücksichtigt werden und so-
mit zu einer Revidierung der Planung durch die Top-Planungsebene führen oder erst 
danach zur Kenntnis genommen werden. Die Feedback-Einflüsse in Abbildung 2.5, 

88 Im Zusammenhang mit der hierarchischen Planung wird der Begriff Planungsebene gewählt, während in der 
vorliegenden Arbeit parallele Standorte in einem Produktions- und Logistiknetzwerk als eine Ebene bezeich-
net werden. 

89 Vgl. Schneeweiß (1992), S. 76; Stadtler (1988), S. 30; Steven (1994), S. 16. 
90 Vgl. Schneeweiß (1994), S. 162f.; Schneeweiß (1995), S. 4-7; Schneeweiß (1999b), S. 18-20. 
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die von der Objekt-Planungsebene ausgehen, resultieren aus dem Ergebnis, welches 
beim Planungsobjekt nach der Umsetzung der finalen Instruktion sichtbar wird. 

Zusammengefasst vermeidet die hierarchische Planung bei komplexen Planungsprob-
lemen die Schwierigkeiten einer Simultanplanung auf Basis eines Totalmodells.91 

Stattdessen beschränkt sich die Simultanplanung bei der hierarchischen Planung auf 
ein antizipiertes Basismodell, während auf der Basis-Planungsebene oftmals mehrere 
Partialmodelle verwendet werden. Aufgrund der Zuweisung von Teilplanungen zu 
Planungsebenen liegt gleichzeitig eine Sukzessivplanung vor, wobei die jeweiligen 
Teilplanungen durch die hierarchische Abstimmung verknüpft sind. Damit wird durch 
die hierarchische Planung eine Unterstützung insbesondere für komplexe Planungs-
probleme angestrebt. Infolgedessen erscheint eine hierarchische Strukturierung auch 
für Supply Chain Planning-Probleme sinnvoll. Abbildung 2.6 zeigt die einzelnen Teil-
planungen bei einer hierarchischen Strukturierung eines Supply Chain Planning-Prob-
lems.92 

langfristig strategisches Supply Chain Planning 

mittelfristig taktisches Supply Chain Planning 

kurzfristig operatives Supply Chain Planning 

Abbildung 2. 6: Hierarchische Struktur des Supply Chain Planning 

Das vorgestellte Grundschema der hierarchischen Planung von Schneeweiß, welches 
zwei Planungsebenen umfasst, wird für die nachfolgende Erörterung mit einer strate-
gischen, taktischen und operativen Planungsebene auf drei Planungsebenen erweitert. 
Abbildung 2.6 veranschaulicht, dass das Supply Chain Planning aufgrund der ganz-
heitlichen, funktionsübergreifenden Sichtweise neben der Produktion auch Aufgaben 
der Beschaffung, der Distribution und des Absatzes umfassen muss. Die einzelnen 
Planungsaufgaben des strategischen, taktischen und operativen Supply Chain Planning 
werden nachfolgend detaillierter dargestellt. 

Strategisches Supply Chain Planning 

Der Planungshorizont der strategischen Planung beträgt etwa zwei bis zehn Jahre.93 
Die strategische Planung legt Rahmenbedingungen für die nachgelagerte taktische und 
operative Planung fest. Das Ziel der strategischen Planung ist die Gewinnung neuer 

91 Vgl. auch Steven (1994), S. 16f. 
92 In dieser Darstellung bleibt die hierarchische Abstimmung unberücksichtigt. 
93 Vgl. etwa Dornschke/Scho!IN oß ( 1997), S. 2. 
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und die Erhaltung existierender Erfolgspotenziale, welche, verstanden als besondere 
Fähigkeiten einer Unternehmung, die Voraussetzungen für die Sicherung der Wettbe-
werbsfähigkeit bilden.94 Die strategische Planung untersucht neben Stärken und 
Schwächen der eigenen Unternehmung die prognostizierten Umweltentwicklungen 
unter besonderer Berücksichtigung der Konkurrenten, um daraus Unternehmungsstra-
tegien als zukünftige Handlungsalternativen abzuleiten, welche die generelle Ausrich-
tung einer Unternehmung bestimmen.95 Allerdings sind die Ergebnisse der strategi-
schen Planung bedingt durch die Unbestimmtheit vieler Einflussfaktoren mit großer 
Unsicherheit behaftet.96 

Das strategische Supply Chain Planning ist Teil der strategischen Planung und deckt 
vielfältige Aufgaben der strategischen Planung einer Unternehmung ab. Beispiele für 
Aufgaben der strategischen Planung, die nicht zum Supply Chain Planning zählen, 
sind die Bestimmung der Rechtsform, die generelle Vorgehensweise bei der Finanzie-
rung oder die Ausgestaltung der Personalpolitik.97 Das strategische Supply Chain 
Planning bestimmt die grundlegende Struktur eines Produktions- und Logistiknetz-
werks. 98 Basis ist die Auswahl von Produktfeldern ohne detaillierte Spezifikationen 
der Mengen.99 Alle Produkte, die sich auf dasselbe allgemeine Grundprodukt zurück-
führen lassen, bilden zusammen ein Produktfeld.100 Beispiele für Produktfelder sind 
Kühlschränke, Monitore oder Lampen. Darüber hinaus werden im Rahmen des strate-
gischen Supply Chain Planning die für die Produktion im Wesentlichen erforderlichen 
Einsatzmaterialien ermittelt sowie eine grundlegende Auswahl der Lieferanten getrof-
fen.101 Ferner berücksichtigt das strategische Supply Chain Planning die Standortpla-
nung für die Produktionsstandorte einschließlich der Planung über die wesentliche 
Ausgestaltung der Produktiveinheiten und über die Produktionskapazitäten bezogen 
auf die jeweiligen Standorte.102 Im Zusammenhang mit der Distribution kann abhängig 
vom konkreten Planungsproblem bereits eine Standortplanung für Distributionsläger 
durchzuführen sein.1°3 Zusätzlich ist beim strategischen Supply Chain Planning über 
die Einführung von Single Sourcing zu entscheiden. Single Sourcing bedeutet allge-
mein, dass eine Unternehmung freiwillig eine oder mehrere Produkt- oder Einsatzma-
terialarten lediglich von einem Lieferanten bezieht. 104 Ein Grund für die Einführung 
von Single Sourcing ist die Realisierung von economies of scale, falls etwa die Mög-
lichkeit besteht, verschiedene Produkte bzw. Einsatzmaterialien zu kommissionieren 
und gemeinsam zu transportieren. tos Weitere Gründe für Single Sourcing sind eine hö-

94 Vgl. Zäpfel (2000b), S. 13. 
95 Vgl. Adam (1996), S. 314; Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 2. 
96 Vgl. Adam (1996), S. 314f. Ein wissensbasiertes System zur Unterstützung der strategischen Technologie-

planung unter Behandlung vager Informationen schlägt Werners (1993), S. 275-332, vor. 
97 Fllr eine umfassende Aufzählung von Aufgaben der strategischen Planung vgl. Adam ( 1996), S. 314. 
98 Vgl. Stevens (1990), S. 26. 
99 Vgl. Adam ( 1998), S. 130; Corsten (2000), S. 241. 
100 Vgl. etwa Corsten (2000), S. 241; Nebl (2001), S. 448f. 
101 Vgl. Fleisclunann/Meyr/Wagner (2000), S. 64. 
102 Vgl. Goetschalckx (2000), S. 79; Fleischmann/Meyr/Wagner (2000), S. 64. 
103 Vgl. auch Ganeshan et al. ( 1999), S. 848. 
104 Vgl. etwa Werner (2000), S. 61. 
ios Vgl. etwa Geoffrion/Graves (1974), S. 824. 
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here Transparenz der Güterflüsse sowie eine Gewährleistung gleichmäßig hoher Qua-
litätsstandards. 106 Ein Nachteil des Single Sourcing ist jedoch die starke Abhängigkeit 
von einem Lieferanten.107 

Die Entscheidungen im Rahmen des strategischen Supply Chain Planning haben einen 
erheblichen Einfluss auf den Unternehmungserfolg. Das taktische Supply Chain Plan-
ning als nachgelagerte Planungsstufe des strategischen Supply Chain Planning zeich-
net sich durch eine größere Bestimmtheit, allerdings ggf. geringeren Einfluss auf den 
Unternehmungserfolg, aus. 

Taktisches Supply Chain Planning 

Die taktische Planung108 umfasst einen Planungshorizont von etwa sechs Monaten bis 
zu zwei Jahren. 109 Die im Rahmen der strategischen Planung getroffenen Grundsatz-
entscheidungen werden durch die taktische Planung konkretisiert. 110 Die taktische Pla-
nung spezifiziert die Produkte, welche innerhalb eines Produktfelds produziert werden 
sollen, und weist auf diese Weise gegenüber der strategischen Planung eine stärkere 
Mengenorientierung auf. Damit ist die Aufgabe des taktischen Supply Chain Planning 
die Festlegung einer gegenüber dem strategischen Supply Chain Planning detaillierte-
ren Struktur des Produktions- und Logistiknetzwerks. Übereinstimmungen mit dem 
taktischen Supply Chain Planning zeigt die von Drexl et al. als Bestandteil kapazitäts-
orientierter PPS-Systeme vorgeschlagene aggregierte Gesamtplanung, welche über-
greifend für einen mittelfristigen Planungshorizont die Produktionsstandorte ein-
schließlich der logistischen Verbindungen betrachtet. 111 Da sich der Ansatz einer 
aggregierten Gesamtplanung jedoch auf die Produktionsstandorte beschränkt, geht das 
taktische Supply Chain Planning mit einer Einbeziehung der Produktionsstandorte, 
Distributionsläger, Kunden und ggf. der Lieferanten darüber hinaus. 

Das taktische Supply Chain Planning bestimmt Produktionsmengen der Produktions-
standorte, Lagerhaltungsmengen der Distributionsläger, Distributionsmengen zu den 
Kunden sowie inner- und zwischenbetriebliche Transportmengen, insbesondere unter 
Berücksichtigung des Ausgleichs einer saisonalen Nachfrage. Abhängig vom kon-
kreten Planungsproblem sind zusätzlich die Beschaffungsmengen bei den Lieferanten, 
die sich aus den jeweiligen Stücklisten ergeben, zu bestimmen. Basis der Planung ist 
die für den mittelfristigen Planungshorizont prognostizierte Nachfrage. Darüber hinaus 

106 Vgl. Kummer/Lingnau (1992), S. 420; Schulte (1999), S. 232. 
107 Vgl. Ramsay/Wilson(l990), S. 23. 
108 Statt taktischer Planung verwendet Schneeweiß die Begriffe aggregierte operative Planung bzw. mittelfristig 

operative Planung, vgl. Schneeweiß (1999a), S. 141. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff taktische 
Planung verwendet, um starker zu betonen, dass diese Planung in einer eigenen Planungsebene durchgeftlhrt 
wird. 

109 Vgl. etwa Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 2f.; Fleischmann/Meyr (2001), S. 14. Steven (1994), S. 129-137, 
empfiehlt ftlr die taktische Planung einen Planungshorizont von einem Jahr bei der Massenfertigung zur 
Planung von Anpassungsmaßnahmen und bei der Großserienfertigung ftlr eine aggregierte Produktionsmen-
genplanung. Der Planungshorizont verkUrzt sich bei der Einzel- und Kleinserienfertigung auf ein bis sechs 
Monate. 

110 Vgl. Adam(l996), S. 341; Mag (1995), S. 163. 
111 Vgl. Drexl etal. (1994), S. 103lf. 
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sind mögliche Maßnahmen bei Kapazitätsengpässen wie etwa eine periodenüber-
greifende Lagerhaltung sowie die Transportmittel für den zwischenbetrieblichen 
Transport festzulegen. Durch diese geplanten Mengen bildet die taktische Planung die 
Basis für das operative Supply Chain Planning. 

Operatives Supply Chain Planning 

Die operative Planung umfasst einen Planungshorizont von bis zu einem halben Jahr 
und erfolgt häufig auf Stunden-, Tages- oder Wochenbasis. 112 Durch die operative Pla-
nung wird angestrebt, die Leistungspotenziale, die durch die vorgelagerten Planungs-
schritte geschaffen werden, auszunutzen. 113 Damit zeichnet sich die operative Planung 
durch einen Entscheidungsraum aus, bei dem zahlreiche Rahmenbedingungen durch 
die strategische und taktische Planung bereits determiniert sind. Gleichzeitig handelt 
es sich häufig um gut strukturierte und deterministische Planungsaufgaben, die mit 
Hilfe der Methoden des Operations Research lösbar sind. 114 

Das operative Supply Chain Planning legt für die unmittelbar folgende Periode die 
herzustellenden Produktmengen in einem operativen Produktionsprogramm fest, das 
die zu erzeugenden Produkte bezüglich Art, Menge sowie geplantem Produktionsbe-
ginn und -ende determiniert.115 Ferner sind im operativen Supply Chain Planning die 
dafür erforderlichen Einsatzmaterialien zu ermitteln. Darüber hinaus umfasst das ope-
rative Supply Chain Planning die Losgrößenplanung, die Durchlauf- und Kapazitäts-
tenninierung sowie die Maschinenbelegungsplanung, d.h., es erfolgt die Zusammen-
fassung der Aufträge zu Losen, die Bestimmung frühester und spätester Produktions-
zeitpunkte, die Festlegung von Pufferzeiten, die Bildung der Reihenfolge bei der Auf-
tragsbearbeitung sowie die zeitliche Feinterminierung an den einzelnen Produktivein-
heiten. Zusätzlich erfolgt im operativen Supply Chain Planning die Determinierung 
der Lagerbestände, der Transportmittelanzahl, insbesondere für zwischenbetriebliche 
Transporte, sowie der erforderlichen Touren bei der Auslieferung der Fertigprodukte. 
Aus der Darstellung des operativen Supply Chain Planning wird ersichtlich, dass es 
sich aufgrund des Detaillierungsgrads um sehr umfangreiche und vielfültige Planungs-
aufgaben handelt. Da eine simultane operative Planung bei einem Produktions- und 
Logistiknetzwerk sehr schwierig ist, wird vorgeschlagen, das operative Supply Chain 
Planning dezentral durchzuführen, indem Pläne lediglich für die jeweiligen Funktions-
bereiche und Standorte aufgestellt werden. 116 

Die Darstellung des operativen Supply Chain Planning veranschaulicht, dass die Idee 
des Supply Chain Management insbesondere für die Unterstützung der strategischen 
und taktischen Planungsebenen geeignet ist, da hier die Problemgröße eine integrierte 
Planung des Produktions- und Logistiknetzwerks über mehrere Ebenen unter Berück-

112 Vgl. Domschke/Scholl/V oß ( 1997), S. 2f. 
113 Vgl. Günther/Tempelmeier (2000), S. 25. 
114 Vgl. Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 3. 
115 Vgl. zur Darstellung der Aufgaben des operativen Supply Chain Planning auch Fleiscbmann/Meyr/Wagner 

(2000), s. 66f. 
116 Vgl. Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. 12; Stevens (1989), S. 4f. 
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sichtigung verschiedener Funktionsbereiche zulässt. Das vielfach dezentral durchge-
führte operative Supply Chain Planning verarbeitet Daten aus hierarchisch übergeord-
neten Planungsebenen, weshalb auch durch das operative Supply Chain Planning Ver-
besserungspotenziale genutzt werden können. Das taktische Supply Chain Planning 
ermöglicht trotz der Rahmenbedingungen, welche durch das strategische Supply Chain 
Planning bereits determiniert sind, die Erzielung von Wettbewerbsvorteilen für eine 
Unternehmung. 117 Der im Vergleich zum strategischen Supply Chain Planning kürzere 
Planungshorizont des taktischen Supply Chain Planning bedingt zudem ein stärker 
strukturiertes Planungsproblem, wodurch die Anwendung einer quantitativen Pla-
nungsunterstützung vereinfacht wird. 

2.3 Aufgaben des taktischen Supply Chain Planning 

Diverse Produktionsstandorte und Distributionsläger, die jeweils vielfältige, von den 
Produkten zu durchlaufende Produktiveinheiten umfassen, sowie zahlreiche Kunden 
und ggf. Lieferanten sind wichtige Charakteristika eines Produktions- und Logistik-
netzwerks. Darüber hinaus gibt es vielfach mehrere Standorte, so dass Produkte an 
einem Standort oder parallel an mehreren Standorten erzeugt werden können. Die Pro-
duktbreite und -tiefe ist u.a. abhängig von der Produktionstechnologie an den Stand-
orten, die bereits durch das strategische Supply Chain Planning determiniert ist. 

Der mittelfristige Planungshorizont des taktischen Supply Chain Planning von etwa 
sechs Monaten bis zu zwei Jahren beeinflusst wesentlich die Handlungsalternativen. 
Der Planungshorizont sollte mindestens einen saisonalen Nachfragezyklus einschlie-
ßen, damit Möglichkeiten zur Behebung eines kapazitiven Engpasses erfasst wer-
den.118 Zur Spezifizierung der anknüpfenden Darstellung über die in Abbildung 2. 7 
aufgeführten Entscheidungen des taktischen Supply Chain Planning wird von einem 
Planungshorizont ausgegangen, welcher ein Jahr beträgt.119 

Im taktischen Supply Chain Planning ist darüber zu entscheiden, welche Produktarten 
in dem betrachteten Planungshorizont hergestellt werden sollen. Dazu sind die Men-
gen der jeweiligen Produktarten zu fixieren. Die Basis der herzustellenden Produktar-
ten bilden die durch das strategische Supply Chain Planning festgelegten Grundpro-
dukte der Produktfelder. Die einzelnen Produktarten unterscheiden sich untereinander 
hinsichtlich Ausprägungen wie Farbe, Größe und Form. Die Bestimmung der jeweili-
gen Produktionsmengen geschieht auf der Grundlage von Nachfrageprognosen für den 
mittelfristigen Planungshorizont. Auf der Kundenseite sind die Distributionsmengen 
zu determinieren, indem für jeden Kunden die Mengen und Produktarten sowie die 
Distributionsläger, aus denen die Kundennachfrage befriedigt wird, anzugeben sind. 
Auf der Lieferantenseite sind ausgehend von der geplanten Produktionsmenge die Ar-
ten und Mengen aller Einsatzmaterialarten für jeden Produktionsstandort zu bestim-

117 Vgl. auch Shapiro{l999), S. 741. 
118 Vgl. Rohde/Wagner (2000), S. 120. 
119 Vgl. etwa Shapiro (1999), S. 746, der für das taktische Supply Chain Planning ebenfalls von einem Planungs-

horizont von einem Jahr ausgeht. 
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men. Da sich die Gesamtmengen der Einsatzmaterialien im Wesentlichen aus den Pro-
duktstücklisten ergeben, sind weiterhin die Produktionsstandorte, an denen die jewei-
ligen Mengen der Einsatzmaterialien hergestellt, bzw. die Lieferanten, von denen die 
Einsatzmaterialien bezogen werden sollen, zu bestimmen. Außerdem sind die Trans-
portmengen zwischen den Standorten sowie die dafür erforderlichen Transportmittel 
zu planen. 

Entscheidungen des taktischen 
Supply Chain Planning 

Beschaffungsmenge 

Produktionsmenge 

Distributionsmenge 

Transportmenge zwischen den Standorten 

Transportmittel 

Standortplanung fUr Distributionslilger 

Entscheidungen bei kapazitivem Engpass 

Abbildung 2. 7: Entscheidungen des taktischen Supply Chain Planning 

Dem taktischen Supply Chain Planning kann auch die Standortplanung für Distributi-
onsläger zugeordnet werden, wenn die Kapitalintensität und die Spezifizierung bezüg-
lich der Produktarten eine mittelfristige Beeinflussung dieser Entscheidung erlaubt. 
Dies gilt insbesondere für die Möglichkeit einer Anmietung von Distributionslägem. 
Gleichzeitig sind die Kapazitäten von Distributionslägem, die angemietet werden kön-
nen, in der Regel bereits vorgegeben. Allerdings kann auch die Anmietung eines Dis-
tributionslagers bspw. bei erforderlichen Umrüstarbeiten oder behördlichen Genehmi-
gungen lediglich mit mehrjährigen Mietverträgen möglich sein. Im umgekehrten Fall 
der Schließung eines Distributionslagers ist die mittelfristige Abbaubarkeit der Kosten 
wie etwa der Personalkosten zu prüfen. Infolgedessen ist die Entscheidung, ob das 
taktische Supply Chain Planning die Standortplanung für Distributionsläger umfasst, 
abhängig vom konkreten Planungsproblem. Wird diese Entscheidung einbezogen, so 
ist festzulegen, an welchen potenziellen Standorten Distributionsläger bei ggf. vorge-
gebenen Kapazitäten einzurichten sind. 

Bei Berücksichtigung einer saisonalen Nachfrage ist im taktischen Supply Chain Plan-
ning das vorhandene Kapazitätsangebot mit der Nachfrageprognose zu vergleichen. Ist 
das Kapazitätsangebot im Vergleich zur Nachfrage in einer Nachfragespitze nicht aus-
reichend, ist über die in Abbildung 2.8 im Einzelnen dargestellten Entscheidungen zur 
Behebung eines kapazitiven Engpasses zu entscheiden. 120 

020 Vgl. zur Aufzählung dieser Möglichkeiten auch Rohde/Wagner (2000), S. 118; Shapiro (2001), S. 31 I; Tem-
pelmeier ( 1999b ), S. 70. 
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Entscheidungen zur Behebung eines 
kapazitiven Engpasses 

Periodenübergreif ende Lagerhalrung 

Überschreitung des Liefertermins 

Nutzung alternativer Standorte 

Fremdbezug 

Obersrunden der Arbeitskräfte 

Nichtbelieferung der Kunden 

Abbildung 2.8: Entscheidungen zur Behebung eines kapazitiven Engpasses 

Eine zeitliche Vorverlagerung der Produktion bedeutet, dass nicht in der Periode pro-
duziert wird, in welcher die Nachfrage zu befriedigen ist. Dadurch werden perioden-
übergreifende Lagerhaltungsbestände aufgebaut, um in einer Periode mit einem kapa-
zitiven Engpass die Nachfrage aus dem Lager zu befriedigen, wodurch allerdings zu-
sätzliche Lagerhaltungskosten entstehen. Folglich ist durch das taktische Supply Chain 
Planning über Lagerhaltungsmengen der Fertigprodukte nach Art, Menge und Zeit-
raum zu entscheiden. Aufgrund der in der vorliegenden Arbeit getroffenen Annahme 
erfolgt diese Lagerhaltung in Distributionslägern. Als Anpassungsmaßnahme kann 
auch eine zeitliche Verschiebung der Produktion hinter den zugesicherten Liefertermin 
in Erwägung gezogen werden. Infolgedessen ist beim taktischen Supply Chain Plan-
ning zu bestimmen, welche Kunden mit welchen Produkten nach Art und Menge in 
welchen Zeiträumen zu spät beliefert werden. Eine Überschreitung des Liefertermins 
wird auch als Vormerkfall bzw. Back Orders bezeichnet. 121 Gibt es in einer Ebene ei-
nes Produktions- und Logistiknetzwerks parallele Standorte, die in der Lage sind, eine 
Produktart herzustellen, können bei einem Engpass alternative Produktionsstandorte 
benutzt werden, weshalb zu planen ist, welche Produkte nach Art, Menge und Zeit-
raum an diesen Standorten zu fertigen sind. 122 Bei einem Fremdbezug ist zu bestim-
men, welche Produktarten in welchen Mengen von fremden Unternehmungen be-
schafft werden. Dieses gilt nicht nur für Fertigprodukte, sondern auch für Einsatzmate-
rialien, die für die Herstellung der Fertigprodukte erforderlich sind. Ferner können zur 
Behebung einer Engpasssituation Überstunden der Arbeitskräfte in Betracht gezogen 
werden. Für die Möglichkeit, Kunden nicht zu beliefern, wodurch die Nachfrage end-
gültig verloren geht, ist festzulegen, welche Kunden mit welchen Produktmengen und 
-arten ggf. nicht beliefert werden. Dieses wird auch als Verlustfall bzw. Lost Sales 
bezeichnet. 123 

121 Vgl. etwa Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 73; ldhe (2001), S. 31 lf. ; Kistner/Steven (2001), S. 35. 
122 Aufgrund der standortllbergreifenden Betrachtung ist diese Möglichkeit bereits in der dargestellten Entschei-

dwig über die Produktionsmenge enthalten. 
m Vgl. etwa Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 73; Idhe (2001), S. 3 llf.; Kistner/Steven (2001), S. 35. 
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Insgesamt wird deutlich, dass beim taktischen Supply Chain Planning zahlreiche Ent-
scheidungen zu treffen sind. Konsequenterweise sind bei der Auswahl der Handlungs-
alternativen vielfältige Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren zu erfassen. Einer-
seits erschwert dies die übergeordnete Planung eines Produktions- und Logistiknetz-
werks, andererseits ist die Einbeziehung dieser Vielzahl an Einflussfaktoren, die Um-
weltsituationen charakterisieren, für das taktische Supply Chain Planning unumgäng-
lich, um reale Planungsprobleme adäquat zu erfassen. 

Zu den Einflussfaktoren zählen zunächst die dargestellten Vorgaben aus dem strategi-
schen Supply Chain Planning, damit im Wesentlichen die Kapazitäten der Produkti-
onsstandorte und ggf. der Distributionsläger sowie die Produktionstechnologie, durch 
die festgelegt ist, welche Produkte an einem Produktionsstandort erzeugt werden kön-
nen. Bei der Einbeziehung der Lieferanten in ein Planungsproblem sind deren Kapa-
zitäten und Produktionstechnologien sowie mögliche Rahmenverträge zu berücksich-
tigen. Außerdem kann Single Sourcing sowohl auf der Lieferanten- als auch auf der 
Kundenseite eines Produktions- und Logistiknetzwerks durch das strategische Supply 
Chain Planning vorgegeben sein. Ein weiterer Einflussfaktor ist die jeweilige Nach-
frage nach den einzelnen Produktarten je Kunde innerhalb des Planungshorizonts. 

Daneben weisen insbesondere Produktions- und Logistiknetzwerke mit Standorten in 
unterschiedlichen Ländern zahlreiche weitere Einflussfaktoren auf. Wichtige Rahmen-
bedingungen internationaler Produktions- und Logistiknetzwerke sind neben den 
Wechselkursen Zölle und nicht-tarifäre Handelshemmnisse wie Importquoten und 
-verbote.124 Zwar gibt es in der Weltwirtschaft eine Tendenz zum Abbau der Zölle 
durch Freihandelszonen, doch werden Zölle bei vielen grenzüberschreitenden Waren-
geschäften nach wie vor fällig. Die durchschnittlichen Importzölle betragen typischer-
weise zwischen fünf und zehn Prozent des Produktwerts.125 Außerdem streben Unter-
nehmungen vielfach an, über Produktionsstandorte in unterschiedlichen Freihandels-
zonen zu verfügen. Insgesamt sind Zölle daher auch in Zukunft für das taktische 
Supply Chain Planning bei einem Produktions- und Logistiknetzwerk mit Standorten 
in verschiedenen Ländern nicht zu vernachlässigen. Eine weitere Rahmenbedingung 
sind die je Land unterschiedlichen Steuersätze. Staatliche Fördermittel und Steuerver-
günstigungen für ansiedlungsbereite Unternehmungen und unterschiedliche Kosten für 
Produktionsfaktoren, insbesondere für menschliche Arbeitsleistungen, sind zusätzliche 
Einflussfaktoren. Ferner kann es in einem Importland eine Local Content-Regelung 
geben. Der Local Content schreibt für Produkte mit einem Produktionsprozess, der 
über mehrere Länder verteilt ist, die Höhe des lokal in einem Importland zu erbringen-
den Liefer- bzw. Leistungsanteils vor. 126 Für Local Content-Regelungen gibt es ver-
schiedene Ausgestaltungen. Häufig entspricht der geforderte Local Content einem 

124 Vgl. zur Aufstellung von Einflussfaktoren etwa Canel/Khumawala (1997), S. 1893-1897; Cohen/Fisher/Jai-
kurnar (1989), S. 68f.; Cohen/Lee (1989), S. 82f. Die vorliegende Arbeit konz.entriert sich auf die Erörterung 
wesentlicher Einflussfaktoren auf internationale Produktions- und Logistiknetzwerke. 

12s Vgl. Thomas/Grifftn (1996), S. 13. 
126 Vgl. etwa Gilnter (1985), S. 263. 
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Mindestanteil am gesamten Auftragswert. 127 Daneben sind Kompensationsgeschäfte 
zu berücksichtigen, bei denen es ebenfalls zahlreiche Erscheinungsformen gibt. Unter 
einem Kompensationsgeschäft wird für die vorliegende Arbeit verstanden, dass sich 
ein Exporteur zu bestimmten Gegenleistungen verpflichtet, bspw. Produkte aus dem 
Importland zu beziehen.128 Damit kann ein Kompensationsgeschäft weitgehende Ähn-
lichkeit mit einer Local Content-Regelung haben. 

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Marktnähe, verstanden als räumliche Nähe zu einem 
attraktiven Markt, 129 die ein wichtiger Grund für Unternehmungen ist, vor Ort in der 
Nähe der Kunden zu produzieren. Daneben haben auch die politische und wirtschaft-
liche Stabilität, die generelle Infrastruktur eines Landes sowie kulturelle Aspekte und 
Sprachbarrieren Einfluss auf das taktische Supply Chain Planning. 

Zusammengefasst gibt es für taktische Supply Chain Planning-Probleme zahlreiche 
Entscheidungen zu treffen. Für eine zielorientierte Auswahl sind wesentliche Eigen-
schaften der Produktions- und Logistikprozesse zu planen, um eine Bewertung der 
Handlungsaltemativen zu ermöglichen. Erst eine Bewertung der Handlungsaltemati-
ven führt dazu, dass die verschiedenen Handlungsaltemativen des Planungsproblems 
miteinander vergleichbar sind. 130 Zur Bewertung ist vom Entscheidungsträger 
zunächst eine Zielgröße auszuwählen. Eine Zielgröße ist diejenige Eigenschaft, welche 
die Konsequenzen beschreibt, die durch die Auswahl einer Handlungsaltemative 
bedingt sind. 131 Die Zielvorschrift bestimmt das Ausmaß der Zielerreichung. Mögliche 
Ausprägungsformen einer Zielvorschrift sind Maximierung, Minimierung, Erreichung 
eines Anspruchsniveaus mit Angabe einer Obergrenze oder Untergrenze sowie Fixie-
rung auf einen exakten Wert. 132 Zielgröße und Zielvorschrift bestimmen zusammen 
das Ziel bzw. die Zielsetzung eines Planungsproblems. Überdies ist der Planungshori-
zont, in dem das Ziel erreicht werden soll, festzulegen. 133 Hinsichtlich des Planungs-
horizonts kann zwischen kurz-, mittel- und langfristigen Zielen unterschieden wer-
den.134 

Für taktische Supply Chain Planning-Probleme können zahlreiche Zielgrößen relevant 
sein. Im Folgenden bildet die Unterscheidung zwischen qualitativen und quantitativen 
Zielgrößen die Basis für die weitergehende Betrachtung. 135 Als quantitative Zielgrößen 
werden hier neben den Wertgrößen, zu denen Kosten und Erlöse zählen, Zeit- und 
Mengengrößen wie die Durchlaufzeit diskutiert. 

127 Vgl. Günter (1985), S. 264. 
128 Vgl. Amtzen et al. (1995), S. 71, die diese Art des Kompensationsgeschäfts als Offset Trade bezeichnen. 
129 Vgl. Nieschlag/Dichtl/Hörschgen (1997), S. 119. 
130 Vgl. Adam (1996), S. 99. 
131 Vgl. EisenfUhr/Weber (1999), S. 31. 
132 Vgl. Laux (1998), S. 24; Mag (1990), S. 30. 
133 Vgl. Schneider (1995), S. 24. 
134 Vgl. Pfohl/Braun (1981), S. 42. 
135 Die Zielgrößen köMen auch in finanzielle und nicht-finanzielle Zielgrößen unterteilt werden wie bei Bam-

berg/Coenenberg (2000), S. 28f. ; Mag (1990), S. 29f. 
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2.4 Zielgrößen für taktische Supply Chain Planning-Probleme 

2.4.1 Kosten- und Erlösgrößen 

Quantitative Zielgrößen sind dadurch charakterisiert, dass eine numerische Bewertung 
der Handlungsaltemativen für metrische Informationen unmittelbar möglich ist. 136 

Wichtige quantitative Zielgrößen, die in der Literatur zur Auswahl von Handlungs-
alternativen für das taktische Supply Chain Planning vorgeschlagen werden, sind die 
Wertgrößen Kosten und Erlöse. 137 Kosten und Erlöse zeichnen sich u.a. dadurch aus, 
dass die zeitliche Verteilung innerhalb eines Planungshorizonts nicht erfasst wird. Da 
bei einem mittelfristigen Planungshorizont die Konsequenzen zeitlicher Verteilungen 
unberücksichtigt bleiben können, ermöglicht dieser Planungshorizont die Verwendung 
von Kosten und Erlösen für das taktische Supply Chain Planning. 

Eine alleinige Kostenminimierung setzt voraus, dass die Erlöse aus dem Verkauf der 
Produkte durch das taktische Supply Chain Planning nicht beeinflussbar sind, indem 
die Kundennachfrage als gegeben angenommen wird und die prognostizierte Nach-
frage einer Periode zu befriedigen ist. Zur Zielsetzung der Kostenminimierung sind für 
ein Planungsproblem die entscheidungsrelevanten Kosten des Planungshorizonts zu 
erfassen. Entscheidungsrelevant sind ausschließlich altemativenspezifische Kosten, 
welche durch die betrachteten Entscheidungen beeinflussbar sind. 138 Bei der Erfassung 
der für taktische Supply Chain Planning-Probleme entscheidungsrelevanten Kosten 
sind zahlreiche Produktions- und Logistikvorgänge und damit vielfü.ltige Kosten ein-
zubeziehen. Entsprechend der schematischen Darstellung eines Produktions- und Lo-
gistiknetzwerks in der Abbildung 2.9 mit Lieferanten, Produktionsstandorten, Distri-
butionslägem und Kunden sind als Totalkosten Beschaffungs-, Produktions-, Lager-
haltungs-, Distributions- und Transportkosten zu berücksichtigen. 139 

Während Beschaffungskosten im Zusammenhang mit der Einsatzmaterialdisposition 
anfallen, sind Produktionskosten durch die Produktion in den jeweiligen Produktions-
standorten begründet. Für die Lagerhaltung der Produkte in den Produktionsstandor-
ten, d.h. im Eingangs-, Zwischen- und Absatzlager, und in den Distributionslägem 
fallen Lagerhaltungs- und Distributionskosten an. Darüber hinaus ist ein Transport der 
Einsatzmaterialien und Produkte zwischen den einzelnen Ebenen erforderlich, welcher 
mit Transportkosten verbunden ist. Diese Zuordnung der Kosten zu den einzelnen 
Ebenen bzw. Stufen des Produktions- und Logistiknetzwerks hat den Vorteil, dass die 
Übertragung auf Modelle zur Planungsunterstützung im weiteren Verlauf der Arbeit 
vereinfacht wird. 

136 Vgl. Adam(l996), S. 81; Beamon(1998), S. 288. 
137 Vgl. etwa Beamon (1998), S. 288; Shapiro (1999), S. 746. 
138 Vgl. KUpper/Helber (1995), S. 56; Schweitzer/KUpper (1998), S. 443. 
139 Die Begriffsverwendung Totalkosten ist dem Logistikdenken entnommen und meint die Berllcksichtigung 

aller ftlr eine Entscheidung relevanten Kosten, vgl. Pfohl (2000a), S. 30. Totalkosten unterscheiden sich da-
her von dem aus der Kostemechnung bekannten Begriff Gesamtkosten. 
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Lieferanten Produktionsstandorte Distributionsllger Kunden 

Beschaffungs- Transportkosten Produktions- Transportkosten Lagerhaltungs- Transportkosten 
kosten kosten einschl. und Distribu-

Lagerhaltungs- tionskosten 
kosten 

+-------------Totalkosten--------------+ 

Abbildung 2.9: Kosten beim taktischen Supply Chain Planning 

Vor diesem Hintergrund werden nachfolgend die einzelnen Komponenten der Total-
kosten vorgestellt. 

Beschaffungskosten 

Beschaffungskosten treten auf, wenn Einsatzmaterialien von einer Fremdunterneh-
mung bezogen werden, 140 und lassen sich in direkte Beschaffungskosten und Bestell-
kosten unterteilen. 141 Während die direkten Beschaffungskosten den Bruttoeinkaufs-
preisen ggf. abzüglich Preisnachlässen und zuzüglich Aufschlägen entsprechen, ent-
halten die Bestellkosten diejenigen Kosten, die im Zusammenhang mit der Bestell-
abwicklung stehen. Hierzu zählen etwa Kosten für Anfragen, Bestellüberwachungen 
sowie Rechnungsprüfungen. Zudem können von der Unternehmung, welche die Ein-
satzmaterialien bezieht, auch die Transportkosten für den Transport der Einsatzmateri-
alien zu den Produktionsstandorten zu übernehmen sein. 

Transportkosten 

Transportkosten entstehen durch den Transport der Einsatzmaterialien und Produkte 
auf den einzelnen Stufen. In die Transportkosten können auch Auftragsabwicklungs-
und Verpackungskosten einbezogen werden. 142 Außerdem fallen innerbetriebliche 
Transportkosten an, die hier bei Produktionsstandorten den Produktionskosten und bei 
Distributionslägern den Lagerhaltungs- und Distributionskosten zugeordnet werden. 

1• 0 Vgl. Corsten (2000), S. 441 . In der vorliegenden Arbeit entspricht ein Lieferant einer Fremdunternehmung. 
141 Vgl. Nebl (2001), S. 261-263. 
142 Vgl. Bowersox/Closs (1996), S. 29f. 
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Produktionskosten 

Produktionskosten sind die für die Produktion erforderlichen, in Geldeinheiten bewer-
teten, betriebszweckbezogenen Produktionsfaktoren in einer Periode und können, wie 
in Abbildung 2.10 dargestellt, in Sachkosten und Personalkosten unterteilt werden. 

Abbildung 2.10: Produktionskosten aus Sicht des taktischen Supply Chain Planning 

Zu den Sachkosten zählen die Material.kosten, welche durch den Ge- und Verbrauch 
der Einsatzmaterialien entstehen. 143 Die Produktionsmenge bestimmt anhand der 
Stücklisten die erforderlichen Einsatzmaterialien, welche in die Produkte eingehen, 
nach Art und Menge. Wenn die in Produkten verwendeten Einsatzmaterialien bereits 
durch die Beschaffungskosten erfasst werden, beschränken sich die zu berücksichti-
genden Materialkosten auf Hilfs- und Betriebsstoffkosten. Zusätzlich sind den Sach-
kosten die Kosten für die Benutzung der Betriebsmittel als kalkulatorische Abschrei-
bungen zuzuordnen. Kalkulatorische Abschreibungen sind der Verzehr von betriebs-
zweckbezogenen Betriebsmitteln im Planungshorizont bewertet in Geldeinheiten. Die 
Wertminderung der Betriebsmittel ist durch die Nutzung des wirtschaftlichen und 
technischen Nutzungspotenzials begründet. Von Interesse sind hier im Wesentlichen 
die Wertminderungen durch einen wirtschaftlichen Gebrauch der Betriebsmittel. 

Zu den Personalkosten zählen alle Kosten, die durch den Einsatz menschlicher Ar-
beitsleistungen entstehen, und umfassen überwiegend Löhne und Gehälter, daneben 
auch gesetzliche und freiwillige Sozialkosten. 144 Sowohl bei den Sach- als auch bei 
den Personalkosten sind jedoch nur diejenigen Kosten einzubeziehen, die für ein takti-
sches Supply Chain Planning-Problem entscheidungsrelevant sind. Insbesondere bei 
den Personalkosten werden bei einem Planungshorizont von einem Jahr einige Ent-
scheidungen wie etwa Personalneueinstellungen und -entlassungen nicht relevant sein. 

Lagerhaltungs- und Distributionskosten 

Lagerhaltungskosten entstehen sowohl in den Produktionsstandorten als auch in den 
Distributionslägem.145 Für Produktionsstandorte kann zwischen einem Eingangs-, ei-
nem Zwischen- und einem Absatzlager unterschieden werden. In einem Eingangslager 
werden die für die Produktion erforderlichen Einsatzmaterialien gelagert. Ein Zwi-
schenlager ist ein Puffer bei einer Produktion über mehrere Produktiveinheiten. In ei-
nem Absatzlager werden Fertigprodukte bis zur Auslieferung an ein Distributionslager 
oder weiterzuverarbeitende Einsatzmaterialien für die Auslieferung an einen im Pro-

143 Vgl. etwa Plinke (2000), S. 64. 
144 Vgl. etwa Plinke (2000), S. 65; Schulte (2000), S. 22f. 
"' Einen hohen Anteil der Lagerhaltungskosten an den Totalkosten betont Lancioni (2000), S. 5. 
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duktionsprozess nachfolgenden Produktionsstandort gelagert. In Distributionslägern 
werden die Fertigprodukte aufbewahrt, bis sie an die Kunden geliefert werden. 

Die mit der Lagerhaltung verbundenen Kosten können in fixe und variable Lagerhal-
tungskosten aufgespaltet werden. Bei den fixen Lagerhaltungskosten ist zu unterschei-
den, ob sich das Distributionslager im Eigentum der betrachteten Unternehmung be-
findet oder angemietet wird. Fixe Lagerhaltungskosten umfassen die Personalkosten 
sowie die Kosten für den Betrieb eines Lagers, insbesondere Abschreibungen bei eige-
nen Lägern oder Mietkosten bei Fremdanmietungen. 146 Variable Lagerhaltungskosten, 
die proportional zur Lagermenge steigen, sind die Kosten für Einlagerungs- und Aus-
lagerungsvorgänge in einem Lager. Als Distributionskosten werden in der vorliegen-
den Arbeit die Kosten für den Wareneingang und -ausgang sowie für die Zusammen-
stellung verschiedener Produktarten zu einer Auslieferungseinheit in einem Distributi-
onslager angesehen. Kapitalbindungskosten für die Lagerbestände entsprechen den 
Opportunitätskosten für eine alternative Kapitalverwendung und sind abhängig vom 
Wert der eingelagerten Einsatzmaterialien bzw. Produkte sowie von der Dauer der 
Einlagerung und der Höhe des Zinssatzes. Kapitalbindungskosten steigen meistens 
proportional mit dem Lagerbestand. 147 

Zusätzlich zu den hier dargestellten Kosten können Steuern, Gebühren und Beiträge 
anfallen, wenn sie der Leistungserstellung oder Aufrechterhaltung der Betriebsbereit-
schaft dienen. Steuern sind als Kosten des betrachteten Planungsproblems anzusehen, 
wenn sie betriebszweckbezogen und entscheidungsrelevant sind. Dieses gilt insbeson-
dere bei einer Betrachtung internationaler Produktions- und Logistiknetzwerke. Für 
internationale Produktions- und Logistiknetzwerke sind darüber hinaus u.a. Zölle zu 
erfassen. 

Zur Vermeidung einer ausschließlichen Verwendung der Kosten als Zielgröße bei ei-
nem Planungsproblem können Erlöse in taktische Supply Chain Planning-Probleme 
einbezogen werden. Erlöse sind entscheidungsrelevant, wenn die Liefermengen für die 
Kunden in der Weise beeinflussbar sind, dass ausgehend von einer prognostizierten 
Nachfrage im Planungshorizont auch eine Teil- oder Nichtbelieferung von Kunden 
möglich ist. 148 Wenn somit neben den Kosten die Erlöse entscheidungsrelevant sind, 
wird vorgeschlagen, den Deckungsbeitrag bzw. den kalkulatorischen Gewinn in einem 
Planungshorizont zu maximieren. 149 

Insbesondere in der Literatur zur Produktionsplanung wird darauf hingewiesen, dass 
eine direkte Beziehung zwischen den Handlungsalternativen und den Kostengrößen 
oftmals nur schwer herstellbar ist,150 bspw. die Konsequenzen einer kurzen Durchlauf-
zeit auf die Kundenzufriedenheit und damit auf die Erlöshöhe der verkauften Fertig-

146 Vgl. Kistner/Steven (2001), S. 32. Die Betrachtung der Mietkosten als Fixkosten ist dabei abhängig von der 
Kündigungsdauer bei Mietverträgen, vgl. auch Ballou ( 1999), S. 560. 

147 Vgl. etwa Kistner/Steven(2001), S. 33. 
148 Alternativ können Strafkosten zur Bewertung einer Teil- oder Nichtbelieferung von Kunden verwendet wer-

den. Allerdings bedingen Strafkosten Bewertungsprobleme, vgl. Kapitel 5.1.2, S. 111. 
149 Vgl. Shapiro (1999), S. 746. 
150 Vgl. Kistner/Steven (2001), S. 10. 
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produkte. Daher wird in der Literatur vorgeschlagen, Ersatzgrößen zu verwenden. 
Zeit- und Mengengrößen zur Produktionsplanung bilden die Grundlage für die nach-
folgende Darstellung und werden durch die Mehrstufigkeit bzw. die Logistikplanung 
erweitert, um für das taktische Supply Chain Planning einsetzbar zu sein. 

2.4.2 Zeit- und Mengengrößen 

Idee der Verwendung von Zeit- und Mengengrößen ist, dass die Verfolgung dieser 
Größen einen positiven Einfluss auf Wertgrößen vor allem Kostengrößen hat, ein un-
mittelbar quantitativ zu bewertender Zusammenhang jedoch nicht besteht. Dadurch 
wird unterstellt, dass zwischen den Zeit- bzw. Mengengrößen und den entscheidungs-
relevanten Kosten ein Zusammenhang besteht.1s1 Als derartige Größen werden nach-
folgend die Durchlaufzeit, die Lieferterminabweichung sowie die Kapazitätsauslastung 
vorgestellt. 

Durchlaufzeit 

Eine zentrale Zeitgröße in der produktionswirtschaftlichen Literatur ist die Durchlauf-
zeit. Unter der Durchlaufzeit wird der Zeitraum vom Zeitpunkt der Bereitstellung für 
den ersten Arbeitsvorgang bis zum Abschluss des letzten Arbeitsvorgangs verstan-
den.1s2 Die Durchlaufzeit ist je nach Bezugsobjektauftrags- oder produktbezogen. 

Bei der von vielen Autoren in der produktionswirtschaftlichen Literatur vertretenen 
Sichtweise der auftragsbezogenen Durchlaufzeit ist das Bezugsobjekt ein Kunden-
bzw. Produktionsauftrag. Die Durchlaufzeit wird dann als Zeitraum vom Bereitstel-
lungszeitpunkt bis zum Fertigstellungszeitpunkt eines Auftrags definiert.1s3 Corsten 
betrachtet die Durchlaufzeit bis zur Übergabe an den Vertriebsbereich.1s4 Zäpfe! und 
Piekarz betonen, dass der Zeitraum der Durchlaufzeit bis zur Lieferscheinerstellung 
bzw. Fakturierung oder zur tatsächlichen Auslieferung reicht, was sie als Gesamt-
durchlaufzeit bezeichnen. iss Auch Christopher weist daraufhin, dass die Durchlaufzeit 
die Auslieferung zum Kunden umfasst.1s6 Reichwald und Sachenbacher gehen noch 
weiter, indem sie für die Durchlaufzeit eine Betrachtungsweise von der Auftragsertei-
lung durch den Kunden unter Einbeziehung von Forschung und Entwicklung bis zur 
Auslieferung beim Kunden angeben und diese als totale Durchlaufzeit bezeichnen.1s7 

Übereinstimmend mit der standortübergreifenden Sichtweise des taktischen Supply 
Chain Planning wird hier der Zeitraum vom Zeitpunkt der Bereitstellung eines Auf-
trags bis zum Zeitpunkt des Abschlusses der Auslieferung als auftragsbezogene 

"' Vgl . Kistner/Steven (2001), S. 11. 
1s2 Vgl. Küpper/Helber (1995), S. 53. 
is3 Vgl. zur Definition der Durchlaufzeit etwa Domschke/SchollNoß (1997), S. 27; Kistner/Steven (2001), 

s. 104. 
154 Vgl. Corsten (2000), S. 475. 
,ss Vgl. Zäpfel/Piekarz(l996), S. 66. 
,s6 Vgl. Cbristopber (1998), S. 157. 
•s7 Vgl. Reichwald/Sachenbacber (1996), Sp. 368-370. 
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Durchlaufzeit angesehen. 158 Als Gesamtdurchlaufzeit wird die Summe der Durch-
laufzeiten über alle innerhalb eines Planungshorizonts vorgegebenen Aufträge verstan-
den_ 1s9 

Neben der auftragsbezogenen Sichtweise der Durchlaufzeit gibt es eine produktbezo-
gene Sichtweise, bei der das Bezugsobjekt jeweils eine Einheit des Produkts ist. Die 
produktbezogene Sichtweise der Durchlaufzeit geht von der Überlegung aus, dass aus 
Sicht des taktischen Supply Chain Planning eine Prognose für jede Produktart inner-
halb eines Planungshorizonts erforderlich ist. Da ein Auftrag mehrere Produkte umfas-
sen kann, müsste außerdem eine Prognose der Aufträge erfolgen. Eine Zuordnung ver-
schiedener Produkte zu Aufträgen und damit eine Bestimmung der auftragsbezogenen 
Durchlaufzeit ist allerdings nur schwer möglich. Daher bietet sich für das taktische 
Supply Chain Planning eine produktbezogene Sichtweise der Durchlaufzeit an. Vor 
diesem Hintergrund wird die produktbezogene Durchlaufzeit als der Zeitraum vom 
Zeitpunkt der Bestellung der Einsatzmaterialien für ein Produkt bis zum Zeitpunkt der 
Anlieferung des Produkts beim Kunden angesehen. 

Die Durchlaufzeit lässt sich unabhängig vom Bezugsobjekt in verschiedene Kompo-
nenten zerlegen. 16° Komponenten der Durchlaufzeit sind, wie in Abbildung 2.11 ver-
anschaulicht, die Lieferzeit, die Produktionszeit einschließlich der Lagerzeit, die La-
ger- und Distributionszeit in den Distributionslägern sowie die Transportzeit für 
Transporte zwischen den Ebenen. 

Lieferanten Produktionsstandorte Distributionsllger Kunden 

Lieferzeit Transportzeit Produktions- Transportzeit Lager- und Transportzeit 
zeit einschl. Distributionszeit 
Lagerzeit 

-------------Durchlaufzeit--------------+ 

Abbildung 2.11: Durchlaufzeit beim taktischen Supply Chain Planning 

158 Dieser Zeitraum wird von Beamon als Customer Response Time bezeichnet, vgl. Beamon (1998), S. 288. 
" 9 Vgl. zu dieser Definition etwa Kistner/Steven (2001), S. 104f. 
160 Vgl. etwa Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 27; Küpper/Helber (1995), S. 53. 
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Der Zeitraum zwischen einem Lieferabruf und dem Eintreffen im Produktionsstandort 
entspricht der Lieferzeit. 161 Die Produktionszeit ist die Dauer, bei der bei einem Ob-
jekt, d.h. Auftrag oder Produkt, eine physikalische Veränderung stattfindet. 162 Außer-
dem zählt in der vorliegenden Arbeit die Lagerzeit im Eingangs-, Zwischen- und Ab-
satzlager sowie die innerbetriebliche Transportzeit zur Produktionszeit. Der Zeitraum, 
in dem beim Objekt weder eine physikalische noch eine räumliche Veränderung statt-
findet, wird als Lagerzeit bezeichnet. Die Lagerzeit wird hier auf ein Distributionsla-
ger bezogen; anderenfalls wird diese der Produktionszeit zugeordnet. Die Zeitspanne 
vom Wareneingang in einem Distributionslager bis zum Warenausgang einschließlich 
einer Zusammenstellung verschiedener Produktarten zu einer Auslieferungseinheit 
entspricht der Distributionszeit. Der Zeitbedarf für eine räumliche Veränderung eines 
Objekts von einer Ebene zu einer anderen determiniert die Transportzeit. 

Durch die Berücksichtigung der Durchlaufzeit wird gleichzeitig die Kundenzufrieden-
heit beeinflusst. Je kürzer die Durchlaufzeit, desto größer ist tendenziell die Kunden-
zufriedenheit. Über die Kundenzufriedenheit kann die Durchlaufzeit einen maßgebli-
chen Einfluss auf die Wettbewerbsfähigkeit einer Unternehmung haben. Außerdem 
sinkt mit der Verkürzung der Durchlaufzeit das in den Einsatzmaterialien bzw. Pro-
dukten gebundene Kapital und senkt damit die Kosten. Die Durchlaufzeit kann als er-
gänzende Zielgröße zu den Wertgrößen hin zur Mehrfachzielsetzung beim taktischen 
Supply Chain Planning insbesondere bei Herstellern, die in einem Markt mit sehr kur-
zen Produktlebenszyklen tätig sind, wie bspw. Produktionsunternehmungen von Per-
sonalcomputern, eine wichtige Rolle spielen.163 Überdies sinkt die Gefahr, dass bei 
langer Durchlaufzeit und damit möglicherweise umfangreicher Lagerhaltung Produkte 
mit sehr kurzen Produktlebenszyklen bereits im Lager veralten. 

Lieferterminabweichung 

Die Lieferterminabweichung ist eine Zielgröße, die ebenfalls je nach Objekt auftrags-
oder produktbezogen sein kann. Der Liefertermin ist der durch die Planung determi-
nierte und einem Kunden auf Basis des geplanten Fertigstellungstermins zugesicherte 
Zeitpunkt für einen Auftrag oder eine Einzelleistung, zu dem geliefert werden soll. Zur 
Ermittlung der Lieferterminabweichung wird der realisierte Fertigstellungszeitpunkt 
mit dem geplanten Fertigstellungstermin verglichen. 164 Eine Überschreitung des 
geplanten Fertigstellungstermins kann bspw. zu einer Konventionalstrafe und auch zu 
einem zukünftigen Auftragsentgang führen .165 Jedoch sollte auch ein zu früher Fertig-
stellungstermin vermieden werden, 166 damit bei einem gegebenen Liefertermin für die 
Kunden die Fertigprodukte nicht über einen langen Zeitraum gelagert werden müssen. 
Bei der Lagerung von Fertigprodukten ist aufgrund des höheren Wertes gegenüber 

161 Vgl. GUntherffempelmeier (2000), S. 66; Pfohl (2000a), S. 36. 
162 Vgl. ähnlich auch Kern (1992), S. 278. 
163 Vgl. für einen Ansatz mit Mehrfachzielfunktion etwa Arntzen et al. ( 1995). 
l6-I Vgl. etwa Beainon (1998), S. 288; Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 293 . 
1"' Vgl. Kiener/Maier-Scheubeck/Weiß (1999), S. 194. Eine Überschreitung der Lieferzeit wird auch als Verspä-

tung bezeichnet, vgl. Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 293. 
166 Vgl. Corsten (2000), S. 494. 
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Einsatzmaterialien die Kapitalbindung größer, weshalb die Lagerhaltungskosten bei 
Fertigprodukten tendenziell größer sind. Eine Venneidung zu früher Fertigstellungs-
tennine ist jedoch nur sinnvoll, wenn es nicht gleichzeitig kapazitive Engpässe gibt. 

Kapazitätsauslastung 

Mit Hilfe der Maximierung der Kapazitätsauslastung wird angestrebt, das in Produk-
tiveinheiten gebundene Kapital möglichst maximal auszunutzen. Die Kapazität, defi-
niert als das Leistungsvennögen einer Produktiveinheit in quantitativer und qualitati-
ver Hinsicht für einen definierten Zeitraum, 167 bestimmt damit die maximale Produkti-
onsmenge einer Produktiveinheit. Der Kapazitätsauslastungsgrad entspricht dem Quo-
tienten aus geplantem Kapazitätsbedarf und verfügbarer Kapazität. Bei technisch um-
fangreichen Produktionsanlagen kann mit einer Kapazitätsvorhaltung eine hohe Fix-
kostenbelastung verbunden sein, weshalb dann der Kapazitätsauslastung eine große 
Bedeutung zukommt. 168 Eine je nach Produktart unterschiedliche Beanspruchung der 
Kapazität ist durch einen produktartabhängigen Kapazitätsbedarf zu berücksichtigen. 

Mit der Durchlaufzeit, der Liefertenninabweichung und der Kapazitätsauslastung sind 
drei mögliche Zielgrößen dargestellt. Im Vordergrund der vorgestellten Zielgrößen 
steht die Eignung für taktische Supply Chain Planning-Probleme. Neben diesen drei 
dargestellten Zielgrößen werden in der produktionswirtschaftlichen Literatur zahlrei-
che weitere Zielgrößen genannt, 169 die hier nicht vorgestellt werden. Neben quanti-
tativen werden in der Literatur auch qualitative Zielgrößen vorgeschlagen, von denen 
einige nachfolgend dargestellt werden. 

2.4.3 Qualitative Zielgrößen 

Bei qualitativen Zielgrößen ist eine quantitative Erfassung nicht unmittelbar mög-
lich.170 Qualitative Zielgrößen sind generelle Einflussgrößen ohne präzise Angabe des 
Wirkungszusammenhangs und umfassen Qualitätsziele, soziale Ziele und Umwelt-
schutzziele.171 Unter Qualität wird die Eignung eines Produkts für einen gegebenen 
Verwendungszweck verstanden. 172 Durch die Berücksichtigung des Verwendungs-
zwecks steht die Bewertung der Qualität aus Kundensicht im Vordergrund. Qualitäts-
größen können sowohl auftrags- bzw. produktbezogen als auch produktionsfaktorbe-
zogen sein, 173 erstere kann als Auftrags- bzw. Produktqualität und letztere als Prozess-
qualität bezeichnet werden,174 wobei die Produktqualität durch die Prozessqualität be-

167 Vgl. Hahn/Laßmann (1993a), S. 235; Hoitsch (1993), S. 6; Kern (1962), S. 27. 
168 Für ein Beispiel aus der chemischen Industrie vgl. Wemers/Steude/fhom (1999), S. 410. 
169 Mellor (1966), S. 164, erwähnt insgesamt 27 Zielgrößen. 
170 Vgl. Beamon (1998), S. 287. 
171 Vgl. Adam ( 1996), S. 82; Domschke/SchollN oß ( I 997), S. 28. 
172 Vgl. etwa Nieschlag/Dichtl/Hörschgen (1997), S. 213; ähnlich auch Corsten (2000), S. 194. 
173 Vgl. auch KUpper/Helber ( 1995), S. 52. 
174 Da sich ein Auftrag aus einem oder mehreren Produkten zusammensetzt, wird zur Vereinfachung nachfol-

gend lediglich der Begriff Produktqualität verwendet. 
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einflusst wird. 175 Neben der Produktqualität wird von den Kunden auch die Qualität 
des Kundenservices oder die Kommunikationsqualität wahrgenommen.176 

Die Produktqualität ist eine mehrdimensionale Eigenschaft eines Produkts, wobei zwi-
schen Funktionalqualität für den beabsichtigten Verwendungszweck, Dauerqualität für 
die Verwendungs- und Lebensdauer eines Produkts, Integrationsqualität für die Nut-
zung eines Produkts mit anderen Produkten im Verbund, Stilqualität für ästhetische 
Merkmale und Umweltqualität unterschieden werden kann. 177 Die Prozessqualität be-
zieht sich beim taktischen Supply Chain Planning auf alle betrachteten Vorgänge, 
demzufolge sowohl Produktions- als auch Logistikvorgänge. Prozesse mit einer hohen 
Qualität zeichnen sich durch eine hohe Prozesssicherheit aus, charakterisiert u.a. durch 
eine geringe Anzahl an Störungen beim Maschineneinsatz und kleinem Bedarf an 
Nacharbeit. 178 

Qualität kann durch die Kundenzufriedenheit gemessen werden. Vor dem Hintergrund 
einer standortübergreifenden Planung in Produktions- und Logistiknetzwerken müssen 
Qualitätsgrößen neben untemehmungsübergreifenden auch untemehmungsinteme Lie-
feranten-Kunden-Beziehungen berücksichtigen.179 Durch die Einbeziehung der unter-
nehmungsintemen Lieferanten-Kunden-Beziehungen in Qualitätsgrößen soll gewähr-
leistet werden, dass sich alle Beteiligten in einem Produktions- und Logistiknetzwerk 
an den Anforderungen der Kunden an das Fertigprodukt ausrichten. 180 Insbesondere 
die vielfältigen Entscheidungen in einem Produktions- und Logistiknetzwerk bieten 
die Möglichkeit, wesentlichen Einfluss auf die Prozessqualität und damit auch auf die 
Produktqualität zu nehmen. Bei taktischen Supply Chain Planning-Problemen ist es 
denkbar, dass die Produktionsstandorte unterschiedliche Prozessqualitäten aufweisen. 
Dadurch kann entschieden werden, Produkte je nach hohen oder niedrigen Anforde-
rungen in den jeweiligen Produktionsstandorten zu produzieren. Im Rahmen der Be-
einflussbarkeit der Produkte durch das taktische Supply Chain Planning wird vorge-
schlagen, dass bei der Betrachtung der Qualität ein einzuhaltendes Anspruchsniveau 
für Qualitätsmerkmale festgelegt wird.181 

Die standortübergreifende Sichtweise für Qualitätsgrößen betrifft auch die sozialen 
Ziele und Umweltschutzziele als weitere Komponenten der qualitativen Zielgrößen. 
Soziale Zielgrößen erfassen bspw. die Motivation und Arbeitszufriedenheit von Mitar-
beitem.182 Umweltschutzziele berücksichtigen einen schonenden Umgang der ökologi-
schen Umwelt. 183 Auch bei sozialen Zielen und Umweltschutzzielen bietet das takti-
sche Supply Chain Planning aufgrund der zu berücksichtigenden Entscheidungen viel-

17s Vgl. Nebl (2001), S. 649. 
176 Vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 202. 
177 Vgl. Corsten (2000), S. 145f., und die dort angegebene Literatur. 
178 Vgl. Zäpfel/Piekarz ( 1996), S. 68. 
179 Vgl. Zapfel/Piekarz (1996), S. 68. 
180 Die Ausrichtung aller Beteiligten auf die Kundenbedilrfuisse ist ein wichtiges Kriterium für das Supply 

Chain Management, vgl. etwa Jones/Riley (1985), S. 19. 
181 Vgl. allgemein KUpper/Helber (1995), S. 57. 
182 Vgl. Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 28; Hahn/Laßmann (1999), S. 23; KUpper/Helber (1995), S. 53. 
183 Vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 25. 
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fältige Möglichkeiten, Einfluss zu nehmen. Da die Arbeitszufriedenheit in engem Zu-
sammenhang mit der arbeitszeitlichen Belastung durch die Zuordnung der Produkti-
onsmengen zu den Standorten steht, ist zu beachten, dass eine Über- oder Unteraus-
lastung der Mitarbeiter auch zu einer Beeinträchtigung der Motivation und Arbeitszu-
friedenheit führen kann. Darüber hinaus hat das taktische Supply Chain Planning einen 
nicht unerheblichen Einfluss auf die Umweltschutzziele einer Unternehmung. Da es in 
einem Produktions- und Logistiknetzwerk möglicherweise mehrere Produktionsstand-
orte gibt, die in der Lage sind, dieselbe Produktart herzustellen, können bei der Zuord-
nung von Produkten die unterschiedlichen Umweltstandards in den verschiedenen 
Ländern berücksichtigt werden. 

Zusammengefasst zeigt sich, dass zur Bewertung von Handlungsalternativen vielfäl-
tige qualitative Zielgrößen verwendet werden können. Aufgrund der stärker quantitati-
ven Ausrichtung der vorliegenden Arbeit bilden jedoch quantitative Zielgrößen den 
Schwerpunkt der nachfolgenden Betrachtungen. Neben den Zielgrößen bilden die dar-
gestellten Handlungsalternativen und Umweltsituationen die Grundlage für taktische 
Supply Chain Planning-Probleme. Zur Unterstützung des taktischen Supply Chain 
Planning können Planungsprobleme in einem Modell abgebildet werden, wofür es 
unterschiedliche Modellansätze gibt, die im nachfolgenden Kapitel vorgestellt werden. 



3 Quantitative Ansätze zur Planungsunterstützung 

3.1 Modellunterstützung des taktischen Supply Chain Planning 

3.1.1 Modellanalyse 
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Das taktische Supply Chain Planning betrachtet Produktions- und Logistiknetzwerke, 
die durch eine Vielzahl verschiedenartiger Elemente wie etwa Produktionsstandorte, 
Distributionsläger und Produkte sowie deren Relationen charakterisiert sind. Bei ent-
scheidungstheoretischen Betrachtungen wird häufig das einem Planungsproblem zu 
Grunde liegende Objekt als Realsystem bezeichnet.1 Realsysteme können in vielfälti-
ger Weise auftreten und sind nicht auf die Produktion bzw. Logistik einer Unterneh-
mung beschränkt. Da bei umfassenden Realsystemen zur Lösung von Planungsprob-
lemen zahlreiche Informationen zu verarbeiten sind, werden zur Planungsunterstüt-
zung oftmals Modelle eingesetzt. 

Modelle sind durch die Merkmale vereinfachte Abbildung des Realsystems und 
Strukturähnlichkeit der Abbildung charakterisiert. 2 Eine Abbildung heißt vereinfacht, 
wenn für ein Planungsproblem lediglich die relevanten Merkmale abgebildet werden, 
um dadurch die Komplexität des Planungsproblems zu reduzieren. So interessieren bei 
der Produktionsplanung die Merkmale von Maschinen wie etwa Bearbeitungsdauer, 
hingegen bleiben Farbe oder Hersteller unberücksichtigt. Dadurch, dass Merkmale 
eines Realsystems nicht berücksichtigt werden, ist ein Modell einerseits unvollständig, 
andererseits können als zentraler Vorteil der Modelle die für ein Planungsproblem we-
sentlichen Merkmale hervorhebend erfasst werden. Da die Gesamtheit der in einem 
Realsystem bestehenden Relationen die Struktur determiniert, bedeutet eine Struktur-
ähnlichkeit, dass sich Unterschiede im Realsystem von Elementen und deren Relatio-
nen in einem Modell lediglich hinsichtlich der einbezogenen Merkmale widerspiegeln. 

Modelle haben den Vorteil, dass die Modellierung eine strukturierte Vorgehensweise 
ermöglicht, da alle für ein Modell erforderlichen Daten, ggf. aus verschiedenen Funk-
tionsbereichen einer Unternehmung, systematisch zusammenzufassen sind. Darüber 
hinaus gestatten Modelle, Untersuchungen ohne Veränderungen am Realsystem 
durchzuführen. Aufgrund dieser Vorteile werden Modelle zur Planungsunterstützung 
in vielfältiger Weise eingesetzt, und es gibt zahlreiche Modellausgestaltungen, die hin-
sichtlich unterschiedlicher Kriterien klassifiziert werden können.3 Die in der vorliegen-

1 Vgl. Bamberg/Coenenberg (2000), S. 13; Hanssmann (1993), S. 84. In den weiteren Ausführungen wird die 
Bezeicbnung Realsystem gewählt, weM allgemeine Anforderungen diskutien werden. Im Zusammenhang 
mit taktischen Supply Chain Planning-Problemen entspricht das Realsystem einem Produktions- und Logis-
tiknetzwerk. 

2 Vgl. hierfllr und zu den Erläuterungen der beiden Merkmale Adam (1996), S. 60-62; Bamberg/Coenenberg 
(2000), S. 13-15; Mag (1995), S. 20f. 

3 Vgl. für Übersichten Ober Klassifikationen etwa Gal/Gehring (1981), S. 19-23; Hanssmann (1993), S. 84-89; 
Page (1991), S. 4-7. 
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den Arbeit berücksichtigten Kriterien für taktische Supply Chain Planning-Probleme 
sind der Zeitbezug, die Determiniertheit, die Anzahl der in einem Modell erfassten 
Funktionsbereiche sowie die Symbolisierung. Hinsichtlich des zeitlichen Bezugs kön-
nen Modelle zunächst in statisch, komparativ-statisch und dynamisch unterteilt wer-
den, siehe Abbildung 3.1. 

statisch 

Modelle 

komparativ• 
statisch dynamisch 

starr flexibel 

Abbildung 3.1 : Klassifizierung der Modelle hinsichtlich des zeitlichen Bezugs 

Statische Modelle bilden ein Planungsproblem zu einem bestimmten Zeitpunkt ab und 
weisen keine Unterteilung des Planungshorizonts in einzelne Perioden auf. Infolgedes-
sen bleiben alle Variablen und Parameter während des Planungshorizonts unverändert. 
Bei komparativ-statischen Modellen wird der Planungshorizont in Perioden unterteilt, 
und es wird aufeinander folgend für jede Periode eine statische Planung ohne Berück-
sichtigung der Abhängigkeiten zwischen den Perioden durchgeführt. 4 Somit können 
jedoch im Gegensatz zum statischen Modell die Variablen und Parameter innerhalb 
des Planungshorizonts unterschiedliche Werte annehmen. Dynamische Modelle zeich-
nen sich dadurch aus, dass die Planung der berücksichtigten Perioden simultan erfolgt, 
wobei ein im Planungshorizont unveränderter Informationsstand zu einer starr dyna-
mischen Planung führt, während sich bei der flexibel dynamischen Planung der Infor-
mationsstand im Zeitablauf des Planungshorizonts anpassen kann.5 

Darüber hinaus ist für taktische Supply Chain Planning-Probleme zwischen determi-
nistischen und stochastischen Modellen zu differenzieren. In deterministischen Model-
len sind die verwendeten Parameter im Planungshorizont bekannt und fix, während es 
in stochastischen Modellen mindestens einen stochastischen Parameter gibt. 6 

Hinsichtlich der Anzahl der in einem Modell erfassten Funktionsbereiche einer Unter-
nehmung wird zwischen einem Totalmodell und einem Partialmodell unterschieden. In 
einem Totalmodell werden die wesentlichen Elemente und Relationen aus allen Funk-
tionsbereichen abgebildet, wodurch in einem Modell die einzelnen Funktionsbereiche 

4 Vgl. Schneeweiß ( 1992), S. 98. 
s Vgl. Schneeweiß ( 1992), S. 98f. Statt dynamisch wird in der Literatur auch die Bezeichnung mehrperiodig 

gewählt, vgl. etwa Williams (1999), S. 21. 
6 Vgl. etwa Hanssmann (1993), S. 85. 
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miteinander verknüpft sind.7 Indessen beschränkt sich ein Partialmodell auf einzelne 
Funktionsbereiche, wobei interdependente Beziehungen zu den unberücksichtigten Be-
reichen vernachlässigt werden.8 

In Bezug auf das Klassifikationskriterium der Symbolisierung gibt es mathematische 
Modelle, die ein Realsystem durch mathematische Größen wie Symbole, Variablen, 
Gleichungen und Ungleichungen abbilden.9 Die in mathematischen Modellen verwen-
deten Variablen sind quantitative bzw. quantifizierte Größen.10 Neben mathematischen 
sind weitere Modelle hinsichtlich der Symbolisierung verbale und graphische Modelle. 
Bei graphischen Modellen steht die Visualisierung im Vordergrund, weshalb diese 
oftmals zusammen mit mathematischen Modellen entwickelt werden, um den Zugang 
zu mathematischen Modellen zu erleichtern. Für verbale Modelle ist die Beschreibung 
eines Realsystems mit Hilfe der Sprache charakteristisches Merkmal. 

Im Anschluss an die Klassifizierung der Modelle ist die Vorgehensweise bei der Mo-
dellanalyse darzustellen. Die Modellanalyse, welche die Modellentwicklung und die 
anschließende Modellanwendung umfasst, geschieht gemäß Abbildung 3.2 in mehre-
ren Stufen. 11 

reales Ausgangsproblem 

Problemformulierung 

Analyse der relevanten 
Elemente und Relationen 

Abbildung in 
einem Modell 

-----1 Anpassungs-

Modellverifizierung 
und -validierung 

Modelländerung 
erforderlich? 

nein 

Modellanwendung 

maßnahmen 

ja 

Abbildung 3.2: Vorgehensweise bei der Modellanalyse 
Quelle: In Anlehnung an Adam (1996), S. 65 

Vgl. Adam (1996), S. 93; Gal/Gehring (1981), S. 20. 
8 Vgl. Adam (1996), S. 93; Steven (1994), S. 11. 
9 Vgl. Kallrath/Wilson (1997), S. 7f.; Williams (1999), S. 3. 
'° Vgl. Mag ( 1995), S. 26. 
11 Für die hier vorgestellte Modellanalyse vgl. Adam ( 1996), S. 64-66; Homburg (2000), S. 36-40. Ausfllhrliche 

Betrachtungen finden sich auch bei Gal/Gehring (1981), S. 23-29, und M0ller-Merbach (1982), S. 63-65. 
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Die Entwicklung eines Modells zur Planungsunterstützung kann ausgelöst werden, 
wenn Anzeichen auftreten, die Unzufriedenheit beim Entscheidungsträger hervor-
rufen.12 Mögliche Anzeichen können zu hohe Produktionskosten im Vergleich zu 
Wettbewerbern oder unzureichende Marktanteile sein. Die vom Entscheidungsträger 
wahrgenommenen Anzeichen bedingen eine Problemformulierung, die dadurch cha-
rakterisiert ist, dass der zu betrachtende Ausschnitt des Realsystems abzugrenzen und 
das Planungsproblem möglichst eindeutig zu formulieren ist. 13 Es folgt die zwischen 
den Beteiligten interaktiv durchzuführende Analyse der Elemente und Relationen des 
erfassten Ausschnitts aus dem Realsystem. Hierzu zählen die Beschaffung der Daten, 
die oftmals von verschiedenen Funktionsbereichen einer Unternehmung zur Verfü-
gung gestellt werden, die Festlegung der Handlungsalternativen sowie die Vorgabe der 
Zielfunktion. 14 

Anschließend wird das Planungsproblem in einem Modell abgebildet, welches wie in 
der vorliegenden Arbeit ein mathematisches Modell sein kann. Im Rahmen der Mo-
dellverifizierung wird die formale Richtigkeit des Modells überprüft, während die 
Überprüfung des Modells hinsichtlich der Übereinstimmung mit dem Realsystem 
Aufgabe der Modellvalidierung ist. 15 Sofern Modellverifizierung oder -validierung zu 
unzureichenden Ergebnissen führen, sind Rückschritte zu den vorherigen Aufgaben 
mit den entsprechenden Anpassungsmaßnahmen erforderlich. Wenn die Ergebnisse 
den Anforderungen genügen, kann das Modell angewendet werden. Die Modellan-
wendung umfasst die Implementierung und, sofern es sich um ein mathematisches 
Modell handelt, die Auswahl einer geeigneten Methode zur Lösung des Modells. 

Modelle können als Komponenten auch in ein Entscheidungsunterstützungssystem 
integriert werden. Allgemein kann ein Entscheidungsunterstützungssystem als interak-
tives, EDV-gestütztes System, das Entscheidungsträger bei der Lösung von Entschei-
dungsproblemen mit Modellen, Methoden und problembezogenen Daten unterstützt, 
definiert werden. 16 Da Entscheidungsunterstützungssysteme für eher schlecht-struktu-
rierte Entscheidungssituationen verwendet werden, steht bei diesen Systemen die 
Problemstrukturierung sowie die Altemativengenerierung und -bewertung im Vorder-
grund.17 Darüber hinaus ermöglichen Entscheidungsunterstützungssysteme oftmals ei-
ne automatische Generierung von Modellen.18 

12 Vgl. Adam (1996), S. 64; Homburg (2000), S. 37. 
ll Vgl. GaVGehring (1981), S. 24. 
14 Vgl. auch Homburg (2000), S. 38f. 
15 Ausführlicher zur Modellvalidierung und Modellverifizierung vgl. etwa Berens/Delfinann ( 1995), S. 153-

15 S, und die dort angegebene Literatur. 
16 Vgl. Gluchowski/GabrieVChamoni (1997), S. 168. 
17 Vgl. Völkner (1998), S. 90. 
18 Vgl. Williams (1999), S. 15. 
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3.1.2 Modellentwicklung 

Eine wesentliche Aufgabe der taktischen Produktionsplanung ist die Bestimmung der 
Produktionsmenge innerhalb eines Planungshorizonts von einem Jahr unter besonderer 
Berücksichtigung eines Ausgleichs saisonaler Nachfrageverläufe. Durch das weiter 
gefasste taktische Supply Chain Planning wird zusätzlich zum Ausgleich einer saiso-
nalen Nachfrage speziell die Verminderung des Bullwhip-Effekts und die Senkung der 
durch einen unzureichenden Informationsaustausch bedingten Lagerhaltung ange-
strebt. Um mathematische Modelle zur Unterstützung des taktischen Supply Chain 
Planning anwenden zu können, sind im Zusammenhang mit der Modellentwicklung 
zunächst Anforderungen an die Zielsetzung zu formulieren. 

Anforderungen an die Zielsetzung 

Die einzelnen Handlungsalternativen in einem taktischen Supply Chain Planning-
Problem umfassen partiell sehr unterschiedliche Entscheidungen, welche durch die 
auszuwählende Zielsetzung bewertet werden können, um die Auswahl einer optimalen 
bzw. möglichst optimalen Handlungsalternative zu gestatten. Ferner muss die Ziel-
setzung die Bestimmung einer optimalen Lösung über alle in das Supply Chain Plan-
ning-Problem einbezogenen Standorte und Ebenen in einem Produktions- und Logis-
tiknetzwerk gestatten. 19 Deshalb wird über die Standorte und Ebenen eine einheitliche 
Definition der erforderlichen Daten sowie deren konsistente Nutzung und vollständige 
Aufbereitung gefordert.2° Ferner muss die Zielsetzung durch die Beteiligten nachvoll-
ziehbar und transparent sein, um die Akzeptanz zu erhöhen. Dadurch, dass die Zielset-
zung alle im taktischen Supply Chain Planning einzubeziehenden Entscheidungen er-
fasst, wird gleichzeitig die Anforderung erfüllt, dass die Zielsetzung auch beeinfluss-
bar ist. 21 

Al/gemeine Modellanforderungen 

Allgemeine Modellanforderungen zielen insbesondere darauf ab, die Akzeptanz der 
zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning erforderlichen Modelle beim 
Anwender zu erhöhen.22 Hienu zählen: 

• Einfachheit und Vollständigkeit 

• Kommunizierbarkeit 

• Anpassungsfähigkeit 

• breite Anwendbarkeit 

19 Vgl. Handfield/Nichols ( 1999), S. 62. 
20 Vgl. Meyr/Rohde/Stadtler/SUrie (2000), S. 36. 
21 Vgl. Fortuin (1988), S. 4. 
22 Für Übersichten zu Modellanforderungen vgl. auch Little (1970), S. B-470; Silver/Pyke/Peterson (1998), 

S. 51-53; Völkner/Wemers (2000), S. 635f. 
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Diese anschließend ausführlicher dargestellten Anforderungen sollten bereits bei der 
Modellierung berücksichtigt werden. 

Taktische Supply Chain Planning-Probleme können aufgrund der erforderlichen Ein-
beziehung mehrerer Standorte in verschiedenen Ebenen komplex sein. In der Literatur 
wird generell für komplexe Planungsprobleme hervorgehoben, dass lediglich die als 
relevant eingeschätzten Entscheidungsvariablen abzubilden sind, um Modelle mög-
lichst einfach zu halten.23 Da für taktische Supply Chain Planning-Probleme die stand-
ortübergreifende Optimierung des Güterflusses im Vordergrund steht, sind vorwiegend 
die Beschaffungs-, Produktions-, Transport-, Distributions- und Lagerhaltungsmengen 
je Periode und ggf. etwa die Berücksichtigung der Transportmittel zu erfassen. 

Ferner müssen Modelle zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning gut 
kommunizierbar sein. Entscheidungsträger werden Ergebnissen eines mathematischen 
Modells oftmals nicht vertrauen, wenn diese nicht weitgehend transparent und nach-
vollziehbar sind. Daher ist neben der Visualisierung des Planungsproblems auch eine 
Darstellung der Ergebnisse in graphischer Form erforderlich.24 Überdies wird eine 
gute Kommunizierbarkeit durch eine einfache Dateneingabe unterstützt. 25 

Die Anforderung der Anpassungsfähigkeit resultiert daraus, dass Produktions- und 
Logistiknetzwerke über einen längeren Zeitraum nicht statisch sind. Es kann bspw. 
neue Produkte, zusätzliche Standorte, veränderte Kosten- und Erlösstrukturen oder 
aufgrund des technischen Fortschritts verbesserte Produktionskoeffizienten geben. In-
folgedessen sind die zur Aktualisierung benötigten Daten zur Verfügung zu stellen.26 

Ferner muss ein bestehendes Modell in angemessener Zeit aktualisierbar sein, ohne 
dass größere Neuformulierungen erforderlich sind.27 Während geänderte Daten durch 
eine Anpassung der Parameter häufig einfach berücksichtigt werden können, kann eine 
veränderte Struktur einen größeren Anpassungsaufwand bedingen, weshalb zur er-
leichterten Anpassung ein modularer Aufbau der Modelle gefordert wird.28 

Weiterhin ist die Modellanforderung wünschenswert, dass ein Modell für unterschied-
liche taktische Supply Chain Planning-Probleme einsetzbar ist. Da es Produktions- und 
Logistiknetzwerke in verschiedenen Industriebereichen gibt, die etwa hinsichtlich der 
Produkt- und Prozesseigenschaften voneinander abweichen, ist es erstrebenswert, ein 
allgemeines Modell zu formulieren, welches nach Möglichkeit weitgehend unabhängig 
von einem konkreten Industriebereich ist. Somit kann ein Grundmodell zur Unterstüt-
zung des taktischen Supply Chain Planning formuliert werden, welches für eine kon-
krete Anwendung in einem Industriebereich lediglich anzupassen ist, ohne dass eine 

23 Vgl. Harnei (1981), S. 621 ; Little (1970), S. B-470. 
24 Vgl. Silver/Pyke/Peterson (1998), S. 52. 
25 Vgl. Little (1970), S. B-470. 
26 Vgl. auch Bäuerle ( 1989), S. l 80f. 
27 Vgl. Harnei (1981), S. 622; Little (1970), S. B-470. Martin/Dent/Eckhart (1993), S. 71, stellen diese Anfor-

derung für ein Planungsproblem eines Glasherstellers auf. 
28 Vgl. Pfohl/Stölzle (1997), S. 124. 
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vollständige Neufonnulierung für die jeweilige Anwendung durchzuführen ist. Da-
durch wird eine breite Anwendung etwa in Großunternehmungen, die in mehreren 
Produktions- und Logistiknetzwerken tätig sind, ennöglicht. 

Merkmale der Modelle zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning 

Im Anschluss an die Erörterung der Modellanforderungen ist im Rahmen der für das 
taktische Supply Chain Planning zu fonnulierenden Modelle zu bestimmen, ob stati-
sche oder mehrperiodige Modelle verwendet werden. Statische Modelle setzen unver-
änderte Daten innerhalb eines Planungshorizonts voraus;29 dementsprechend dürfen 
sich bspw. die variablen Kosten je Produktart oder die Kapazitätsbedarfe für die Her-
stellung der einzelnen Produkte nicht ändern. Gleichfalls darf die Nachfrage innerhalb 
des Planungshorizonts nicht schwanken. Es ist vorstellbar, dass für ein statisches Mo-
dell zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning eine monatlich variie-
rende Produktnachfrage zu einer jährlichen Produktnachfrage zusammengefasst und in 
Bezug zu den Jahreskapazitäten der einzelnen Standorte in einem Produktions- und 
Logistiknetzwerk gesetzt wird. Sofern bspw. die Jahreskapazität in einem Produkti-
onsstandort die vollständige Herstellung der Produktnachfrage ennöglicht, wird in ei-
ner Modelllösung dem Produktionsstandort eine optimale geplante Produktionsmenge 
zugewiesen. Allerdings kann dieses zu einer in der Realisation unzulässigen Lösung 
führen, wenn bei einer schwankenden Nachfrage die jeweiligen Monatskapazitäten 
nicht ausreichen und somit Entscheidungen zur Behebung einer Engpasssituation beim 
Kapazitätsangebot zu treffen sind, die eigentlich Bestandteil des taktischen Supply 
Chain Planning sind und deshalb hier berücksichtigt werden sollten. 

Durch die innerhalb des Planungshorizonts variierende Nachfrage ändern sich die In-
fonnationen, die bei der Planung zu berücksichtigen sind. Insofern ist die von 
Schneeweiß fonnulierte Bedingung für einen sinnvollen Einsatz mehrperiodiger Mo-
delle erfüllt, dass es sich ändernde Infonnationen innerhalb des Planungshorizonts 
gibt.30 Nach Hanssmann sind mehrperiodige Modelle einzusetzen, wenn Entscheidun-
gen für eine Periode Einfluss auf spätere Perioden haben, folglich eine Wechselwir-
kung von Entscheidungen vorliegt.31 Die Wechselwirkung der Entscheidungen zeigt 
sich etwa bei der Lagerhaltung, wenn ein Lageraufbau in einer Periode dazu führt, 
dass eine hohe Nachfrage in einer späteren Periode vollständig befriedigt wird. Zu-
sammengefasst verdeutlichen diese Gründe, dass mehrperiodige Modelle zur Unter-
stützung des taktischen Supply Chain Planning zu entwickeln sind. 

Die Entscheidung, ob ein detenninistisches oder ein stochastisches Modell zu verwen-
den ist, hängt vom konkreten taktischen Supply Chain Planning-Problem ab. In der 
vorliegenden Arbeit werden beide Ansätze sowie Kriterien zur Unterstützung bei der 
Auswahl eines Modellansatzes vorgestellt. 

29 Vgl. Adam(l996), S. 88. 
30 Vgl. hierzu Schneeweiß (1989), S. 8. 
31 Vgl. Hanssmann (1993), S. 89. 
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Hinsichtlich der Anzahl der erfassten Funktionsbereiche handelt es sich bei Modellen 
zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning um Partialmodelle. Zwar geht 
die Betrachtung über einen Funktionsbereich wie etwa die Produktion hinaus, da u.a. 
die Beschaffung und der Absatz einbezogen werden, doch bleibt bspw. die Finanzie-
rung unberücksichtigt, weshalb kein Totalmodell vorliegt. 

Bezüglich des Merkmals der Symbolisierung weisen mathematische Modelle die 
Vorteile einer intersubjektiven Überprüfbarkeit und die Möglichkeit, mathematische 
Gesetzmäßigkeiten zur Lösungsermittlung zu verwenden, auf.32 Insbesondere auf-
grund der Größe taktischer Supply Chain Planning-Probleme ist die Anwendung von 
Methoden zur Lösungsermittlung unverzichtbar, woraus sich das Erfordernis einer 
Verwendung mathematischer Modelle ergibt. Um die Nachvollziehbarkeit und das 
Verständnis der taktischen Supply Chain Planning-Probleme zu verbessern, sind zur 
Ergänzung graphische Modelle einzusetzen. 

Die mit Hilfe dieser Merkmale beschriebenen Modelle sind durch geeignete Methoden 
zu lösen, die nachfolgend erörtert werden. 

3.2 Modelle und Methoden des taktischen Supply Chain Planning 

3.2.1 Mathematische Optimierung 

Mathematische Modelle können sowohl im Zusammenhang mit analytischen Verfah-
ren als auch mit der Simulation verwendet werden, wie Abbildung 3.3 veranschaulicht. 

mathematische Modelle 

analytische Verfahren Simulation 

mathematische Programmierung 

Abbildung 3.3: Verwendung mathematischer Modelle 

Analytische Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass diesen ein Algorithmus zu-
grunde liegt, der in einem geschlossenen Durchlauf direkt eine Lösung ermittelt. 33 Un-
ter einem Algorithmus oder einem Verfahren bzw. Lösungsverfahren wird eine Vor-
schrift verstanden, die Eingabedaten in einer gegebenen Folge durch eine endliche 
Anzahl an Schritten in Ausgabedaten bzw. eine Lösung transformiert.34 Zu den analy-

32 Vgl. etwa Adam (1996), S. 86. 
33 Vgl. Hanssmann (1993), S. 86; Krllger (1975), S. 27; Page (1991), S. 4. 
34 Vgl. Domschke/SchollN oß ( 1997), S. 39; ahnlich Berens/Delfmann ( 1995), S. 108. 
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tischen Verfahren zählt u.a. die mathematische Programmierung,35 die sich „mit der 
Optimierung von Funktionen unter Nebenbedingungen"36 beschäftigt. Für betriebs-
wirtschaftliche Planungsprobleme hat die mathematische Programmierung die Auf-
gabe, knappe Ressourcen den wirtschaftlichen Tätigkeiten in einem Planungsproblem 
optimal zuzuordnen.37 Die der mathematischen Programmierung zu Grunde liegenden 
Modelle werden als Programmierungsmodelle bezeichnet. Sind sowohl die Zielfunk-
tion als auch die Restriktionen linear, liegt ein lineares Programmierungsmodell vor, 
andernfalls ein nichtlineares. Triffi die zuerst genannte Bedingung zu, haben lineare 
Prograrnmierungsmodelle in der mathematischen Formulierung als Maximierungs-
problem die Struktur 

max 

so dass 

z 

Ax ~ b 

X ~ 0 

(3.1.1) 

(3 .1.2) 

(3 .1.3) 

mit c als Vektor der Zielfunktionskoeffizienten, A als (mxn)-Koeffizientenmatrix, b 
als m -Vektor der rechten Seite und x als n -Vektor der zu optimierenden Entschei-
dungsvariablen. Die o.g. mathematische Formulierung wird auch als Grundmodel138 

oder Normalform39 der linearen Programmierung bezeichnet. Schwerpunktmäßig wird 
im weiteren Verlauf dieser Arbeit die lineare Programmierung diskutiert. Das Grund-
modell der linearen Programmierung umfasst zur Abbildung eines Planungsproblems 
Zielfunktion, Entscheidungsvariablen40 und Restriktionen. 

In der Literatur werden verschiedene Restriktionstypen diskutiert.41 Verfügbarkeits-
restriktionen geben an, dass auf der Beschaffungsseite begrenzte Mengen an Einsatz-
materialien zur Verfügung stehen. Sehr ähnlich zu dieser Restriktion sind Kapazitäts-
restriktionen. Letztere bestimmen etwa, dass es für die Produktion Produktiveinheiten, 
die in der Anzahl und der Kapazität je Periode begrenzt sind, sowie für die Lagerhal-
tung beschränkte Lagerflächen gibt. Kapazitätsrestriktionen können jedoch vom Ent-
scheidungsträger zumindest partiell beeinflusst werden, während Verfügbarkeits-
restriktionen extern vorgegeben sind. Der dritte Restriktionstyp umfasst die Nachfra-
gerestriktionen, welche die Höhe der von den Kunden nachgefragten Mengen angeben. 
Dariiber hinaus sind abschließend die Ausgleichsrestriktionen relevant, die bspw. bei 

35 Der Ausdruck lineare Programmierung ist eine direkte Übersetzung des Begriffs linear programming. Anstatt 
lineare Programmierung kann auch die Bezeichnung lineare Optimierung verwendet werden, vgl. auch Kall-
rath/Wilson (1997), S. 1; Williams (1999), S. 5. Die Begriffe Programmierungsmodell und Optimierungs-
modell werden nachfolgend synonym verwendet. 

36 Zirnmennann (1992), S. 60. 
37 Vgl. Shapiro (2001), S. 64. 
38 Vgl. Zimmennann(1992), S. 63. 
39 Vgl. Kistncr (1993), S. 9. 
40 Diese können auch als Variablen bezeichnet werden. 
•• Vgl. Kallrath/Wilson (1997), S. 46-49; Williams (1999), S. 25-31; ähnlich auch Pannen (1997), S. 3f. Die 

Darstellung in der vorliegenden Arbeit konzentriert sich auf die Restriktionstypen, die fllr das betrachtete 
taktische Supply Chain Planning relevant sind. 
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einer statischen Betrachtung bestimmen, dass die Produktzugänge in einem Standort 
den Produktabgängen entsprechen. In mehrperiodigen Programmierungsmodellen mit 
der Möglichkeit einer periodenübergreifenden Lagerhaltung sind überdies mögliche 
Lagerabgänge und -zugänge zu erfassen. 

Die lineare Programmierung setzt Annahmen voraus, von denen nachfolgend drei dar-
gestellt werden, um zu verdeutlichen, inwiefern die lineare Programmierung zur Un-
terstützung des taktischen Supply Chain Planning geeignet ist. Diese Annahmen sind: 
Proportionalität, Additivität und Teilbarkeit.42 Proportionalität sagt aus, dass der Bei-
trag einer Entscheidungsvariable zum Zielfunktionswert und bei der Ausschöpfung 
von Restriktionen proportional zur Höhe der Entscheidungsvariable ist. Das setzt vo-
raus, dass die variablen Kosten und Erlöse sowie die Kapazitätsbedarfe je Einheit und 
die Produktionskoeffizienten konstant sind. Additivität bedeutet, dass es zwischen den 
jeweiligen Entscheidungsvariablen wechselseitige Abhängigkeiten weder auf der Be-
schaffungsseite, etwa durch Mengenrabatte bei einem gemeinsamen Einkauf unter-
schiedlicher Einsatzmaterialien, noch auf der Absatzseite in Form eines Absatzver-
bunds gibt. Schließlich wird unter Teilbarkeit verstanden, dass eine Entscheidungs-
variable innerhalb des zulässigen Bereichs jeden Wert auf dem Kontinuum reeller 
Zahlen annehmen kann. 

Die ausschließliche Verwendung ganzzahliger Variablen führt zu einem ganzzahligen 
linearen Programmierungsmodell, während es in einem gemischt-ganzzahligen linea-
ren Programmierungsmodell sowohl kontinuierliche als auch ganzzahlige Variablen 
gibt. Eine spezielle Form der ganzzahligen Variablen sind Binärvariablen, die zur Ab-
bildung logischer Bedingungen etwa für Ja/Nein-Entscheidungen erforderlich sind, 
wie etwa bei der Modellierung von Single Sourcing durch den Kunden und bei der 
Standortplanung für Distributionsläger.43 

Mit Hilfe der linearen Programmierung können zahlreiche Planungsprobleme abgebil-
det werden, wobei allerdings die Problemgröße die Lösbarkeit von insbesondere ganz-
zahligen und gemischt-ganzzahligen linearen Programmierungsmodellen beeinträchti-
gen kann. Hieran knüpft die nachfolgend dargestellte Simulation an. 

3.2.2 Simulation 

Die Simulation, deren zu Grunde liegende Modelle als Simulationsmodelle bezeichnet 
werden, geht von der Beobachtung aus, dass es in der Realität komplexe Planungs-
probleme gibt, die nur schwer mit Hilfe analytischer Verfahren lösbar sind.44 Mit der 
Simulation werden lediglich einzelne, vom Entscheidungsträger vorzugebene Hand-

42 Vgl. zu diesen Annahmen Dantzig/Thapa (1997), S. 22f.; Hillier/Lieberman (1995), S. 38-44; Pannell (1997), 
S. 4-6; Shapiro (2001 ), S. 84-91. 

0 Binäre Variablen sind u.a. auch zur Modellierung von UmrUstvorgängen oder Reihenfolgen erforderlich, 
werden aufgrund der hier durchgefl1hrten Abgrenzung jedoch nicht weiter bertlcksichtigt. 

44 Vgl. etwa Domschke/Scholl/Voß (1997), S. 35; Slats et al. (1995), S. 13. 
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lungsalternativen untersucht, aus denen eine zur Lösung des Planungsproblems aus-
gewählt wird. Daher werden in der Literatur Simulationsuntersuchungen vielfach als 
Experimente4s, Simulationsexperimente46 oder Berechnungsexperimente47 bezeichnet. 
Simulationsuntersuchungen, die für das taktische Supply Chain Planning von Interesse 
sind, können sowohl Veränderungen am Simulationsmodell, d.h. bspw. Hinzufügung 
oder Entfernung von Distributionslägern, als auch bei einem gegebenen Simulations-
modell die Erzeugung taktischer Pläne umfassen. Die Simulation wird für reale Pla-
nungsprobleme mit Simulationssoftwareprodukten, die umfassende Statistiken zur 
Bewertung der untersuchten Handlungsalternativen etwa hinsichtlich Durchlaufzeit 
oder Auslastung der Maschinenkapazitäten zur Verfügung stellen, durchgeführt. Be-
reits aus den häufig in Softwareprodukten implementierten Visualisierungsmöglich-
keiten ergeben sich für den Anwender wichtige Einblicke in das abgebildete Realsys-
tem. 48 Ferner erleichtert die Visualisierung die Entwicklung von Simulationsmodellen, 
die ein Realsystem möglichst zutreffend abbilden.49 Simulationsmodelle bieten die 
Möglichkeit, Anwender zu trainieren, indem unterschiedliche Handlungsalternativen 
und deren Konsequenzen auf ein Realsystem untersucht werden. so Wenn es innerhalb 
des im Simulationsmodell abgebildeten Planungsproblems Variationsmöglichkeiten 
bei der Ermittlung von Plänen etwa hinsichtlich der Reihenfolge der Auftragsabwick-
lung auf einer Maschine gibt, können zur Generierung möglichst guter Pläne Heuristi-
ken implementiert werden.s1 Ferner wird in der Literatur betont, dass mit der Simula-
tion in der Regel dynamische Modelle erfasst werden,s2 so dass die Simulation eine 
Analyse des zeitlichen Verhaltens der Produktions- und Logistikprozesse ermöglicht. 

Nachfolgend werden aus der Literatur Simulationsansätze, die Planungsprobleme in 
Produktions- und Logistiknetzwerken betrachten, in chronologischer Reihenfolge vor-
gestellt, um die Vorgehensweise bei der Simulation im Zusammenhang mit Supply 
Chain Planning-Problemen zu verdeutlichen. 

Ein Simulationsmodell zur Abbildung eines Produktions- und Logistiknetzwerks für 
einen Hersteller von Personalcomputern haben Berry und Naim entwickelt.s3 Das Si-
mulationsmodell erfasst ein Produktions- und Logistiknetzwerk von der Beschaffung 
der wichtigsten Einsatzmaterialien über die Komponentenfertigung und den Zusam-
menbau eines Personalcomputers bis hin zur Distribution zu den Kunden. Mit Hilfe 
dieses Simulationsmodells wird ein dreistufiges Produktions- und Logistiknetzwerk 
abgebildet, um die Auswirkungen verschiedener Umstrukturierungsentscheidungen 

45 Vgl. Kelton/Sadowski/Sadowski (1998), S. 7; Krüger (1975), S. 24; Page (1991), S. 7; Pidd (1998), S. 5 . 
.,,; Vgl. Anderson/Sweeney/Williams (2000), S. 588; Berens/Delfmann (1995), S. 142; Gehring (1992), S. 293. 
47 Vgl. Adam ( 1996), S. 488; Gal/Gehring ( 1981 ), S. 168. 
48 Vgl. Porter (1991), S. 288. 
49 Vgl. Rohrer (1997), S. 26. 
so Vgl. allgemein Withers/Hurrion (1982), S. 973f. 
51 Vgl. Hicks (1997a), S. 46, der diese Vorgehensweise als simulation optimization bezeichnet. FOr ein Beispiel 

vgl. etwa Wemers/Steude/Thom (1999), S. 417. Bei geringen Variationsmöglichkeiten können durch eine 
vollständige Enumeration auch optimale Pläne ermittelt werden, vgl. Garus (2000), S. 145. 

52 Vgl. Banks (1998), S. 3; Krüger (1975), S. 24; Page (1991), S. 7. 
53 Vgl. Berry/Naim (1996). 



52 

wie die Einführung einer standortübergreifenden Planung auf den Bullwhip-Effekt zu 
analysieren. Bei allen durchgeführten Simulationsuntersuchungen ändert sich einmalig 
zu Beginn des betrachteten Zeitraums die Nachfrage, um dann auf einem gleich blei-
benden Niveau zu verharren. In dem Simulationsmodell wird über einen Zeitraum von 
mehreren Wochen erfasst, inwiefern sich diese Nachfrageänderung auf die Produk-
tionsraten der vorgelagerten Stufen auswirkt. Das von den Autoren vorgeschlagene 
Simulationsmodell basiert auf einer an der University of Wales in Cardiff entwickelten 
strukturierten Vorgehensweise, welche als Cardiff Methodologie54 bezeichnet wird. 
Auf Basis dieser strukturierten Vorgehensweise sind weitere Untersuchungen durchge-
führt worden, die ebenfalls die Auswirkungen von Umstrukturierungsentscheidungen 
auf den Bullwhip-Effekt in einem Produktions- und Logistiknetzwerk analysieren.55 

Bhaskaran untersucht in einem Karosseriepresswerk der Automobilindustrie einen 
Produktionsprozess mit drei Ebenen.56 In der ersten Ebene werden die von einem 
Stahlwerk gelieferten Stahlbleche in Platinen geschnitten, in der zweiten Ebene die 
Platinen in Pressen zu Karosserieteilen weiterverarbeitet und schließlich in der dritten 
Ebene die Karosserieteile zu Baugruppen zusammengeschweißt. Hervorzuhebendes 
Merkmal ist der Transport der Zwischenprodukte zwischen den Ebenen des Produkti-
onsprozesses in Losen. Dieser Produktionsprozess wird in einem Simulationsmodell 
abgebildet, um den alternativen Einsatz von KANBAN und eines PPS-Systems bei 
unsicherer Nachfrage zu vergleichen sowie anhand der Planungsstabilität und der Zwi-
schenlagerbestände zu bewerten. Darüber hinaus werden von Bhaskaran kontinuier-
liche Verbesserungspotenziale, die mit Hilfe des Simulationsmodells erzielbar sind, 
untersucht. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen Vorteile des PPS-Systems ge-
genüber KANBAN, insbesondere durch geringere Zwischenlagerbestände aufgrund 
der stärkeren Nutzung von Nachfrageprognosen durch das PPS-System und die Er-
schwerung von KANBAN durch erforderliche große Losgrößen beim Transport der 
Zwischenprodukte. 

Ein Simulationsmodell zur Untersuchung eines Produktions- und Logistiknetzwerks 
für ein Lebensmittelprodukt haben van der Vorst et al. aufgestellt. 57 Grundgedanke der 
Simulationsuntersuchung ist die Analyse der Faktoren, die Unsicherheit in einem Pro-
duktions- und Logistiknetzwerk begründen. Dafür differenzieren die Autoren zwi-
schen der inhärenten Unsicherheit, zu der sie Prozess- und Nachfrageunsicherheit 
zählen, und der durch Supply Chain Management beeinflussbaren Unsicherheit. Als 
Ursache der beeinflussbaren Unsicherheit geben die Autoren die Länge des Zeitraums 
vom Bearbeitungsbeginn eines Auftrags über die Durchlauf- und die Verkaufszeit bis 
zum Bearbeitungsende des nachfolgenden Auftrags sowie die Informationsverfügbar-

54 Vgl. Berry/Naim(1996), S. 184. 
55 Für weitere Untersuchungen vgl. etwa Berry/Naimfrowill (1995) oder Wiknerffowill/Naim (1991). Da sich 

die prinzipiellen Vorgehensweisen dieser Untersuchungen mit der dargestellten weitgehend decken, wird hier 
auf eine Darstellung verzichtet. 

56 Vgl. Bhaskaran (1998). 
57 Vgl. van der Vorst et al. ( 1998). Für eine ähnliche Untersuchung vgl. auch van der Vorst/Beulens/van Beek 

(2000). 
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keit und -transparenz einschließlich der Entscheidungsprozesse, zu denen u.a. die 
Verwendung lokaler Nachfragen zählt, an. Zur Reduktion der beeinflussbaren Unsi-
cherheit werden in einem Simulationsmodell Entscheidungen, die hinsichtlich des 
Merkmals der hierarchischen Strukturierung verschieden sind, untersucht. Eine be-
trachtete Entscheidung, die bspw. zum taktischen Supply Chain Planning gezählt wer-
den kann, ist die Erhöhung der Häufigkeit der Belieferung zwischen dem Produktions-
standort und dem Distributionslager bzw. zwischen dem Distributionslager und den 
Kunden zur Verkürzung des o.g. Zeitraums. Das von den Autoren formulierte Simula-
tionsmodell auf Basis eines realen Produktions- und Logistiknetzwerks umfasst einen 
Produktionsstandort, ein Distributionslager und 100 Kunden sowie zwölf Produktar-
ten. Die Autoren untersuchen mit Hilfe des Simulationsmodells die verschiedenen 
Entscheidungen zur Reduzierung der beeinflussbaren Unsicherheit und verdeutlichen 
gleichzeitig den Zielkonflikt zwischen der Lieferhäufigkeit zur Reduktion der beein-
flussbaren Unsicherheit und den Totalkosten. 

Lin et al. schlagen ein Simulationssystem zur Planungsunterstützung für einen Her-
steller von Personalcomputern vor.58 Dieses Simulationssystem ist in ein ebenfalls von 
den Autoren entwickeltes Softwaresystem integriert, welches die strategische und 
taktische Planung eines Produktions- und Logistiknetzwerks bei der betrachteten Un-
ternehmung unterstützt. Die Autoren bezeichnen das Softwaresystem als Asset Ma-
nagement Tool, dessen wesentliche Komponenten eine graphische Oberfläche, eine 
Optimierungskomponente sowie ein Simulationssystem sind. Durch die auf der Warte-
schlangentheorie beruhende Optimierungskomponente werden die Sicherheitsbestände 
der Lagerhaltung für jede Produktart an den einzelnen Standorten bei vorgegebenen 
Wahrscheinlichkeiten für die Erfüllung der Kundennachfrage bestimmt. In dem Si-
mulationssystem können Simulationsmodelle für ein Produktions- und Logistiknetz-
werk mit Produktionsstandorten einschließlich Lagerhaltung, Distributionslägern und 
Transportwegen entwickelt werden. Ausgehend von der prognostizierten Kundennach-
frage und den durch die Optimierungskomponente bestimmten Lagerbeständen können 
verschiedene Handlungsalternativen, die sich hinsichtlich Anzahl und Standort von 
Lieferanten, Produktionsstandorten und Distributionslägem sowie bezüglich der Vor-
gehensweise bei Beschaffung, Produktion oder Transport unterscheiden, untersucht 
und mit Hilfe der graphischen Oberfläche visualisiert werden. Die genannten Vorge-
hensweisen unterscheiden sich darüber hinaus darin, ob eine auftrags- oder kundenbe-
zogene Fertigung vorliegt. Zur Erfassung von Unsicherheit bspw. bei Kundennach-
frage, Transportzeit oder Lieferantenzuverlässigkeit stehen verschiedene Verteilungen 
zur Verfügung. Die jeweiligen Handlungsalternativen können anhand monetärer Grö-
ßen oder Ersatzzielgrößen wie Höhe der Lagerbestände oder Ausmaß der unbefriedig-
ten Kundennachfrage bewertet werden. Die Planungshorizonte für die durchgeführten 
Simulationsuntersuchungen liegen zwischen sechs und zwölf Monaten. 

58 Vgl. Lin et al. (2000). 



54 

Die dargestellten Simulationsansätze veranschaulichen den Einsatz der Simulation für 
Planungsprobleme in Produktions- und Logistiknetzwerken. Hervorzuheben ist die 
Visualisierung sowie die Möglichkeit, das dynamische Verhalten von Produktions-
und Logistikprozessen zu untersuchen. Ein Nachteil der Simulation ist jedoch der 
große Zeitaufwand sowohl für die Modellerstellung als auch für die Durchführung der 
Simulationsuntersuchungen.59 Der Zeitaufwand für die Durchführung einer Simulati-
onsuntersuchung ist in der erforderlichen Analyse mehrerer Handlungsaltemativen be-
gründet, kann allerdings durch die Implementierung von Heuristiken verringert wer-
den. Hinzu kommt, dass die Einbeziehung von Unsicherheit etwa bei der Nachfrage 
bedingt, dass für eine Handlungsaltemative mehrere Simulationsdurchläufe erforder-
lich sind, um zuverlässige Ergebnisse zu erhalten.60 Aufgrund des Zeitaufwands be-
schränken sich die dargestellten Simulationsansätze auf einzelne Fragestellungen wie 
die Einführung von KANBAN oder Umstrukturierungen in einem Produktions- und 
Logistiknetzwerk. Da bei Simulationsuntersuchungen wichtige Handlungsaltemativen 
unberücksichtigt bleiben können,61 bietet keiner der dargestellten Simulationsansätze 
eine generelle, unmittelbar umsetzbare Planungsunterstützung für taktische Supply 
Chain Planning-Probleme. 

Für das in der vorliegenden Arbeit untersuchte Supply Chain Planning-Problem ist 
eine Eingrenzung auf einzelne Fragestellungen nicht sinnvoll, sondern eine weitge-
hend umfassende Berücksichtigung der einzubeziehenden Handlungsaltemativen er-
forderlich, um nach Möglichkeit optimale Lösungen, wie mit Hilfe der linearen Pro-
grammierung, zu erzielen.62 Die lineare Programmierung gestattet durch die Einbezie-
hung aller berücksichtigten Handlungsaltemativen eine gegenüber der Simulation stär-
kere Ausnutzung der in komplexen Planungsproblemen ggf. existierenden Verbesse-
rungspotenziale.63 Die für das taktische Supply Chain Planning insbesondere zur Er-
fassung saisonaler Nachfrageverläufe erforderliche zeitablautbezogene Betrachtung 
wird durch mehrperiodige Programmierungsmodelle, welche in die rollierende Pla-
nung eingebunden werden, erreicht. Der Vorteil der Visualisierbarkeit kann bei Pro-
grammierungsmodellen durch eine Netzwerkmodellierung erzielt werden,64 so dass 
sich die Vorteile der Simulation insgesamt relativieren. Im Vergleich beider Ansätze 
erscheint die lineare Programmierung zur Unterstützung des taktischen Supply Chain 
Planning daher besser geeignet.65 Die lineare Programmierung wird auch in Software-
systemen zur Unterstützung des Supply Chain Planning eingesetzt, die nachfolgend 
dargestellt werden. 

59 Vgl. Banks ( 1998), S. 12; Law/Kelton (2000), S. 2; Lieb) ( 1995), S. 9; Page (1991 ), S. 9. 
60 Vgl. Kellon/Sadowski/Sadowski ( 1998), S. 8. 
61 Vgl. Powers ( 1989), S. 111. 
62 Vgl. auch Shapiro (1999), S. 740. 
63 Vgl. Kallrath/Wilson (1997), S. 5. 
64 Durch die Visualisierung kann das von Powers (1989), S. 116, beschriebene Black Box-Syndrom der mathe-

matischen Optimierung vennindert werden. 
65 Dieses deckt sich mit der Aussage von Fleischmann (1988), S. 353, der für die taktische Produktionsplanung, 

welche die Basis für das taktische Supply Chain Planning ist, die lineare Programmierung als am besten ge-
eignet ansieht. 
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3.2.3 Softwaresysteme zur Planungsunterstützung 

Supply Chain Planning-Softwaresysteme zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine Pla-
nungsunterstützung für die Prozesse eines Produktions- und Logistiknetzwerks von der 
Beschaffung bis hin zur Distribution zu den Kunden anbieten.66 In der Literatur wird 
ein Supply Chain Planning-Softwaresystem vielfach als Advanced Planning System 
bezeichnet.67 Charakteristische Merkmale für ein Supply Chain Planning-Softwaresys-
tem bzw. ein Advanced Planning System sind der Einsatz integrativer Modelle zur 
Planungsunterstützung sowie die hinsichtlich der Funktionsbereiche einer Unterneh-
mung und des Planungshorizonts modulare Struktur mit einem Datenaustausch zwi-
schen den Modulen. Dadurch, dass die Planungsunterstützung im Vordergrund steht, 
grenzen sich diese von Enterprise Resource Planning-Softwaresystemen ab. Letztere 
beschränken sich auf die Erfassung und Unterstützung der Datenabwicklung der Ge-
schäftsprozesse einer Unternehmung in den unterschiedlichen Funktionsbereichen wie 
Rechnungswesen, Finanzwesen, Vertrieb, Produktion und Personalwirtschaft.68 

Eine Marktstudie über 15 Anbieter mit mindestens einem Standort in Europa von 
Softwaresystemen zur Unterstützung des Supply Chain Planning bieten Philippson et 
al. an.69 Über eine weitere Marktstudie berichten Kortmann und Lessing, welche Soft-
waresysteme von 15 Anbietern, die umfassende Lösungen für das Supply Chain Plan-
ning anbieten, untersuchen.70 Meyr, Rohde und Wagner geben einen Überblick über 
Softwaresysteme von drei Anbietern zur Unterstützung des Supply Chain Planning. 71 

Supply Chain Planning-Matrix 

Zur strukturierten Darstellung und Einordnung der einzelnen Module der Supply 
Chain Planning-Softwaresysteme wird in der Literatur häufig ein Schema verwendet, 72 

welches als Supply Chain Planning-Matrix bezeichnet wird.73 In der Supply Chain 
Planning-Matrix der Abbildung 3.4 sind die einzelnen Module den Funktionsbereichen 
eines Produktions- und Logistiknetzwerks sowie dem Planungshorizont zugeordnet. 
Die Produktion und die Distribution können an verschiedenen Standorten eines Pro-
duktions- und Logistiknetzwerks durchgeführt werden, d.h., es kann mehrere Produk-

66 Vgl. Hicks (1997b), S. 25f. 
67 Vgl. Chamoni (2001), S. 79; Corsten/Gössinger (2001), S. 32; Kortmann/Lessing (2000), S. 111 ; Rohde/ 

Meyr/W agner (2000), S. 10, Stadtler (2000), S. 16. 
68 Vgl. Hicks (1997b), S. 25; Shapiro (2001), S. 31. FUr eine vergleichende Darstellung der Charakteristika von 

Supply Chain Planning- und Enterprise Resource Planning-Softwaresystemen vgl. auch Ayers (2000), 
S. 172f. 

69 Vgl. Philippson et al. ( 1999). 
70 Vgl. Kortmann/Lessing (2000). 
71 Vgl. Meyr/Rohde/W agner (2000). Einen knappen Überblick Ober Supply Chain Planning-Softwaresysteme 

geben auch Schönsleben/Hieber (2000), S. 21 f. 
72 Vgl. Beckmann (1999), S. 168; Corsten/Gössinger (2001), S. 32; Kansky/Weingarten (1999), S. 91; Kuhn/ 

Hellingrath/Kloth (1998), S. 9; Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. 10; Seid! (2000), S. 170; Tempelmeier 
(1999b), S. 70. 

n Vgl. zum Begriff Supply Chain Planning-Matrix Rohde/Meyr/W agner (2000), S. 10. 
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tionsstandorte und Distributionsläger geben. Gleiches gilt für die Beschaffung und den 
Absatz, indem verschiedene Lieferanten und mehrere Kunden einbezogen werden. 

langfristig 

mittelfristig 

kurzfristig 

Beschaffung Produktion Distribution 

Strategisches Supply Chain Planning 

Taktisches Supply Chain Planning 

Beschaffungs-
planung 

Produktions-
planung 

Produktions-
steuerun 

Abbildung 3.4: Supply Chain Planning-Matrix 

Absatz 

Nachfragc-
planung 

Avai lable 
to Promise 

Quelle: In Anlehnung an Corsten/Gössinger (2001), S. 32 

Das strategische Supply Chain Planning betrachtet die langfristige Ausgestaltung eines 
Produktions- und Logistiknetzwerks und bildet gleichzeitig die Basis für das taktische 
und das operative Supply Chain Planning. Abbildung 3.4 verdeutlicht, dass das strate-
gische Supply Chain Planning funktions- und damit häufig standortübergreifend 
durchgeführt wird. Durch die Nachfrageplanung, die sowohl für einen mittelfristigen 
als auch für einen kurzfristigen Planungshorizont durchgeführt werden kann, werden 
Nachfragen nach Fertigprodukten, ggf. aggregiert zu Produktgruppen, prognostiziert 
und Sicherheitsbestände determiniert. 74 Zur Nachfrageprognose stehen unterschied-
liche statistische Verfahren wie gleitende Durchschnitte oder exponentielle Glättung 
zur Verfügung, wobei die erforderlichen Daten ggf. aus einem Data W arehouse gene-
riert werden können.75 In die Prognose können auch Produktlebenszyklen sowie ei-
gene Einschätzungen des Anwenders bei bestimmten Ereignissen wie etwa Promoti-
ons- oder Sonderpreisaktionen eintließen.76 Die prognostizierten Nachfragemengen 
werden u.a. an das taktische Supply Chain Planning weitergegeben. Die Abbildung 3.4 
veranschaulicht, dass auch das taktische Supply Chain Planning funktions- und auf 
diese Weise vielfach standortübergreifend durchgeführt wird. Für das taktische Supply 
Chain Planning werden in der Literatur zu Softwaresystemen auch die Bezeichnungen 

74 Vgl. Fleischrnann/Meyr/Wagner (2000), S. 64. 
7s Vgl. Chamoni (2001), S. 81; Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. 10-12. 
76 Vgl. Beckmann (1999), S. 168f.; Philippson et al. (1999), S. 20; Seid! (2000), S. 175. FUr eine ausführliche 

Darstellung vgl. Wagner (2000), S. 106-115. 
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Supply Network Planning77, Master Planning78, netzwerkbezogene Hauptproduktions-
programmplanung 79 und V erbundplanung80 verwendet. 

Das operative Supply Chain Planning wird aufgrund des erforderlichen Detaillie-
rungsgrads und der damit verbundenen Problemgröße funktionsbezogen und häufig 
dezentral durchgeführt, d.h., dass Beschaffung, Produktion, Distribution und Absatz in 
speziellen Modulen geplant werden. Die Beschaffungsplanung unterstützt bei der Ge-
nerierung von Bestellaufträgen an die Lieferanten für die erforderlichen Einsatzmate-
rialien und umfasst u.a. die Möglichkeiten einer programm- und verbrauchsorientier-
ten Materialdisposition sowie einer Bestellmengenplanung.81 Die Beschaffungspla-
nung ist eng mit der Produktionsplanung und -steuerung verknüpft. Bei der Produkti-
onsplanung erfolgt die Losgrößenbestimmung sowie die Durchlauf- und Kapazitäts-
terminierung unter Berücksichtigung aktualisierter Daten über die Produktionsauf-
träge.82 Die Produktionssteuerung bzw. Maschinenbelegungsplanung schließt die Auf-
tragsreihenfolgeplanung und die zeitliche Feinterminierung der Aufträge unter Einbe-
ziehung von Rüstzeiten, Losgrößen und Fertigungszeiten ein.83 Aufgabe der Distributi-
onsplanung ist die Bestimmung der Transporte zwischen den Lägern in einem Pro-
duktions- und Logistiknetzwerk sowie die Lagerbestandsplanung, indem für die ein-
zelnen Läger die Produktarten, Produktmengen sowie Lagerzeiten ermittelt werden.84 
Durch die Transportplanung werden die operativen Aufgaben zur Transportabwick-
lung durchgeführt, die insbesondere die Beladungsplanung der Transportmittel und die 
Tourenplanung umfassen.85 Ein weiteres Modul ist die globale Verfügbarkeitsprüfung 
bzw. Available to Promise.86 Durch globale Verfügbarkeitsprüfungen sollen Lieferter-
minzusagen in Echtzeit ermöglicht werden, weshalb bei der Lieferterminermittlung 
nicht nur das Lager für Fertigprodukte betrachtet wird, sondern zur Verbesserung der 
Genauigkeit derartiger Zusagen alle Produktverfügbarkeitsdaten eines Produktions-
und Logistiknetzwerks mit berücksichtigt werden sollen. 87 Dementsprechend können 
Produktionsaufträge auch durch eine globale Verfügbarkeitsprüfung generiert werden. 

Die Darstellung der Supply Chain Planning-Matrix für Softwaresysteme zeigt, dass 
lediglich die beiden Module strategisches und taktisches Supply Chain Planning die 
Prozesse in einem Produktions- und Logistiknetzwerk funktionsübergreifend betrach-
ten und damit die Möglichkeit einer standortübergreifenden Planung bieten. Infolge-

77 Vgl. Tempelmeier (1999b), S. 70. 
78 Vgl. Chamoni (2001), S. 82; Meyr/Wagner/Rohde (2000), S. 76. 
79 Vgl. Corsten/Gössinger(2001), S. 33f. 
80 Vgl. Kortmann/Lessing (2000), S. 23. 
81 Vgl. Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. 14. 
82 Vgl. Chamoni (2001 ), S. 82. 
83 Vgl. Kortmann/Lessing (2000), S. 25; Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. 12f. 
84 Vgl. Fleischmann/Meyr/Wagner (2000), S. 65; Seidl (2000), S. 172f. 
85 Vgl. Kortmann/Lessing (2000), S. 25f.; Philippson et al. (1999), S. 22; Seid! (2000), S. 173. 
86 Vgl. zu dieser Begriffsverwendung etwa Kuhn/Hellingrath/Kloth (1998), S. 9; Schneider (1998), S. 52f.; 

Tempelmeier ( 1999b ), S. 71. 
87 Die Vorgehensweise der globalen Verfügbarkeitsprllfung in Supply Chain Planning-Softwaresystemen stel-

len etwa Kilger/Schneeweiss (2000), S. 140-148, und Schneider (1998), S. 52f., vor. 
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dessen spiegelt sich der wesentliche Gedanke des Supply Chain Planning insbesondere 
in diesen beiden Modulen wider. Während das strategische Supply Chain Planning 
ereignisorientiert zu bestimmten Anlässen wie etwa der Errichtung eines neuen Pro-
duktionsstandorts oder der Erschließung eines neuen Markts durchgeführt wird, 88 ist 
das taktische Supply Chain Planning regelmäßig entweder in vom Anwender vorzu-
gebenden Planungszyklen oder zu vordefinierten Ereignissen wie nach dem Eingang 
eines wichtigen Auftrags durchzuführen. Damit bildet das taktische Supply Chain 
Planning als eine regelmäßig durchzuführende Planung die Basis für die übrigen Mo-
dule. Da die übrigen Module aufgrund des Detaillierungsgrads die jeweiligen Planun-
gen funktionsbezogen unterstützen, sind diese auf zuverlässige Daten aus dem takti-
schen Supply Chain Planning angewiesen. Folglich erhält das taktische Supply Chain 
Planning eine zentrale Bedeutung innerhalb der Supply Chain Planning-Matrix.89 

Nachfolgend wird beispielhaft das Modul Supply Network Planning zur Unterstützung 
des taktischen Supply Chain Planning des Softwaresystems SAP APO® vorgestellt.90 

Taktisches Supply Chain Planning in einem Softwaresystem 

Der Überblick über den grundsätzlichen Aufbau des Supply Network Planning stützt 
sich auf Infonnationen aus den Ausführungen von Bartsch und Teufel sowie K.nol-
mayer, Mertens und Zeier. 91 Das Supply Network Planning basiert auf einem Modell 
eines Produktions- und Logistiknetzwerks mit den Funktionsbereichen Beschaffung, 
Produktion und Distribution sowie den Kunden einschließlich der Transportverbin-
dungen. Zur Fonnulierung eines Modells ist zunächst die Eingabe von Stammdaten 
über Standorte, Produkte, Ressourcen und Güterflüsse erforderlich. Standorte können 
Lieferanten, Produktionsstandorte, Distributionsläger oder Kunden sein und werden 
durch die Angabe der Ressourcen wie etwa Kapazitäten der Maschinen oder Arbeits-
zeitdaten spezifiziert. Als Produktstammdaten können eine Fülle von Daten wie etwa 
Bruttogewicht oder Volumen angegeben werden. Zur Detenninierung der Produkti-
ons- und Logistikprozesse ist u.a. die Angabe der jeweiligen Vorgänge mit ihren An-
ordnungsbeziehungen erforderlich. 

Die Eingabe der einzelnen Standorte erfolgt auf einer vorgegebenen Landkarte mit 
Hilfe der Drag and Drop-Technik. Anschließend werden die Standorte durch Trans-
portverbindungen, bei denen die Pfeilrichtungen die Richtungen der Güterflüsse an-
zeigen, verknüpft und die Daten über Standorte, Produkte, Ressourcen und Güterflüsse 
dem Modell zugewiesen. In der Zielfunktion können die Kosten minimiert werden, die 
u.a. Produktions-, Transport- und Lagerhaltungskosten umfassen können. Mögliche 
Restriktionen in dem Modell sind Produktions- oder Transportkapazitäten. Das Supply 

88 Vgl. etwa Goetschalckx (2000), S. 80. 
89 Dieses wird auch von Corsten/Gössinger (2001), S. 34, betont. 
90 SAP APO ist ein Produkt der SAP AG, Walldorf, Deutschland. APO ist die AbkUrzung ftlr Advanced Plan-

ner and Optimizer. 
91 Vgl. Bartsch/feufel (2000), S. 61-84; Knolmayer/Mertens/Zeier (2000), S. 122-125. Die von den Autoren 

verwendeten Tenninologien werden denen der vorliegenden Arbeit angepasst. 
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Network Planning bietet zur Entwicklung eines mathematischen Modells die Möglich-
keit, sowohl diskrete als auch kontinuierliche Variablen zu verwenden. Diskrete Vari-
ablen können etwa bei der Abbildung von Transportkapazitäten erforderlich sein. 

Nach der Übernahme der Daten aus dem Modul zur Nachfrageplanung kann ein 
Durchlauf für das taktische Supply Chain Planning gestartet werden. Hierzu bietet 
SAP APO optimierende und heuristische Verfahren an. Sowohl für lineare als auch für 
gemischt-ganzzahlige lineare Programmierungsmodelle sind optimierende Verfahren 
implementiert, wobei die Möglichkeit besteht, Restriktionen mit diskreten Variablen 
bei der Lösungsermittlung unberücksichtigt zu lassen, um Verfahren zur Optimierung 
linearer Programmierungsmodelle einzusetzen. Zur Optimierung linearer Programmie-
rungsmodelle werden der primale Simplex-Algorithmus, der duale Simplex-Algorith-
mus und die Innere-Punkt-Methode angeboten. Zur Verringerung der Rechenzeit bei 
der Optimierung großer Modelle bietet das Supply Network Planning Optionen wie 
die Dekomposition und die Nichtberücksichtigung von Modellrestriktionen etwa bei 
Lagerkapazitäten an. Zur Lösung gemischt-ganzzahliger linearer Programmierungs-
modelle verwendet das Supply Network Planning das Branch and Bound-Verfahren, 
mit dem eine vollständige Suche durchgeführt wird. Zur Vermeidung langer Rechen-
zeiten kann im Branch and Bound-Verfahren die Anzahl der Iterationen und die Lauf-
zeit beschränkt werden. Außerdem wird ein heuristisches Verfahren mit partieller 
Suche angeboten. Hierzu wird das mathematische Modell relaxiert, indem im ersten 
Schritt diskreten Variablen kontinuierliche Werte zugewiesen werden. In einem zwei-
ten Schritt wird angestrebt, diesen Variablen diskrete Werte zuzuordnen. Hierbei wer-
den nicht alle Zweige untersucht, sondern lediglich die viel versprechendsten, um die 
Rechenzeit zur Lösung des Modells zu begrenzen. 

Darüber hinaus bietet SAP APO ein heuristisches Verfahren zur Lösungsermittlung 
an. Für jeweils einen Standort werden die einzelnen Mengen der Produkte geplant, um 
anschließend die erforderlichen Mengen an Einsatzmaterialien entsprechend der vor-
definierten Prozentsätze bezogen auf jeden Lieferanten zu bestimmen. Die Heuristik 
berücksichtigt bei der Planung zunächst keine Kapazitäten, so dass zur Einhaltung der 
Kapazitäten anschließend ein Kapazitätsabgleich erforderlich ist. 

Zur Planermittlung bietet das Supply Network Planning zusätzlich zu den dargestellten 
Verfahren eine sogenannte Capable to Match-basierte Planung an. Bei dieser Methode 
werden den Nachfragemengen bspw. je nach Liefertermin unterschiedliche Prioritäten 
zugewiesen. Die Capable to Match-basierte Planung gleicht die priorisierte Nachfrage 
mit den vorhandenen Kapazitäten ab, wobei jedoch Kosten unberücksichtigt bleiben. 

Zusammengefasst ist SAP APO ein umfassendes Softwaresystem zur Unterstützung 
des Supply Chain Planning. Die meisten Teilplanungen der vorgestellten Supply Chain 
Planning-Matrix werden durch das Softwaresystem unterstützt.92 Aufgrund der Mög-
lichkeit einer Anbindung zum Enterprise Resource Planning-Softwaresystem SAP 

92 Vgl. hierzu die Untersuchung von Meyr/Rohde/Wagner (2000), S. 246-248. 
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R/3® kann der Anwender zahlreiche, bei Einführung von Supply Chain Planning mög-
licherweise bereits zur Verfügung stehende Daten nutzen. Umfangreiche Datenbe-
stände, die allen Anwendern zur Verfügung stehen, können gleichzeitig den Infonnati-
onsfluss in einem Produktions- und Logistiknetzwerk verbessern. Das Modul Supply 
Network Planning zeichnet sich durch eine anwenderfreundliche Dateneingabe aus, 
indem die Eingabe durch vordefinierte Felder visuell unterstützt wird. Zur Planennitt-
lung stehen dem Anwender unterschiedliche Methoden des Operations Research zur 
Verfügung, die u.a. abhängig von der Problemgröße eingesetzt werden können. 

Die Bewertung des Moduls Supply Network Planning zeigt, dass eine anwender-
freundliche Dateneingabe eines Planungsproblems zur Abbildung in einem Modell 
unterstützt wird. Ferner zeichnet sich dieses Modul durch die Visualisierungsmöglich-
keiten aus. Aufgrund der vordefinierten Felder ist der Anwender jedoch auf eine gege-
bene Problemstruktur angewiesen, so dass eine systematische Erfassung und Betrach-
tung taktischer Supply Chain Planning-Probleme fehlt. Dem Anwender wird keine 
Unterstützung bei der Modellfonnulierung gegeben, etwa welche Daten und Entschei-
dungsvariablen bei der Modellentwicklung einzubeziehen sind. Zwar können beim 
Supply Network Planning zahlreiche Kosten in die Zielfunktion einbezogen werden, 
doch wird der Anwender nicht bei der Auswahl einer am besten geeigneten Zielset-
zung in einem konkreten taktischen Supply Chain Planning-Problem unterstützt. Eine 
detaillierte Betrachtung der Zielsetzung ist erforderlich, da diese einen großen Einfluss 
auf die Lösung haben kann. 

Bewertung der Supply Chain Planning-Softwaresysteme 

Die dargestellten Module der Supply Chain Planning-Matrix zeigen die für ein Soft-
waresystem zur Unterstützung des Supply Chain Planning erforderlichen Teilplanun-
gen. Die am Markt angebotenen Softwaresysteme unterscheiden sich hinsichtlich des 
Grads der Abdeckung der dargestellten Module.93 In den einzelnen Modulen sind zur 
Planungsunterstützung zahlreiche Modelle und Methoden des Operations Research 
integriert, wodurch eine Einbindung der Erkenntnisse der quantitativen Betriebswirt-
schaftslehre als ein Vorteil dieser Softwaresysteme anzusehen ist.94 Ferner gestatten 
diese Softwaresysteme eine umfassende Planungsunterstützung, die durch einen Da-
tenaustausch über die verschiedenen Funktionsbereiche, Standorte und Ebenen in ei-
nem Produktions- und Logistiknetzwerk auf Basis eines einheitlichen Softwaresystems 
begleitet wird. Insofern wird der wichtigen Forderung, welche im Zusammenhang mit 
dem Supply Chain Management diskutiert wird, genügt, dass die Planung für ein Pro-
duktions- und Logistiknetzwerk integriert in einem Softwaresystem unter Verwendung 
gemeinsamer Standards für die erforderlichen Daten und Entscheidungsvariablen un-
terstützt werden soll.95 

91 Vgl. hierzu die Untersuchungen von Rohde/Meyr/W agner (2000) sowie mit teilweise anderen Softwaresyste-
men ebenfalls Meyr/Rohde/Wagner (2000). 

94 Vgl. Tempelmeier (1999b), S. 72. 
95 Vgl. zu dieser Forderung etwa Bothe (1998), S. 34f.; Lancioni (2000), S. 3. 
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Seid) weist darauf hin, dass es für die Implementierung von Supply Chain Planning-
Softwaresystemen einen ausreichenden Planungsbedarf geben muss, indem einerseits 
eine Einplanung der Aufträge jeweils nach Auftragseingang bedingt durch erforder-
liche Durchlaufzeiten nicht ausreichend und andererseits die Kundennachfrage prog-
nostizierbar ist.96 Schönsieben und Hieber stellen fest, dass Implementierungen vor-
wiegend in Großunternehmungen zu beobachten sind.97 Diese Beobachtung unter-
streichen Steven, Krüger und Tengler, indem sie die Bedeutung der einzelnen Module 
für Produktions- und Logistiknetzwerke hinsichtlich der Produktionsstruktur bewer-
ten. 98 Bei dieser Untersuchung wird eine hohe Bedeutung der Modellierung eines Pro-
duktions- und Logistiknetzwerks, die u.a. Basis für das taktische Supply Chain Plan-
ning ist, für die Massenproduktion sowie für die Sorten- und Serienfertigung fest-
gestellt. Ferner heben Hieber, Alard und Boxler99 sowie Fleischmann und Meyr100 

hervor, dass der Einsatz von Softwaresystemen zur Unterstützung des Supply Chain 
Planning vielfach auf eine rechtlich selbstständige Unternehmung beschränkt ist. 101 

Bei Softwaresystemen zur Unterstützung des Supply Chain Planning wird kritisiert, 
dass die Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen modelltechnisch nicht 
unterstützt wird. 102 Insofern besteht bei der Aggregation von Daten und Entschei-
dungsvariablen im Zusammenhang mit taktischen Supply Chain Planning-Problemen 
Bedarf an weitergehenden Untersuchungen. 103 Darüber hinaus wird eingewendet, dass 
die Planung unter der Annahme deterministischer Daten erfolgt.104 Hingegen ist beim 
taktischen Supply Chain Planning mit einem mittelfristigen Planungshorizont zu un-
tersuchen, inwiefern die Unsicherheit von Daten in die Planung einzubeziehen ist. Ins-
gesamt zeigt sich, dass für das taktische Supply Chain Planning trotz der Implementie-
rungen in Softwaresystemen noch Forschungsbedarf besteht. Hinsichtlich der Unsi-
cherheit wird zunächst die Einbindung der Modelle in die rollierende Planung darge-
stellt. 

3.3 Einbindung der Modelle in die rollierende Planung 

3.3.1 Darstellung der rollierenden Planung 

Für den Planungshorizont sind die wesentlichen Einflussfaktoren zu erfassen sowie die 
Entwicklungen der Einflussfaktoren zu prognostizieren. Unter Unsicherheit wird für 
die hier betrachtete Problemstellung verstanden, dass ein Entscheidungsträger in einer 

96 Vgl. Seid! (2000), S. 181. 
97 Vgl. Schönsleben/Hieber (2000), S. 18. 
91 Vgl. Steven/KI11gerrrengler (2000), S. 22. 
99 Vgl. Hieber/Alard/Boxler(2001), S. 74. 
100 Vgl. Fleischmann/Meyr (2001), S. 27. 
101 Über Erfahrungen beim Einsatz von Supply Chain Planning-Softwaresystemen berichtet auch Hicks (1997c), 

s. 35-38. 
102 Vgl. Chamoni (2001), S. 87. 
103 Die Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen wird in Kapitel 4.1.2, S. 72-81, dargestellt. 
104 Vgl. Corsten/Gössinger (2001), S. 37. 
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Entscheidungssituation nicht über die Infonnationen verfügt, welche quantitativ oder 
qualitativ geeignet sind, Einflussfaktoren auf ein Produktions- und Logistiknetzwerk 
detenninistisch abzubilden. 105 Auf diese Weise wird betont, dass Infonnationsdefizite 
Unsicherheit begründen. Unsicherheit kann dazu führen, dass die Planungsgüte mit 
zunehmendem Abstand vom Planungsstartzeitpunkt abnimmt. Ein planerischer An-
satz, Unsicherheit zu bewältigen, ist die rollierende oder rollende Planung.106 Nachfol-
gend wird die Vorgehensweise der rollierenden Planung beim taktischen Supply Chain 
Planning vorgestellt,107 wobei Unsicherheit hinsichtlich der Nachfrage angenommen 
wird. 

Grundlagen der rollierenden Planung 

Das taktische Supply Chain Planning betrachtet einen mittelfristigen Planungshori-
zont, der in einzelne Perioden untergliedert wird. In zeitlich nahen Perioden ist die 
Höhe der Nachfrage vor allem durch eingegangene Aufträge bereits bekannt. Je weiter 
die Perioden zeitlich vom Planungsstartzeitpunkt entfernt liegen, desto schwieriger ist 
oftmals die Nachfrage prognostizierbar. 

l.Planunes- Jan. 
zykJus 

Feb. Mllrz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 

+------- - -- Pla nungshorizont-----------+ 

2. Planungs-
Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. 

zyklus 

Planungshorl1.0nt 

3. Planungs-
März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. 

zyklus 

Planungshorizont 

Abbildung 3.5: Einbindung des taktischen Supply Chain Planning in die rollierende Planung 

Abbildung 3.5 veranschaulicht die Einbindung des taktischen Supply Chain Planning 
in die rollierende Planung. Der Planungshorizont von einem Jahr wird hier beispielhaft 
in zwölf Perioden mit einer Dauer von jeweils einem Monat aufgeteilt. Die rollierende 
Planung erfolgt in Planungszyklen. Im ersten Planungszyklus wird ein standortüber-
greifender Plan, der u.a. Beschaffungs-, Produktions-, Transport-, Distributions- und 
Lagerhaltungsmengen angibt, für die Monate Januar bis Dezember aufgestellt. Ledig-
lich die Planmengen für den Monat Januar sind Bestandteil der faktischen Instruktion 
für das operative Supply Chain Planning. Am Anfang der zweiten Periode beginnt der 
zweite Planungszyklus, wobei ein Planungshorizont bestimmt wird, der am Ende um 

,os Vgl. allgemein zum Begriff der Unsicherheit Zimmermann (2000), S. 192. Ähnlich auch Schoemaker (1993), 
S. 197, der Unsicherheit als unbekannte kausale Struktur einer Variablen definiert. 

106 Vgl. Baker (1977), S. 20. 
' 07 Für allgemeine Darstellungen der rollierenden Planung vgl. etwa Adam (1996), S. 190f.; Steven (1994), 

S. 55-60. 
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eine Periode verlängert ist, und es wird ein standortübergreifender Plan für die Monate 
Februar bis Januar ennittelt. In diesem Planungszyklus werden auch neue Informatio-
nen über die Höhe der Nachfrage u.a. durch zusätzlich eingegangene Aufträge sowie 
Feedback aus Modulen des operativen Supply Chain Planning und aus dem Ergebnis 
durch die Umsetzung des Plans berücksichtigt, wobei die aktualisierte Informationsba-
sis zu einer Veränderung der Entscheidungsvariablen in bereits durch vorherige Pla-
nungszyklen betrachteten Perioden führen kann. Diese dargestellte Vorgehensweise 
wird in den nachfolgenden Planungszyklen fortgeführt. 

Charakteristisches Merkmal der rollierenden Planung ist, dass nicht nur ein umzu-
setzender Plan in einem Planungsdurchlauf für einen Planungshorizont ermittelt, son-
dern der Plan sukzessiv-gleitend an eine jeweils veränderte Informationsbasis ange-
passt wird. ios Infolgedessen kann eine Planung unter Einbeziehung der Wechsel-
wirkungen bei einer mehrperiodigen Betrachtung für einen zum Planungsbeginn gege-
benen Informationsstand durchgeführt und gleichzeitig Unsicherheit durch die sukzes-
siv-gleitende Anpassung berücksichtigt werden. 109 Schneeweiß hebt hervor, dass die 
rollierende Planung eine Stellung zwischen der starr dynamischen und der flexibel 
dynamischen Planung einnimmt, da zwar das zu Grunde liegende Modell starr ist, der 
Informationsstand jedoch durch die rollierende Planung im Zeitablauf angepasst 
wird. 110 

Für die Umsetzung der rollierenden Planung sind die Länge des Planungshorizonts, die 
Periodenlänge sowie die Startzeitpunkte der Planungszyklen zu bestimmen. Der Pla-
nungshorizont ist bei Anwendung der rollierenden Planung im taktischen Supply 
Chain Planning bedingt durch die Hierarchisierung bereits mit einem groben Zeit-
fenster von etwa sechs Monaten bis zu zwei Jahren vorbestimmt. 111 Aufgrund der Auf-
gabe des taktischen Supply Chain Planning, eine saisonale Nachfrage auszugleichen, 
sollte der Planungshorizont mindestens einen Nachfragezyklus umfassen, wobei diese 
Bedingung vielfach bei einem Planungshorizont von einem Jahr gegeben ist.112 Allge-
mein wird die Bestimmung der Periodenlänge auf oberen Planungsebenen überwie-
gend kalenderorientiert durchgeführt, 113 weshalb diese Einteilung hier für das taktische 
Supply Chain Planning übernommen wird. Auch kann der zeitliche Abstand zum Pla-
nungsstartzeitpunkt die Periodenlänge beeinflussen, 114 d.h., für zeitlich nahe Perioden 
werden dann kürzere Zeiträume und für spätere Perioden aufgrund des geringeren Ein-
flusses auf die Planungsgüte bei gleichzeitig größerer Unsicherheit etwa hinsichtlich 
der Nachfrageentwicklung längere Zeiträume gewählt. 115 Damit werden statt äquidis-
tanter Perioden unterschiedliche Periodenlängen verwendet. Mit den Startzeitpunkten 

108 Vgl. Schneeweiß (1999a), S. 103f.; Stadtler (1988), S. 57. 
' 09 Vgl. Steven (1994), S. 55 . 
110 Vgl. Schneeweiß (1992), S. 99. 
111 Vgl. die Darstellung in Kapitel 2.2.2, S. 23 . 
112 Vgl. Rohde/Wagner (2000), S. 120. 
113 Vgl. Steven (1994), S. 59. 
114 Vgl. Stadtler (1988), S. 57. 
115 Vgl. Rohde/Wagner (2000), S. 121. 
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der Planungszyklen werden die Zeitpunkte bestimmt, in denen eine Planung ausgelöst 
wird. Bei einer zyklusorientierten Planung wird die Planung zu jeweils fest vorgege-
benen Zeitpunkten bspw. jeweils zu Beginn einer Periode ausgelöst. Indessen können 
bei einer ereignisorientierten Planung bestimmte Ereignisse wie etwa der Eingang ei-
nes größeren Auftrags einen Planungsdurchlauf auslösen. Ob beim taktischen Supply 
Chain Planning eine ereignis- oder zyklusorientierte Planung durchgeführt wird, ist 
abhängig vom konkreten Planungsproblem. Kriterien für diese Entscheidung sind 
bspw. die Bedeutung aktueller taktischer Pläne und die Umsetzungsmöglichkeiten in 
der EDV. Für die weitere Betrachtung wird hier von einer zyklusorientierten Planung 
ausgegangen. 

zusammenfassend zeichnet sich die rollierende Planung dadurch aus, dass die Plan-
mengen für die jeweiligen Perioden unter Berücksichtigung der verbesserten Informa-
tionsbasis sukzessiv-gleitend aktualisiert werden. Allerdings können diese Aktualisie-
rungen die Planungsstabilität negativ beeinflussen. 

Planungsstabilität 

Im Zusammenhang mit der Anwendung von PPS-Systemen mit rollierender Planung 
wird das Kriterium der Planungsstabilität diskutiert.116 Zur Bewertung der Planungs-
stabilität werden die einzelnen Planmengen der jeweiligen Perioden innerhalb eines 
Planungshorizonts für zwei aufeinander folgende Planungszyklen miteinander ver-
glichen und die Summe der betragsmäßigen Abweichungen bestimmt. 117 Planungs-
stabilität ist gegeben, wenn sich die Planmengen der jeweiligen Perioden im Zeitablauf 
nicht ändern. 118 Die Planungsstabilität kann sich auf alle Perioden innerhalb eines Pla-
nungshorizonts oder lediglich auf zeitlich nahe beziehen. Eine Berücksichtigung le-
diglich zeitlich naher Perioden betont die bedeutenderen Auswirkungen auf eine kon-
krete Umsetzung eines Plans bspw. in der Produktionssteuerung und darüber hinaus 
auf das Unternehmungsergebnis. fehlende Planungsstabilität bedingt Planungsnervo-
sität als eine häufige, deutliche Änderung von Planmengen in zeitlicher und mengen-
mäßiger Sicht.119 Eine Änderung der Planmengen in zeitlicher Sicht bedeutet, dass 
Planmengen in andere Perioden verschoben werden, während eine Änderung in men-
genmäßiger Sicht mit einer Mengenanpassung innerhalb einer Periode etwa aufgrund 
einer veränderten Nachfrageprognose gleichzusetzen ist. 

Die Planungsnervosität ist durch sukzessiv-gleitende Aktualisierungen in der rollie-
renden Planung begründet. Einerseits ist Planungsnervosität zur Anpassung der Pläne 
an eine veränderte Informationsbasis in der rollierenden Planung unumgänglich, ande-

116 Vgl. Silver/Pyke/Peterson (1998), S. 612. 
117 Diese Definition wird in de Kok/Inderfurth (1997), S. 56, für einen langfristigen Planungshorizont aufge-

stellt. Die Begriffsabgrenzung wird in der vorliegenden Arbeit für einen mittelfristigen Planungshorizont 
übernommen. 

118 Vgl. Stadtler (1988), S. 216. 
119 Zur Definition der Planungsnervositat vgl. Sridharan/LaForge (1990), S. 53f.; Zhao/Lee (1993), S. 186. 
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rerseits sind jedoch mit der Planungsnervosität Nachteile verknüpft.120 Änderungen in 
zeitlich nahen Perioden bedingen bei einem kapazitiven Engpass Anpassungsentschei-
dungen, welche im Vergleich zu zeitlich späteren Perioden im Planungshorizont grö-
ßere Kostenwirkungen haben können. Ferner sind gesetzliche und tarifvertragliche 
Restriktionen zu berücksichtigen, welche etwa einzuhaltende Fristen zwischen An-
kündigung und Einsatz von Überstunden vorgeben. 121 Infolgedessen sind Anpassungs-
entscheidungen in zeitlich späteren Perioden vorzuziehen. Durch die W echselwirkun-
gen in mehrperiodigen Modellen können Planänderungen auch in späteren Perioden 
innerhalb eines Planungshorizonts bezogen auf den Planungsstartzeitpunkt Anpassun-
gen in zeitlich nahen Perioden erfordern. Die Darstellung der Supply Chain Planning-
Matrix hat die vielfältigen Verknüpfungen der einzelnen Teilplanungen gezeigt. Somit 
können Anpassungsmaßnahmen im taktischen Supply Chain Planning Planungsnervo-
sität in den Modulen zur operativen Planung in einem Supply Chain Planning-Soft-
waresystem auslösen. Häufige Planänderungen können darüber hinaus in langfristiger 
Sicht zu einem Vertrauensverlust gegenüber der Planung führen.122 

Für die Planungsstabilität im taktischen Supply Chain Planning sind die standortüber-
greifenden Pläne zu betrachten, welche die Beschaffungs-, Produktions-, Distributi-
ons-, Transport- und Lagerhaltungsmengen bestimmen. Eine Vorgehensweise zur Er-
zielung von Planungsstabilität ist die im folgenden vorgestellte Planfixierung. 

3.3.2 Möglichkeiten der Planfixierung 

Zur Verringerung der Planungsnervosität in der rollierenden Planung wird in der Lite-
ratur eine Fixierung von Plänen vorgeschlagen. 123 Eine Planfixierung bedeutet, dass in 
einem Planungszyklus Pläne trotz einer veränderten Informationsbasis nicht aktuali-
siert werden, wodurch ein Kompromiss zwischen der Aktualisierung von Plänen und 
der Planungsstabilität angestrebt wird. Die Planfixierung geht von der Idee aus, dass 
die dargestellten Nachteile der Planungsnervosität insbesondere für zeitlich nahe Peri-
oden gelten und infolgedessen die Planmengen in diesen Perioden zu fixieren sind. Bei 
der taktischen Planung geht eine Planfixierung über die Periode hinaus, für welche die 
Planmenge Bestandteil der faktischen Instruktion für die operative Planung und somit 
in der taktischen Planung nicht mehr veränderbar ist. 124 

Allgemein werden zur Planfixierung im Wesentlichen die zwei Vorgehensweisen dis-
kutiert, dass sich die Planfixierung entweder auf vorgegebene Perioden oder auf ein-
zelne Aufträge bezieht.125 Bei einer Planfixierung von Aufträgen wird eine gegebene 
Anzahl an bereits eingeplanten Aufträgen nicht mehr verändert. Damit sind diese we-

12° Für die Darstellung der Nachteile vgl. auch de Kok/lnderfurth (1997), S. 56. 
121 Vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 552. 
122 Vgl. de Kok/lnderfurth ( 1997), S. 56. 
121 Vgl. etwa Sridharan/LaForge ( 1990), S. 54. 
12• In Abbildung 3.5 gilt dieses ftlr den Januar im 1. Planungszyklus, ftlr den Februar im 2. Planungszyklus usw. 
125 Vgl. Sridharan/Berry/Udayabhanu (1987), S. 1138f. 
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der zeitlich verschiebbar noch mengenmäßig veränderbar. Bei der zeitlichen Fixierung 
bleiben die Planmengen in einer vorgegebenen Periodenanzahl gleich. Dabei sind fi-
xierte Perioden diejenigen innerhalb eines Planungshorizonts, für welche die Plan-
mengen über mehrere Planungszyklen bis zur faktischen Instruktion an die operative 
Planung unverändert bleiben.126 Die Planmengen für die übrigen Perioden können des-
sen ungeachtet angepasst werden. In Abbildung 3.6 wird die Vorgehensweise der zeit-
lichen Planfixierung für das taktische Supply Chain Planning veranschaulicht. 

l.Planungs- Jan. 
zyklus 

Feb. Män April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 

+---- ------Planungshorizont-- ---------+ 

2.Planungs-
Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. 

zyklus 

Planungshorizont 

3.Planungs-
März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. 

zykl us 

- ---------Planungshorizont-----------+ 

Abbildung 3.6: Zeitliche Planfixierung bei der rollierenden Planung 

In Abbildung 3.6 wird für eine kalenderorientierte Planung angenommen, dass in je-
dem Planungszyklus die Planmengen der ersten drei Monate fixiert werden. Die Plan-
menge des jeweils ersten Monats bildet den Bestandteil der faktischen Instruktion an 
das operative Supply Chain Planning, während die Planmengen der beiden nachfol-
genden Monate in dem darauf folgenden Planungszyklus unverändert bleiben. Zum 
Beispiel werden die Planmengen für die Monate Februar und März des ersten Pla-
nungszyklus unverändert in den zweiten Planungszyklus übernommen. Für die Planfi-
xierung von Aufträgen beim taktischen Supply Chain Planning ist die Anzahl der zu 
fixierenden Aufträge vorzugeben. Diese Anzahl kann alle bereits eingegangenen und 
mit einem Liefertermin zugesicherten Aufträge oder lediglich einen Ausschnitt aus 
dieser Menge umfassen. 

zusammenfassend verhindert eine Planfixierung die Aktualisierung von Plänen bei 
einer veränderten Informationsbasis. Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den 
Perioden hat die Planfixierung auch Konsequenzen auf die Planmengen für nicht 
fixierte Perioden. Eine veränderte Informationsbasis kann Anpassungen der Planmen-
gen für nicht fixierte Perioden bedingen, wodurch ggf. aufgrund der Wechselwirkun-
gen Anpassungen in vorangehenden Perioden wünschenswert, jedoch aufgrund der 
Planfixierung nicht mehr durchführbar sind. Durch die verhinderte Anpassung von 
Planmengen in den Planungszyklen wird der Lösungsraum bei der Optimierung einge-

126 Vgl. Zhao/Lee (1993), S. 187. 
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schränkt, weshalb die Planfixierung zu höheren Kosten bzw. niedrigeren Deckungs-
beiträgen führen kann. Dieses gilt umso stärker, je mehr Perioden fixiert werden. Auf-
grund gegenläufiger Effekte zwischen Planungsstabilität und Aktualität der Pläne las-
sen sich unmittelbar keine eindeutigen Aussagen über die Konsequenzen ableiten. In 
der Literatur dargestellte Simulationsuntersuchungen im Zusammenhang mit PPS-
Systemen zeigen, dass die Planfixierung zu einer höheren Planungsstabilität bei ledig-
lich geringer Kostenerhöhung filhrt. 127 Diese Simulationsuntersuchungen betrachten 
sowohl die operative als auch die taktische Produktionsplanung. Allerdings diskutieren 
diese Untersuchungen keine taktischen Supply Chain Planning-Probleme und beziehen 
Losgrößen ein, die hier nicht betrachtet werden. 

3.3.3 Auswirkungen der Planfixierung 

Zur Messung der Auswirkungen der Planfixierung gibt es drei unterschiedliche Vor-
gehensweisen. Eine Vorgehensweise bewertet die Auswirkungen auf Basis von Kosten 
bzw. Deckungsbeiträgen, indem betrachtet wird, wie hoch die Kosten bei einer vorge-
gebenen und zu befriedigenden Nachfrage steigen bzw. der Deckungsbeitrag bei einer 
vorgegebenen Nachfrage sinkt, wenn eine Planfixierung durchgeführt wird. 128 Ein Ent-
scheidungsträger kann auf Basis dieser Größen entscheiden, ob die unmittelbar er-
sichtlichen, negativen Auswirkungen auf die Planungsstabilität in Kauf genommen 
werden sollen. Die Höhe des Deckungsbeitrags zeigt zudem, wie gut die Nachfrage in 
einer Periode befriedigt werden kann, da mit jeder an einen Kunden ausgelieferten 
Menge ein zusätzlicher, positiver Deckungsbeitrag verbunden ist. Allerdings ist es 
vielfach nicht möglich, alle Auswirkungen unmittelbar auf Basis monetärer Größen zu 
bewerten. 129 Dieses gilt insbesondere für die positiven Auswirkungen wie etwa ein 
größeres Vertrauen in die Planung bei Planungsstabilität. 

Bei der zweiten Vorgehensweise wird daher alternativ im Zusammenhang mit PPS-
Systemen eine Größe vorgeschlagen, welche die Planungsnervosität unmittelbar 
misst: 130 

127 Vgl. etwa Blackbum/K.ropp/Millen (1986); Sridharan/Berry/Udayabhanu (1987); Sridharan/LaForge (1990); 
Zhao/Lee (1993). 

128 Als Beispiele für die Bewertung mit Kosten vgl. Simpson (1999), S. 21; Sridharan/Berry/Udayabhanu 
(1987), S. 1139; Zhao/Lee (1993), S. 185. 

129 Vgl. de Kok/Inderfurth ( 1997), S. 56. 
130 Vgl. auch Sridharan/Berry/Udayabhanu (1988), S. 149f. Diese Größe bezieht sich zunächst auf eine Plan-

menge je Periode wie etwa die Produktionsmenge in einem Produktionsstandort. Zur Ennittlung der Pla-
nungsnervosität bei taktischen Plänen für Produktions- und Logistiknetzwerke sind mehrere Planmengen je 
Periode wie Beschaffungs-, Produktions-, Transport-, Distributions- und Lagerhaltungsmengen zu erfassen. 
Für diese Erweiterung vgl. die Darstellung in Kapitel 6.2.3, S. 174-176. 
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mit: PNd, : Planungsnervosität für deterministische Planung und eine Ebene 

m Periode, m e M 

M Anzahl der zur Ermittlung von PNd, einzubeziehenden Perioden 

z Planungszyklus, z e i 
i, erste Periode im Planungszyklus z 
x! Planmenge in Periode m im Planungszyklus z 

Die Idee der Größe PNd, ist die Messung der Planabweichungen jeweils zwischen 
zwei aufeinander folgenden Planungszyklen, wie in Abbildung 3.7 beispielhaft für 
einen mittelfristigen Planungshorizont gezeigt. 

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

t . Planungs- Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
zykJus ... ... ... ... 

2. Planungs- Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. 
zyklus ... ... ... ... 

J. Planungs- März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. 
zyklus 

Abbildung 3. 7: Vergleich von Plänen aufeinander folgender Planungszyklen 

In allen betrachteten Planungszyklen wird für jede Periode eines Planungshorizonts 
eine Planmenge angegeben. Zur Ermittlung der Planungsnervosität PNd, ist zunächst 
mit M die Anzahl der einzubeziehenden Perioden festzulegen. Wenn alle Perioden in 
die Messung von PNd, einbezogen werden, gilt: M = IMI .131 Die Abbildung 3.7 veran-
schaulicht, dass bei fünf Perioden die Planmengen der Monate Februar, März, April 
und Mai des zweiten Planungszyklus mit denen des ersten Planungszyklus sowie der 
Monate März, April, Mai und Juni des dritten Planungszyklus mit denen des zweiten 
Planungszyklus miteinander zu vergleichen sind, da der jeweils erste Monat im Pla-
nungszyklus Bestandteil der faktischen Instruktion an das operative Supply Chain 
Planning ist. Durch jx! - x!-1 I werden die jeweiligen Abweichungen der Planmengen 
von zwei unmittelbar folgenden Planungszyklen betragsmäßig gemessen und zunächst 
für einen Planungszyklus über alle Perioden, die zur Ermittlung von PNd, einzubezie-
hen sind, ermittelt. Hierfür wird jedem Monat gemäß Abbildung 3.7 ein Index m zu-
geordnet, der während der Berechnung von PNd, fixiert bleibt. Der Vergleich von 

131 Zur Berilcksichtigung, dass im Zusammenhang mit der Planungsnervositätsmessung Abweichungen in den 
Planmengen zeitlich naher Perioden bedeutender als in späteren Perioden sind, können zusätzlich Gewich-
tungsfaktoren verwendet werden, vgl. hierzu Sridharan/Berry/Udayabhanu ( 1988), S. 149f. 
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lx!-x!-11 in einem Planungszyklus ~eginnt mit der jeweils ersten Periode i, im Pla-
nungszyklus z und endet mit i,_1 + M - I . Durch den letzten Term wird erreicht, dass 
innerhalb der einzubeziehenden Perioden lediglich die Planmengen für vergleichbare 
Perioden verglichen werden, bspw. im Beispiel der Abbildung 3.7 für die Perioden mit 
den Indizes 2, 3, 4 und 5 beim Vergleich der Planmengen des zweiten mit dem ersten 
Planungszyklus. Dieser Wert wird beginnend mit dem zweiten Planungszyklus über 
alle einbezogenen Planungszyklen lil ermittelt und anschließend auf die Anzahl der 
durchgeführten Vergleiche, die abhängig von der Anzahl der zur Ermittlung von PNd, 
einzubeziehenden Perioden und der Anzahl der zu berücksichtigenden Planungszyklen 
sind, bezogen. In dem in Abbildung 3.7 dargestellten Beispiel weist der Nenner einen 
Wert von acht auf. Damit wird insgesamt durch die Größe PNd, die durchschnittliche 
Planmengenabweichung ermittelt. 

Mit dieser Größe können Pläne verglichen werden, die mit und ohne Planfixierung 
aufgestellt werden. Bei Plänen mit Planfixierung gibt es in denjenigen Perioden, in 
denen die Planmengen fixiert sind, keine Abweichungen zwischen zwei aufeinander 
folgenden Planungszyklen. Somit können Planmengen lediglich in den einzubeziehen-
den Perioden abweichen, in denen die Pläne nicht fixiert sind. Aufgrund der Wechsel-
wirkungen bei mehrperiodigen Betrachtungen können sich in diesen Perioden aller-
dings die Abweichungen gegenüber einem Plan, der keine Perioden enthält, für die 
Pläne fixiert werden, verstärken. Infolgedessen kann mit dieser Größe auch untersucht 
werden, ob eine Planfixierung das Gegenteil bewirkt und die durchschnittliche Plan-
mengenabweichung erhöht. 

Eine dritte Vorgehensweise zur Bewertung der Auswirkung der Planfixierung be-
trachtet die Kundenseite. Die Einbeziehung der Kundenseite ist erforderlich, da be-
dingt durch die Planfixierung die Kunden möglicherweise erst zu einem späteren Zeit-
punkt als zum zugesagten Liefertermin beliefert werden. Hierzu wird die rechtzeitig 
befriedigte Nachfragemenge in Beziehung zur gesamten Nachfragemenge gesetzt. 132 
Diese Größe wird in der Literatur auch als Lieferbereitschaft oder Servicegrad be-
zeichnet.133 Die Gesamtnachfragemenge setzt sich aus der Nachfragemenge in einer 
Periode und ggf. der unbefriedigten Nachfragemenge aus der Vorperiode zusammen. 
Auch bei dieser Größe ist vom Entscheidungsträger vorzugeben, inwiefern zur Errei-
chung von Planungsstabilität eine Reduktion beim Kundenservice in Kauf genommen 
wird. 

Mit der Betrachtung der Auswirkungen der Planfixierung ist die Darstellung der rollie-
renden Planung abgeschlossen. Die rollierende Planung ist ein wichtiger Ansatz zur 
Bewältigung der Unsicherheit und findet sich in zahlreichen praktischen Anwendun-

132 Vgl. etwa Sridharan/LaForge ( 1990), S. 61. 
133 Vgl. Domschke/SchollNoß (1997), S. 73; Schutte (2001), S. 467. Einige Autoren unterscheiden zwischen 

einem a- und einem ß-Servicegrad, vgl. etwa GUntherrrempelmeier (2000), S. 263f.; Ihde (2001), S. 310. 
Während beim a-Servicegrad die Anzahl der befriedigten Nachfrageereignisse auf die Gesamtzahl der Nach-
frageereignisse bezogen wird, berllcksichtigt der ß-Servicegrad die Nachfragemenge. Somit entspricht die 
hier verwendete Größe dem ß-Servicegrad. 
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gen zur Planungsunterstützung wieder.134 Basierend auf der in diesem Kapitel erörter-
ten Modellanalyse und den Modellanforderungen bedingt die Größe von taktischen 
Supply Chain Planning-Problemen bei der Modellentwicklung die nachfolgend disku-
tierte Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen. 

13' Vgl. Fleischmann/Meyr/Wagner (2000), S. 59. 
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4.1 Elemente einer übergeordneten Planung 

4.1.1 Strukturierung des Planungsproblems 
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Taktische Supply Chain Planning-Probleme betrachten zwei- oder mehrstufige Pro-
duktions- und Logistiknetzwerke. Typischerweise umfassen Produktions- und Logis-
tiknetzwerke Lieferanten-, Produktionsstandort-, Distributionslager- und Kundenebe-
nen. 1 Beispielhaft wird ein dreistufiges Produktions- und Logistiknetzwerk, wie in 
Abbildung 4.1 veranschaulicht, beschrieben. 

Lieferanten Produktionsstandorte Distributionslllger Kunden 

Abbildung 4.1: Darstellung eines Produktions- und Logistiknetzwerks 

Die erste Ebene im Produktions- und Logistiknetzwerk umfasst die Lieferanten, wel-
che die Produktionsstandorte beliefern. Dabei können Produktionsstandorte die erfor-
derlichen Einsatzmaterialien von einem oder mehreren Lieferanten beziehen. In der 
zweiten Ebene werden in den Produktionsstandorten anhand vorgegebener Stücklisten 
aus den Einsatzmaterialien verschiedene Produktarten erzeugt, wobei es technisch 
möglich ist, dass in jedem Produktionsstandort unterschiedliche Produktarten gefertigt 
werden. Das Produktionsprogramm und die produktartabhängigen Kapazitätsbedarfe 
sind vorgegeben. Nach der Produktion werden die Produkte zur dritten Ebene der 
Distributionsläger transportiert, welche wiederum die Kunden als vierte Ebene belie-
fert. Die deterministische Kundennachfrage ist je Periode innerhalb des Planungshori-
zonts gegeben. Von den Kunden werden ausschließlich Fertigprodukte und keine 
Einsatzmaterialien etwa für Reparaturzwecke nachgefragt. Die Kapazitäten der Liefe-
ranten, der Produktionsstandorte und der Distributionsläger sind begrenzt, während 
Transportkapazitäten unberücksichtigt bleiben. 

1 Vgl. etwa die Darstellungen von Jimenez/Brown/Jordan (1998), S. 304; Kansky/Weingarten (1999), S. 92; 
Shapiro (2001), S. 6; Stadtler (2000), S. 7f.; Thomas/Griffin (1996), S. 2; Verter/Dincer (1995), S. 266. 
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Allgemein können Produkte hinsichtlich ihrer Gestalt in Stückgüter und Fließgüter 
differenziert werden.2 Stückgüter, die dadurch charakterisiert sind, dass diese hinsicht-
lich ihrer Anzahl zählbar, dafür nicht ohne weiteres teilbar sind, stehen im Vorder-
grund der Betrachtung. Gase, Flüssigkeiten und Schüttgüter sind Fließgüter, die sich 
dadurch auszeichnen, dass diese teilbar sind. Charakteristisches Merkmal für Gase, 
Flüssigkeiten und einen Teil der Schüttgüter ist das Erfordernis von Behältern zur Pro-
duktion und zum Transport der Produkte.3 Aufgrund der übergeordneten Sichtweise, 
die bspw. Losgrößen bei der Chargenproduktion unberücksichtigt lässt, können die in 
der vorliegenden Arbeit zu entwickelnden Programmierungsmodelle zur Unterstüt-
zung des taktischen Supply Chain Planning ggf. auch bei Fließgütern verwendet wer-
den. 

Produktions- und Logistiknetzwerke ermöglichen die Umsetzung des taktischen 
Supply Chain Planning, indem Produktions- und Logistikprozesse nach Möglichkeit 
von der Beschaffung über die Produktion bis hin zur Distribution zum Kunden abge-
bildet werden. Bei der Problemformulierung als einen Schritt der Modellentwicklung 
ist festzulegen, inwieweit das betrachtete Produktions- und Logistiknetzwerk in einem 
Programmierungsmodell erfasst werden soll. Voraussetzung ist, dass die Kunden ein-
bezogen werden, um das Kundenverhalten beim taktischen Supply Chain Planning zu 
berücksichtigen. Als Produktions-Distributions-Planungsmodelle werden Programmie-
rungsmodelle bezeichnet, die einen Ausschnitt von der Produktion bis zum Kunden 
und häufig ein zweistufiges Produktions- und Logistiknetzwerk berücksichtigen.4 Pro-
grammierungsmodelle für zweistufige Produktions- und Logistiknetzwerke bilden die 
Basis für ein Grundmodell zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning, 
da für eine übergeordnete Planung mindestens zwei Stufen zu erfassen sind. Die Ko-
ordination zwischen Produktion und Distribution ist von Interesse, weil eine man-
gelnde Abstimmung hohe und vermeidbare Lagerbestände in den Distributionslägern 
bedingen kann.5 Wünschenswert für das taktische Supply Chain Planning ist ein Pro-
grammierungsmodell, welches auf Produktions-Distributions-Planungsmodellen auf-
baut und alle Produktionsebenen sowie die Lieferanten einbezieht. Dies gestattet eine 
weitgehende Ausnutzung der durch das taktische Supply Chain Planning zu erzielen-
den Verbesserungen. Allerdings kann die Abbildung aller Ebenen zu solch großen 
Programmierungsmodellen führen, dass die Lösbarkeit erheblich beeinträchtigt wird. 
Infolgedessen ist bei komplexen Planungsproblemen mit vielen Ebenen eine Begren-
zung auf einen Ausschnitt in Erwägung zu ziehen.6 Für taktische Supply Chain Plan-
ning-Probleme sind neben den Entscheidungen über die einzubeziehenden Ebenen 
auch Entscheidungen über den Detaillierungsgrad und die Lösungsverfahren zu tref-
fen. Der Detaillierungsgrad wird nachfolgend bei der Aggregation von Daten und Ent-
scheidungsvariablen diskutiert. 

2 Vgl. Riebe! (1963), S. 49. 
3 Vgl. Riebe! (1963), S. 50. 
4 Vgl. zur Begriffsdefinition Bhatnagar/Chandra/Goyal (1993), S. 143. 
s Vgl. für operative Planungsprobleme ähnlich argumentierend Bhatnagar/Chandra/Goyal (1993), S. 143. 
6 Vgl. auch Stadtler (2000), S. 7. 
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4.1.2 Aggregation von Daten und Entscbeidungsvariablen 

Zwar ist einerseits eine möglichst detaillierte Betrachtung bei taktischen Supply Chain 
Planning-Problemen zur Erreichung der angestrebten Ziele des Supply Chain Ma-
nagement erforderlich, andererseits kann jedoch eine detaillierte Abbildung eines Pro-
duktions- und Logistiknetzwerks zu großen Programmierungsmodellen führen. Um 
eine Anwendung der linearen Programmierung für diese Planungsprobleme zu ermög-
lichen, ist ein Einsatz sowohl der Aggregation bei der Modellierung als auch spezieller 
Verfahren zur Lösung großer Programmierungsmodelle in Erwägung zu ziehen, siehe 
Abbildung 4.2. 

komplexe taktische 
Supply Chain Planning-Problemc 

Aggregation bei 
der Modellierung 

Lösungsverfahren für 
große Programmierungsmodelle 

Abbildung 4.2: Vorgehensweise bei taktischen Supply Chain Planning-Problemen 

Der nachfolgende Abschnitt stellt die Aggregation bei der Modellierung von Supply 
Chain Planning-Problemen vor, während die Lösungsverfahren jeweils in den Kapiteln 
der deterministischen und stochastischen Programmierung vorgestellt werden. 

Grundlagen der Aggregation 

Allgemein wird unter einer Aggregation eine Zusammenfassung von einander ähn-
lichen Objekten zu einem gemeinsam Oberbegriff verstanden. 7 Für Planungsprobleme 
kann die Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen sowohl in sachlicher als 
auch in zeitlicher Hinsicht durchgeführt werden. Durch diese Zusammenfassung wird 
die Anzahl der Entscheidungsvariablen und der Restriktionen zulasten des Detaillie-
rungsgrads reduziert. Idealerweise wird eine perfekte Aggregation angestrebt, doch 
müssen in der Regel Aggregationsfehler in Kauf genommen werden.8 Hierbei beruht 
die Aggregation auf der Idee, dass bei taktischen Planungsproblemen vielmehr die we-
sentlichen Abhängigkeiten der Vorgänge in einer übergeordneten Sichtweise im Vor-
dergrund stehen,9 insbesondere da eine detaillierte Abbildung aller standort- und stu-
fenübergreifenden Prozesse beim Entscheidungsträger einen Informationsüberfluss 

7 Vgl. Liesegang ( 1980), S. 36; Switalski ( 1988), S. 384. 
8 Vgl. ausführlicher zur perfekten Aggregation Switalski (1988), S. 384f. 
• Vgl. Bitran/Haas/Hax (1982), S. 234; und auch Liesegang (1980), S. 72. 
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bedingt. 10 Gleichzeitig ermöglicht eine Aggregation verbesserte Nachfrageprognosen, 
da sich die Nachfrage über einen mittelfristigen Planungshorizont für Produktgruppen 
tendenziell präziser als für einzelne Produktarten prognostizieren lässt, 11 und durch 
eine kleinere Anzahl an Nachfragewerten subjektive Nachfrageeinschätzungen von 
Beteiligten aus verschiedenen Unternehmungsbereichen stärker einbezogen werden 
können. 12 Wenn sich die Nachfrage bei Produktgruppen besser als bei Produktarten 
prognostizieren lässt, kann sich dieses positiv auf die Planungsstabilität der rollieren-
den Planung auswirken.13 Schließlich ist eine Anwendung der Aggregation sinnvoll, 
wenn eine schnelle Lösungsermittlung im Vergleich zu einem hohen Detaillierungs-
grad bevorzugt wird. 14 

Switalski unterscheidet im Zusammenhang mit der Aggregation die drei Konzepte ap-
proximative Aggregation, Aggregation der linearen Programmierung und heuristische 
Aggregation.15 Eine weitgehende Übereinstimmung der Lösung eines aggregierten mit 
der eines detaillierten Modells wird bei Ansätzen der approximativen Aggregation 
untersucht. Die Aggregation der linearen Programmierung betrachtet ausgehend von 
einem Mikromodell die Bildung eines Makromodells durch eine lineare Abbildung. 
Schließlich erfasst die heuristische Aggregation die Vorgehensweisen, die nicht auf 
einer Formalisierung beruhen, sondern stärker die in einem betrachteten Planungs-
problem enthaltenen Strukturen berücksichtigen, 16 wie etwa ähnliche Stücklisten bei 
der Zusammenfassung von Produkten zu Produktgruppen. In der Literatur wird häufig 
für Programmierungsmodelle zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning 
ein Aggregationskonzept vorgeschlagen, welches der heuristischen Aggregation zuge-
ordnet werden kann, da es bei einem Verzicht der Modellierung eines Mikromodells 
lediglich partiell formalisiert ist und speziell auf Planungsprobleme in Produktions-
und Logistiknetzwerken zugeschnitten ist. 17 Objekte, die in einem Supply Chain 
Planning-Problem aggregiert werden können, sind Produkte, Kunden, Lieferanten und 
Zeiten. Vorteil der heuristischen Aggregation ist die höhere Akzeptanz seitens der Ent-
scheidungsträger aufgrund der Nachvollziehbarkeit der Planung, da bekannte Produk-
tionsstrukturen bei der Aggregation verwendet werden. Zwischen Modellentwickler 
und Entscheidungsträger ist eine intensive Abstimmung erforderlich; 8 die bei der 
Aggregation insbesondere die im Folgenden dargestellten Kriterien berücksichtigen 
sollte, um eine lediglich auf Intuition und praktischer Erfahrung des Entscheidungs-
trägers beruhende heuristische Aggregation zu vermeiden. 

10 Stadtler (1988), S. 80, bezeichnet dieses Ziel als angemessenen Detaillierungsgrad. 
11 Vgl. etwa Rohde/Wagner (2000), S. 128f.; Switalski (1988), S. 383. 
12 Vgl. Bitranffirupati (1993), S. 531. 
13 Vgl. Bitran/Haas/Hax (1981), S. 720. 
14 Vgl. Rogers et al. (1991), S. 554. 
ts Vgl. Switalski (1988), S. 385-390. 
16 Vgl. auch Manz (1983), S. 158. 
17 Vgl. Rohde/Wagner (2000), S. 124-131; Shapiro (2001), S. 228-232. Auch in Supply Chain Planning-Soft-

waresystemen sind ft1r das taktische Supply Chain Planning modulspezifische Programmierungsmodelle zu 
entwickeln. 

18 Vgl. Manz (1983), S. 162. 
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Aggregation der Produkte zu Produktgruppen 

Die Aggregation der Produkte ist erforderlich, da es in einem Produktions- und Logis-
tiknetzwerk einige hundert oder auch einige tausend unterschiedliche Produkte geben 
kann, die sich hinsichtlich der Produktmerkmale, des Produktionsprozesses sowie der 
erforderlichen Einsatzmaterialien unterscheiden können.19 Produktgruppen werden 
anhand von Kriterien mit dem Ziel gebildet, dass bei einem möglichst geringen 
Aggregationsfehler die Produktgruppen in einem Programmierungsmodell wie ein-
zelne Produktarten behandelt werden können. Die für die Aggregation der Produkte 
relevanten Kriterien sind abhängig von den Ebenen, die bei einem Planungsproblem zu 
erfassen sind. Für ein Planungsproblem in einem zweistufigen Produktions- und Lo-
gistiknetzwerk mit den Ebenen Produktionsstandorte, Distributionsläger und Kunden 
können diejenigen Produkte zu Produktgruppen zusammengefasst werden, die weitge-
hende Ähnlichkeiten bei den folgenden Kriterien aufweisen:20 

• variable Produktions-, Lagerhaltungs- und Transportkosten 

• Kapazitätsbedarf 

• Nachfragestruktur 

Die Berücksichtigung der variablen Totalkosten, die neben einer weitgehenden Ähn-
lichkeit bei den variablen Produktionskosten auch eine Ähnlichkeit bei den variablen 
Lagerhaltungs- und Transportkosten erfordert, resultiert aus der standortübergreifen-
den Planung. Die weitgehende Ähnlichkeit beim Kapazitätsbedarf bezieht sich sowohl 
auf die Produktionsstandorte als auch auf die Distributionsläger. Bei einer Einbezie-
hung der Erlöse in die Zielsetzung des Planungsproblems müssen diese als Kompo-
nenten der Nachfragestruktur weitgehend gleich sein. Das Kriterium der Nachfrage-
struktur bedingt ferner, dass lediglich diejenigen Produkte zu einer Produktgruppe ag-
gregiert werden, bei denen der saisonale Nachfrageverlauf und der Nachfrageverlust 
bei einer Befriedigung in der Folgeperiode, sofern dieser produktbezogen erfasst wird, 
weitgehend gleich sind. Oftmals weist in einem Planungsproblem allerdings nicht jede 
Produktart einen eigenen saisonalen Nachfrageverlauf auf, sondern es gibt lediglich 
wenige unterschiedliche Verläufe der saisonalen Nachfrage.21 

Bei auftretenden Umrüstvorgängen in der Produktion müssen auch diese weitgehend 
identisch sein, wobei kleinere Umrüstungen innerhalb der Produktgruppe möglich 
sind.22 Söhner kritisiert, dass die Planung des Produktionsprogramms auf Basis von 
Produktgruppen bei langen Umrüstzeiten problematisch ist, da diese Zeiten erst nach 
Festlegung der Losgröße in der operativen Planung geplant werden können.23 Infolge-

19 Vgl. Ballou (1999), S. 551. 
20 Vgl. auch Bitran/Haas/Hax (1982), S. 235; Liberatore/Miller(l985), S. 4; Zäpfel (1998), S. 699. 
21 Vgl. Axsäter ( 1979), S. 92f. 
22 Vgl. Switalski (1988), S. 389. 
23 Vgl. Söhner ( 1995), S. 26-41. 
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dessen werden durch die taktische Planung die Produktionszeiten mit lediglich groben 
Schätzungen für die Umrüstzeiten bestimmt. Allerdings können in der operativen Pla-
nung die Umrüstzeiten erheblich von den Schätzungen der taktischen Planung abwei-
chen, welches insbesondere bei im Vergleich zur Produktionszeit langen Umrüstzeiten 
die Planungsgüte beeinträchtigt. Die Unterschätzung der Umrüstzeiten kann zu langen 
Durchlaufzeiten bzw. die Überschätzung zu einer Unterauslastung der Produktion füh-
ren. Eine Bewertung der Kritik von Söhner zeigt jedoch, dass es lange Umrüstzeiten 
im Vergleich zur Produktionszeit insbesondere in der Kleinserienfertigung gibt.24 Da 
sich durch das Supply Chain Planning nur geringe Verbesserungspotenziale bei der 
Kleinserienfertigung ergeben, ist diese Kritik insofern nicht von Bedeutung, als dass 
bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Planungsproblemen keine oder nur 
geringe Umrüstzeiten auftreten.25 Gleichzeitig unterstützt die Annahme geringer Um-
rüstzeiten und die Nichtberücksichtigung von Losgrößenentscheidungen die Mög-
lichkeit einer Verwendung kontinuierlicher Variablen für die Produktionsmengen beim 
taktischen Supply Chain Planning.26 

Für die Abbildung eines Planungsproblems in einem zweistufigen Produktions- und 
Logistiknetzwerk mit Produktionsstandorten, Distributionslägem und Kunden können 
über alle Ebenen einheitliche Produktgruppen verwendet werden. Dies ist möglich, 
weil lediglich der Output der Produktionsstandorte und somit keine Kombinationen 
und Transformationen von Einsatzmaterialien zur Erzeugung von Produkten berück-
sichtigt werden. Darüber hinaus kann dieses Planungsproblem um weitere Distributi-
onsstufen unter Beibehaltung der Produktgruppen erweitert werden, wenn die Krite-
rien hinsichtlich einer Produktähnlichkeit weiterhin erfüllt sind. Dagegen erfordert die 
Einbeziehung weiterer Produktionsstandorte bzw. Lieferanten auf der Beschaffungs-
seite eines Planungsproblems die Berücksichtigung der Produktionsvorgänge, die 
beeinflussen, ob die Produktgruppen weiterhin in allen Ebenen verwendet werden 
können oder zusätzliche Einsatzmaterialgruppen zu bilden sind. Die dargestellten 
Kriterien zur Bildung von Produktgruppen sind bei einer in der Regel mehrstufigen 
Produktion weiterhin einzubeziehen, wobei bei der mehrstufigen Produktion zwischen 
einer Fertigung mit der Transformation einer Einsatzmaterialart in eine Produktart und 
einer Fertigung, bei der mehrere Einsatzmaterialarten kombiniert und in eine oder 
mehrere Produktarten transformiert werden, zu differenzieren ist.27 

Für eine Produktion mit einer linearen Erzeugnisstruktur bzw. für eine Veredelungs-
fertigung28 muss als zusätzliches Kriterium zur Aggregation eine gleiche Bearbei-
tungsreihenfolge im Produktionsprozess gegeben sein.29 Die Erfüllung dieses Kriteri-

24 Vgl. etwa Hahn/Laßmann (1999), S. 48. 
25 Vgl. zur Problemabgrenzung Kapitel 2.2.1, S. 19. 
26 Für Maßnahmen, die zu einer Verkleinerung der Losgröße führen, vgl. auch Lee/Padmanabhan/Whang 

(1997), S. 84-86. Ferner kann die Umsetzung des Just in Time-Konzepts kleinere Losgrößen bedingen, vgl. 
etwa Hansmann (2001), S. 387. 

27 Vgl. Stadtler ( 1988), S. 88. 
28 Zu diesem Begriff vgl. Steven (1998), S. 15. 
29 Vgl. Bitran/von Ellenrieder (1979), S. 112. 
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ums kann bedingen, dass die erzeugten Produktgruppen weiterhin in allen Ebenen 
verwendet werden, insofern diese zugleich die jeweiligen Einsatzmaterialarten abbil-
den. Bei einer mehrstufigen Fertigung mit einer Kombination mehrerer Einsatzmateri-
alarten und Transformation in eine oder mehrere Produktarten wird die Bildung von 
Produktgruppen aufgrund der Vielfalt der erforderlichen Einsatzmaterialien und eines 
vernetzten Produktionsprozesses erschwert. 30 Produkte, die zu einer Produktgruppe 
aggregiert werden, müssen zusätzlich zu den dargestellten Kriterien eine weitgehende 
Ähnlichkeit bei den erforderlichen Einsatzmaterialien aufweisen.31 Bei der Einbezie-
hung der Einsatzmaterialien in das Planungsproblem ist des Weiteren in Erwägung zu 
ziehen, auf welche Weise diese ebenfalls aggregiert werden können. Zur Veranschau-
lichung der Aggregation von Einsatzmaterialien und Produkten zeigt Abbildung 4.3 
als Ausschnitt eines Produktions- und Logistiknetzwerks einen Produktionsstandort 
mit zwei Fließlinien zur Herstellung der Produktmenge x der unterschiedlichen Pro-
duktarten / * sowie die dafür erforderlichen Mengen v der Einsatzmaterialarten t • . 32 

v,. 
v,. Produktionsstandort x,. 

V3 • Maschine D Maschine F x,. 

v,. X3• 

x •• v,. x,. 
Maschine C Maschine E Maschine G v •. x •• 

Abbildung 4.3: Aggregation von Einsatzmaterialien und Produkten 

Angesichts einer identischen Bearbeitungsfolge im Produktionsprozess und gleichen 
erforderlichen Einsatzmaterialien ist eine Aggregation der Produktmengen x,. bis x4• 

sowie x,. bis x6• möglich, wenn gleichzeitig angenommen wird, dass weitgehend ähn-
liche Kosten-, Erlös- und Nachfragestrukturen sowie Kapazitätsbedarfe vorliegen. 
Gleichzeitig können die Einsatzmaterialien v2• bis v4• und v,. bis v „ aggregiert wer-
den . Eine Zuordnung von v1• zu einer der beiden Einsatzmaterialgruppen ist aufgrund 
der ausschließlichen Verwendung in der oberen Fließlinie nicht möglich, da die Zu-
ordnung von v1• zu v2• bis v4• zur Annahme führt, dass v,. sowohl zur Produktion von 
x,. bis x4• als auch von x,. bis x6• benötigt wird.33 

Im Anschluss an eine Bildung von Einsatzmaterial- und Produktgruppen ist die Er-
mittlung entsprechender Produktionskoeffizienten erforderlich. Bei nicht aggregierten 
Größen gibt der Produktionskoeffizient q,.,. an, wie viele Mengeneinheiten des Ein-

30 Vgl. Stadtler ( 1988), S. 89. 
31 Vgl. auch Bitran/Haas/Hax (1982), S. 235. 
32 Die Sterne geben an, dass es sich um Größen handelt, die nicht zu Produkt- bzw. Einsatzmaterialgruppen zu-

sammengefasst sind. 
33 Vgl. zur Darstellung dieser Problematik auch Stadtler ( 1988), S. 89f. 
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satzmaterials t• zur Herstellung einer Einheit des Produkts /* erforderlich sind,34 und 
wird wie folgt ennittelt: 

'v t*eT*, l*eL* 

Der Produktionskoeffizient als die Menge einer Einsatzmaterialgruppe t , die zur Her-
stellung einer Einheit der Produktgruppe / erforderlich ist, berechnet sich nach Ennitt-
lung von q,.,. wie folgt:35 

qd = ' ~ 
4-,DI. 

'vteT,leL 

/'eL,-

Hierbei gibt T, • die Menge der einer Einsatzmaterialgruppe zugeordneten Einsatz-
materialien an, während die Menge der Produktarten, die in einer Produktgruppe zu-
sammengefasst sind, L1 • entspricht. Der auf diese Weise ennittelte Produktionskoeffi-
zient q,1 ist von der Nachfrage abhängig, da durch D1, die Nachfrage für ein Jahr nach 
Produktarten angegeben wird. Veränderungen in der Nachfrage nach den in einer Pro-
duktgruppe zusammengefassten Produktarten führt beim Produktionskoeffizienten q,1 

zu einer Änderung, wenn sich die Nachfrageanteile der einzelnen Produktarten inner-
halb einer Produktgruppe verschieben.36 Eine Verschiebung der Nachfrageanteile ist 
für einen mittelfristigen Planungshorizont jedoch vernachlässigbar, weil die zusam-
mengefassten Produktarten einen weitgehend einheitlichen saisonalen Nachfragever-
lauf aufweisen müssen. 

Zusammenfassend gilt, dass bei taktischen Supply Chain Planning-Problemen mit ei-
nem sehr heterogenen Produktionsprogramm und einer mehrstufigen Produktion die 
zahlreich zu berücksichtigenden Kriterien für eine Aggregation zu hohen Anforderun-
gen und damit zur Zusammenfassung nur weniger Einsatzmaterialien bzw. Produkte 
führen können. Abhängig von einem konkreten Planungsproblem ist infolgedessen in 
Erwägung zu ziehen, dass Produkte mit einer hohen Nachfrage aufgrund der Bedeu-
tung für den wirtschaftlichen Erfolg einer Unternehmung eine detaillierte Betrachtung 
und damit die Bildung von Produktgruppen mit wenigen Produktarten oder gar nur 
einer Produktart erfordern, während bei Produkten mit einer geringen Nachfrage grö-
ßere Ungenauigkeiten bei der Aggregation in Kauf genommen werden können.37 Bei 
Einsatzmaterialien ist eine Beschränkung auf diejenigen möglich, die einen gewissen 
Mindestwert bzw. bestimmte Mindestbeschaffungskosten aufweisen. 38 Dann ist jedoch 
zu beachten, dass für die beim taktischen Supply Chain Planning unberücksichtigten 

34 Vgl. etwaAdam(1998), S. 287; Steven(1998), S. 13 . 
3s Vgl. Bitran/Haas/Hax (1982), S. 237. 
36 Vgl. auch Stadtler (1998), S. 179. 
37 Vgl. auch Sbapiro (1999), S. 751. 
38 Zu dieser Vorgehensweise in einer praktischen Anwendung vgl. Linet al. (2000), S. 14. 
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Einsatzmaterialien ausreichende Lagerbestände im Produktions- und Logistiknetzwerk 
gehalten werden, da ansonsten durch fehlende geringwertige Einsatzmaterialien ggf. 
Liefertermine gefährdet werden. 

Aggregation der Kunden zu Marktregionen 

Über die Zusammenfassung der Produkte und Einsatzmaterialien hinaus kann eine 
Aggregation der Kunden zu Marktregionen erforderlich sein, um in einem Program-
mierungsmodell die Anzahl der von einem Distributionslager zu beliefernden Punkte 
zu begrenzen. Eine Aggregation der Kunden hat die folgenden Kriterien zu berück-
sichtigen:39 

• Nachfragestruktur 

• variable Transportkosten 

• Transportmittel 

• räumliche Verteilung 

Die Erfassung eines kundenbezogenen Nachfrageverlusts bei einer Befriedigung in der 
Folgeperiode bedingt, dass dieser als Merkmal der Nachfragestruktur bei den zu einer 
Marktregion aggregierten Kunden weitgehend ähnlich sein muss. Wenn Erlöse in der 
Zielsetzung eines Planungsproblems zu berücksichtigen sind, muss der Verkaufspreis 
innerhalb einer Marktregion nahezu identisch sein. Unterscheidet sich die Nachfrage-
struktur eines Kunden, insbesondere die eines Großkunden, deutlich von den übrigen, 
so ist dieser als eigene Marktregion zu erfassen. 40 Eine Einzelbetrachtung der Groß-
kunden ist darüber hinaus sinnvoll, wenn die Transportkosten je Produkteinheit auf-
grund großer Transportvolumina niedriger sind als bei Kunden mit geringer Nach-
frage. Bei Planungsproblemen, in denen die Transportmittel zwischen den Ebenen der 
Distributionsläger und der Kunden mit daraus resultierenden differenzierten Trans-
portkosten bestimmt werden, sind lediglich die Kunden zusammenzufassen, die über 
ein gleiches Transportmittel erreichbar sind. Dies ist von Bedeutung, wenn bspw. nicht 
alle Kunden über einen Eisenbahnanschluss oder einen (Kanal-)Hafen verfügen. Er-
füllen die Kunden in einem Planungsproblem die bereits genannten Kriterien für eine 
Zusammenfassung, so kann der Raum, in dem die Kunden verteilt sind, in Planberei-
che oder in Postleitzahlgebiete unterteilt werden.41 Hierbei hat eine Einteilung nach 
Postleitzahlen den Vorteil, dass die Daten für die Nachfrage häufig in der EDV ent-
sprechend aufbereitet vorliegen.42 Die Aggregation von Kunden zu Marktregionen 

39 Vgl. Shapiro (2001), S. 231. 
40 Vgl. Paraschis (1989), S. 13. 
41 Vgl. Ballou (1999), S. 547-550. 
42 Vgl. Bowersox/Closs ( 1996), S. 568f. 
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wird in Abbildung 4.4 veranschaulicht.43 In der in Abbildung 4.4 betrachteten Region 
gibt es ein Distributionslager und mehrere Kunden, die beispielhaft zu fünf Marktregi-
onen zusammengefasst werden. Zwei Großkunden bilden mit den Marktregionen 2 
und 4 jeweils eine eigene Marktregion, während die übrigen Marktregionen aus einer 
Mehrzahl kleinerer Kunden bestehen und bspw. einem Postleitzahlgebiet entsprechen. 

Abbildung 4.4: Aggregation der Kunden zu Marktregionen 

Die Transportdauer und die damit verbundenen Transportkosten basieren auf der Ent-
fernung zwischen dem Distributionslager und dem Mittelpunkt einer Marktregion, 
wobei der Mittelpunkt gewichtet nach der Nachfragehöhe der einzelnen Kunden er-
mittelt werden kann. Eine Fahrt zum Mittelpunkt einer Marktregion entspricht infol-
gedessen einer Rundtour, bei der alle Kunden einer Marktregion beliefert werden. Bei 
internationalen Produktions- und Logistiknetzwerken sind zusätzlich u.a. Wechsel-
kurse und Zölle zu berücksichtigen. 

Aggregation der Lieferanten zu Lieferantenregionen 

Für die Beschaffungsseite eines Produktions- und Logistiknetzwerks wird bei Vorlie-
gen zahlreicher Lieferanten ebenfalls eine Aggregation vorgeschlagen, bei welcher die 
folgenden Kriterien zu berücksichtigen sind:44 

• variable Beschaffungs- und Transportkosten 

• Transportmittel 

• räumliche Verteilung 

43 Aufgrund der bei den meisten taktischen Supply Cbain Planning-Problemen erforderlichen Zusammenfas-
sUDg von KUDden zu Marktregionen werden die Kunden in Produktions- und Logistiknetzwerken in der 
vorliegenden Arbeit als Ellipsen dargestellt. 

44 Vgl. Sbapiro (2001), S. 232. 
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Durch die Aggregation von Lieferanten werden neben den Beschaffungskosten die 
Transportkosten beeinflusst, wobei letztere entscheidungsrelevant sind, wenn sie von 
der im taktischen Supply Chain Planning-Problem betrachteten Unternehmung zu 
übernehmen sind. Die variablen Transportkosten können etwa vom Lieferumfang ab-
hängig sein, da die Beförderung großer Mengen zu tendenziell geringeren Transport-
kosten je Einheit führt als die Beförderung kleiner Liefennengen. Sofern darüber hi-
naus die Bestimmung des Transportmittels entscheidungsrelevant ist, müssen die ag-
gregierten Lieferanten über die gleichen Transportmittel erreichbar sein. In gleicher 
Weise wie bei der Bildung von Marktregionen können auch Lieferantenregionen auf 
der Basis von Planbereichen oder Postleitzahlgebieten erstellt werden. Die räumliche 
Verteilung hat über die Transportentfernung zwischen Lieferant und Produktions-
standort im Produktions- und Logistiknetzwerk auch Einfluss auf die Transportzeit als 
wichtige Komponente der Durchlaufzeit. Überdies gewinnt die räumliche Verteilung 
bei der Betrachtung internationaler Produktions- und Logistiknetzwerke aufgrund der 
Erfassung von bspw. Wechselkursen und Zöllen bei ausländischen Lieferanten an Be-
deutung. 

Bei einer Aggregation der Lieferanten werden zwischen den Lieferantenregionen und 
den Produktionsstandorten eines Produktions- und Logistiknetzwerks die Mengen der 
zu Einsatzmaterialgruppen zusammengefassten Einsatzmaterialien berücksichtigt. Al-
lerdings können eine hohe Spezifität der Einsatzmaterialien seitens der jeweiligen Lie-
feranten und bedeutende Kostenunterschiede bei gleichen Einsatzmaterialien eine Bil-
dung von Lieferantenregionen erschweren.45 Bei derartigen Konstellationen ist zu 
überprüfen, inwiefern lediglich große Lieferanten mit für die Produktion wichtigen 
Einsatzmaterialien in taktische Supply Chain Planning-Probleme einzubeziehen sind.46 

Aggregation der Zeit 

Eine Aggregation der Zeit beim taktischen Supply Chain Planning bedeutet, dass 
Stunden oder Tage zu wenigen aufeinander folgenden Perioden wie bspw. zu Monaten 
oder Quartalen zusammengefasst werden.47 Diese Aggregation liegt in der perioden-
übergreifenden Sicht begründet, welche die Beschaffung der erforderlichen Daten auf 
der Basis einzelner Tage für einen Planungshorizont von einem Jahr erschwert.48 Dies 
gilt insbesondere für spätere Perioden des Planungshorizonts, da die Prognosequalität 
für die Nachfrage mit der zeitlichen Entfernung der Periode vom Planungsstartzeit-
punkt abnimmt. Infolgedessen bedingt die Vorläufigkeit der Planung eine Aggregation 
der Zeit,49 so dass eine detaillierte Planung auf Stunden- oder Tagesbasis für das ope-
rative Supply Chain Planning verbleibt. Durch die Aggregation der Zeit verlängert sich 
gleichzeitig der Zeitraum, in welchem die Entscheidungsvariablen und Daten nicht 

45 Vgl. Geoffiion (1977), S. 201. 
46 Vgl. auch Lambert/Cooper (2000), S. 69-71, welche unterschiedliche Bedeutungen der Lieferanten für ein 

Produktions- und Logistiknetzwerk diskutieren. 
47 Vgl. auch Stadtler (1996), Sp. 635. 
48 Vgl. Rohde/Wagner (2000), S. 129. 
49 Vgl. Hanssmann(l993), S. 76. 
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geändert werden können. Daher muss insbesondere vorausgesetzt werden, dass es 
bspw. innerhalb eines Monats keine oder lediglich eine geringfügige Änderung der 
Produktnachfrage gibt. Die Aggregation der Zeit bedingt ferner, dass beim taktischen 
Supply Chain Planning im Zusammenhang mit Entscheidungen zur Behebung eines 
kapazitiven Engpasses Lieferperioden statt Liefertermine betrachtet werden. 

Der wesentliche Vorteil einer Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen ist 
die Erreichung einer Größe des Programmierungsmodells, so dass die Ermittlung einer 
Lösung mit Hilfe von Software, die einem Anwender zur Verfügung steht, ermöglicht 
wird. Gleichzeitig müssen vom Entscheidungsträger ggf. Aggregationsfehler in Kauf 
genommen werden, die jedoch bei Berilcksichtigung der erörterten Kriterien möglichst 
gering bleiben. Darüber hinaus ist nach einer durchgeführten Aggregation ein intensi-
ver Informationsaustausch zwischen den an der Planung Beteiligten erforderlich, um 
Veränderungen der Daten und Entscheidungsvariablen, welche den aggregierten Grö-
ßen zu Grunde liegen, zu erkennen und entsprechende Modifikationen vorzunehmen.50 
Zur Verwendung der Lösungswerte im operativen Supply Chain Planning ist eine Dis-
aggregation dieser Werte auf den jeweils gewünschten Detaillierungsgrad erforder-
lich.51 In den anschließenden Ausführungen der vorliegenden Arbeit werden vereinfa-
chend die Bezeichnungen Produkt, Einsatzmaterial, Kunde und Lieferant gewählt, die 
abhängig von einem konkreten Planungsproblem einer Produktgruppe, Einsatzmateri-
algruppe, Marktregion und Lieferantenregion entsprechen können. 

4.1.3 Abbildung der Produktionsstandorte und Distributionsläger 

Eng mit der erörterten Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen ist die im 
Folgenden dargestellte übergeordnete Sichtweise für Produktionsstandorte und Distri-
butionsläger verknüpft, wodurch insbesondere die zu erfassenden Kapazitäten der 
Standorte determiniert werden. 

Abbildung der Produktionsstandorte 

Produktionsstandorte umfassen Produktiveinheiten, die Produktionsvorgänge durch-
führen und damit Einsatzmaterialien kombinieren und zu Produkten transformieren. 
Während die Einsatzmaterialien den Input eines Produktionsstandorts beschreiben, 
entspricht der Output Produkten, die entweder als Einsatzmaterial in einem nachgela-
gerten Produktionsstandort weiterverarbeitet oder als Fertigprodukt über ein Distribu-
tionslager an die Kunden ausgeliefert werden. Letzteres veranschaulicht der darge-
stellte Produktionsstandort mit der Verwendung aggregierter Größen für die Einsatz-
materialien und Produkte in der auf Abbildung 4.3 basierenden Abbildung 4.5, wobei 
vorausgesetzt wird, dass ein Produktionsstandort aus nur einem Werk besteht. 

so Vgl. McKay/Safayeni/Buzacott ( 1995), S. 392. 
51 Vgl. allgemein zur Disaggregation Switalski (1988), S. 384. FUr eine Darstellung der Disaggregation vgl. 

Stadtler (1988), S. 123-126, und die dort angegebene Literatur. Die Disaggregation wird in der vorliegenden 
Arbeit nicht weiter betrachtet, da diese hier als Teil des operativen Supply Cbain Planning angesehen wird. 
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v,-------, 
Produktionssiandon 

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines Produktionsstandorts 

Die Abbildung 4.5 zeigt eine Fließfertigung, die vorherrschend in der Massen- bzw. 
Großserien- und Sortenproduktion zu finden ist.52 Für eine übergeordnete Abbildung 
können zunächst als Produktiveinheiten einzelne Maschinen, die unmittelbar hinter-
einander einen Produktionsprozess ohne Zufuhr weiterer zu berücksichtigender 
Einsatzmaterialien durchführen, einschließlich des erforderlichen Personals zu Ma-
schinengruppen zusammengefasst werden. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 4.5 
ergeben die Maschinen D und F sowie C, E und G eine Maschinengruppe bzw. eine 
Produktionsanlage. 

Bei der Annahme, dass ein Produktionsstandort aus mehreren Werken besteht, kann 
eine weitergehende Aggregation zunächst alle Produktionsanlagen zu Werken bei 
gleichzeitiger Betrachtung des erforderlichen Personals auf Werksbasis zusammenfas-
sen. Innerhalb eines Werkes kann es unterschiedliche Organisationsformen der Pro-
duktion, das sind im Wesentlichen die Fließ- und Werkstattfertigung, geben. 53 Da bei 
der Aggregation von Produkten lediglich die Produktarten mit einer weitgehend 
gleichen Bearbeitungsfolge in einer mehrstufigen Produktion zusammengefasst wer-
den, kann die Aggregation von Maschinen zu Werken für alle Organisationsformen 
der Produktion durchgeführt werden. Zugleich wird in der aggregierten Sichtweise die 
jeweils zu Grunde liegende Organisationsform der Produktion nicht mehr dargestellt. 
Indessen sind die innerbetrieblichen Transporte zwischen den einzelnen Werken eines 
Produktionsstandorts weiterhin zu erfassen. Die Betrachtung der innerbetrieblichen 
Transporte entfällt bei der weiter gehenden Aggregation von Werken zu Produktions-
standorten gemäß Abbildung 4.6. Bei Produktionsstandorten mit lediglich einem Werk 
wie etwa in Abbildung 4.5 können die Maschinen unmittelbar zu einem Produktions-
standort, ebenfalls für alle Organisationsformen der Produktion, aggregiert werden. 
Diese Aggregation erfordert ferner die Ermittlung des für einen Produktionsstandort 
erforderlichen Personals. 

v, 
v, Produktions- / .r, 

standon ---. .x, 

Abbildung 4.6: übergeordnete Sicht eines Produktionsstandorts 

52 Vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 50; Hoitsch (1993), S. 245. 
53 Vgl. ausführlicher zu Organisationsformen der Produktion etwa Adam (1998), S. 16-21; Kistner/Steven 

(2001), s. 21f. 
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Die dargestellte Aggregation bedingt, dass die Input- und Output-Beziehungen der 
Produktionsstandorte zu den vor- und nachgelagerten Ebenen mit der Anzahl der er-
forderlichen Einsatzmaterialien auf der Inputseite und den Mengenverhältnissen der 
erzeugten Produkte auf der Outputseite betrachtet werden. Auf Basis dieser Beziehun-
gen können Produktionsstandorte durch die Art der Stoffverwertung als Wirkung des 
Produktionsprozesses auf die Einsatzmaterialien, die sich in der Anzahl der Einsatz-
materialarten im Verhältnis zur Anzahl der Produktarten ausdrückt, systematisiert 
werden.54 Die unterschiedlichen Prozesse, die sich aus der Art der Stoffverwertung 
ergeben, illustriert die Abbildung 4.7. 

v1 ~ X 1 

x, 

·· ~ 7 
x, 

stofTneutraler Prozess analytischer Prozess 

;:~, 
v, 

synthetischer Prozess analytisch-synthetischer Prozess 

Abbildung 4. 7: Produktionstypen nach Art der Stoffverwertung 
Quelle: In Anlehnung an Riebe! (1963), S. 57 

Schäfer und Riebe! differenzieren zwischen den im Folgenden dargestellten Arten der 
Stoffverwertung.55 Ein stoffneutraler Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass eine 
Einsatzmaterialart zu einer Produktart veredelt oder umgeformt wird, wobei das Ein-
satzmaterial in seiner Zusammensetzung weitgehend oder sogar vollständig unverän-
dert bleibt.56 Wenn der Einsatz eines Einsatzmaterials zu unterschiedlichen Produkt-
arten führt, wird dies als analytischer Prozess bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit 
wird davon ausgegangen, dass bei einem analytischen Prozess zwar vielfach eine 
Kuppelproduktion vorliegt,57 bei der aus einer Einsatzmaterialart in einem starren oder 
beschränkt variablen Mengenverhältnis unumgänglich verschiedene Produktarten ent-
stehen, dieses allerdings nicht für alle analytischen Prozesse gelten muss. Analytische 
Prozesse gibt es im Mineralölverarbeitungsprozess einer Raffinerie als Beispiel für 
eine Kuppelproduktion oder im Erzeugungsprozess von Polyethylen und Polypro-

54 Vgl. Riebet (1963), S. 55-61 , und Schäfer (1978), S. 19-46, welche die Art der Stoffverwertung zur Klassi-
fikation von Industriebetrieben verwenden. Hahn/Laßmann (1999), S. 59, bezeichnen diese Charakteristik als 
prozessbedingte Stoffveränderung. 

55 Während Schäfer (1978), S. 20, drei Arten der Stoffverwertung beschreibt, geht Riebet (1963), S. 55, von 
vier Arten aus, indem er analytisch-synthetische Prozesse als eigenständig ansieht. Für die hier verwendeten 
Bezeichnungen vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 59-61. 

56 Der stoffneutrale Prozess entspricht der bereits vorgestellten Produktion mit einer linearen Erzeugnisstruktur. 
57 Vgl. auch Schneeweiß (1999a), S. 15. 
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pylen, bei welchem keine Kuppelproduktion vorliegt. 58 In einem synthetischen Prozess 
werden mehrere Einsatzmaterialarten kombiniert und zu einer Produktart transfor-
miert. Hierzu zählen etwa Montageprozesse im Fahrzeugbau oder in der EDV-Indust-
rie. Die vierte Art der Stoffverwertung ist der analytisch-synthetische Prozess, bei dem 
verschiedene Einsatzmaterialien kombiniert und in unterschiedliche Produktarten 
transformiert werden. 

Inwiefern ein Produktionsprozess einer Art der Stoffverwertung zugeordnet wird, ist 
abhängig von der Aggregation der Produkte. Ein Fahrzeugmontagewerk kann durch 
einen analytisch-synthetischen Prozess beschrieben werden, wenn in einem Planungs-
problem die jeweiligen Fahrzeugarten erfasst werden, die sich hinsichtlich verschiede-
ner Ausstattungsmerkmale wie Motor, Farbe oder Getriebe unterscheiden. Die Aggre-
gation aller Produkte eines Produktionsstandorts zu einer Produktgruppe führt indes-
sen zu einem als synthetisch beschriebenen Prozess. 

Kapazität eines Produktionsstandorts 

Eine Aggregation von Maschinen und ggf. Werken bedingt die Ermittlung der Pro-
duktionskapazität als maximale Ausbringungsmenge eines Produktionsstandorts für 
die betrachteten Perioden eines Planungshorizonts. Durch die Aggregation kann ein 
Produktionsstandort als Produktiv- oder Kapazitätseinheit angesehen werden, wobei 
die Produktionskapazität im Wesentlichen durch maschinelle und personelle Kapazi-
täten determiniert wird.59 Folglich ist für die Bestimmung der Produktionskapazität 
festzustellen, welcher Arbeitsträger der Engpass eines Produktionsstandorts ist. Hier-
für ist zu differenzieren, ob der zu Grunde liegende Produktionsprozess einer Fließ-
oder einer Werkstattfertigung entspricht. Aufgrund der bei der Fließfertigung vorgege-
benen Bearbeitungsfolge und bedingt durch die Annahme geringer Umrüstzeiten, wie 
in dieser Arbeit vorausgesetzt, ist die Produktionskapazität von der Bearbeitungsrei-
henfolge der einzelnen Produktarten unabhängig. Bei der Werkstattfertigung kann al-
lerdings die Produktionskapazität von der konkreten Bearbeitungsreihenfolge abhän-
gig sein, weshalb dann der angenommene potenzielle Engpass die Produktionskapazi-
tät determiniert. Sowohl bei der Fließ- als auch bei der Werkstattfertigung ist jedoch 
aufgrund der Möglichkeit, unterschiedliche Produkte herzustellen, statt der maximalen 
Ausbringungsmenge die zeitliche Verfügbarkeit des Produktionsstandorts in einer Pe-
riode zu ermitteln.60 Gleichzeitig ist für eine Abbildung der nach Produktarten unter-
schiedlichen Beanspruchung ein produktartabhängiger Kapazitätsbedarf anzugeben. 

Ob eine Aggregation bis auf Maschinengruppen, Werke oder Produktionsstandorte 
vorzunehmen ist, hängt vom konkreten Planungsproblem ab und wird u.a. vom Um-
fang des betrachteten Produktions- und Logistiknetzwerks sowie vom geforderten Ge-

sa Zur Herstellung von Polyethylen und Polypropylen vgl. etwa die Darstellung von Wemers/Steude/Thom 
(1999), s. 408-411. 

59 Vgl. etwa Corsten (2000), S. 14f. 
60 Vgl. Zäpfe! (2000a), S. 130. Als Beispiele vgl. die Ansätze von Carravilla/de Sousa (1995), S. 47; Hax/Meal 

(1975), S. 61; und auch Martin/Dent/Eckhart (1993), S. 76. 
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nauigkeitsgrad beeinflusst. Aufgrund des umfassenden Planungsproblems betrachtet 
das taktische Supply Chain Planning die jeweiligen Produktionsstandorte ohne detail-
lierte Erfassung der Werke oder Produktiveinheiten.61 Die Aggregation von Maschinen 
zu Produktionsstandorten und die damit verknüpfte Ermittlung globaler Produktions-
kapazitäten zeigt insgesamt die Möglichkeit einer Abbildung der Produktionsstandorte 
in Modellen für taktische Supply Chain Planning-Probleme. Ein wichtiges Element der 
Produktions- und Logistiknetzwerke sind darüber hinaus die Distributionsläger, wel-
che im folgenden betrachtet werden. 

Abbildung der Distributionsläger 

Die Fertigproduktmengen x eines Distributionslagers sind sowohl der Input, welcher 
aus Produkten der vorgelagerten Produktionsstandorte und möglicherweise aus Zu-
kaufteilen von Fremdunternehmungen zur Ergänzung des Produktionsprogramms be-
steht, als auch der Output. Auf Basis der Input- und Output-Beziehungen können die 
in Abbildung 4.8 schematisch für drei Produkte dargestellten Arten der Distributions-
Jäger in einem Produktions- und Logistiknetzwerk unterschieden werden. 62 

x, x, x, X 1, X2 , X1 

x, Oistribu-
tionslagcr x1, x2, x3 x, Distribu-

tionslager x, x, X1 , X2, X3 

x, x, x, X1,X2,X, 

Zulieferungs lager Auslieferungslager Zu- und Auslieferungslager 

Abbildung 4.8: Arten von Distributionslägem 

In ein Zulieferungslager werden aus verschiedenen Produktionsstandorten unter-
schiedliche Produkte geliefert. Die Produktionsmenge wird gesammelt und zusam-
mengefasst zu einem Kunden transportiert.63 Als Vorteil wird durch Zulieferungsläger 
angestrebt, dass durch die Bildung größerer Transporteinheiten die Transportkosten je 
Produkteinheit zwischen Distributionslager und Kunde sinken. In ein Auslieferungsla-
ger wird von einem Produktionsstandort eine Produktart geliefert und vom Lager aus 
an die Kunden verteilt. Dementsprechend können größere Transporteinheiten für den 
Transport von einem Produktionsstandort zum Distributionslager gebildet werden. In 
einem Auslieferungslager können auch unterschiedliche Produktarten aus einem Pro-
duktionsstandort an die Kunden geliefert werden.64 Ein Distributionslager, welches 

61 Vgl. auch Drexl et al. (1994), S. 103 lf., sowie die in Kapitel 5 vorgestellten Ansätze. 
62 Zur Darstellung der Arten der Distributionsläger vgl. Ballou (1999), S. 248-253; Bowersox/Closs (1996), 

S. 392-396. Fllr die verwendeten Begriffe vgl. Pfohl (2000a), S. 125. 
63 Um zu verdeutlichen, dass ein Zulieferungslager lediglich einen Kwtden beliefert, werden einem Ausgangs-

pfeil vereinfacht die Variablen aller Produktarten zugeordnet. Fllr die in den nachfolgenden Kapiteln 4.2 wtd 
4.3, S. 87-102, darzustellenden Netzwerke ist dagegen je Produktart ein Ausgangspfeil zu bilden. 

64 Dann haben Auslieferungsläger und Zentralläger weitgehend dieselbe Struktur. Die Läger wtterscheiden sich 
dadurch, dass in einem Produktions- wtd Logistiknetzwerk mehrere Auslieferungsläger eingerichtet werden, 
während es lediglich ein Zentrallager geben kann. 
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sowohl Produkte aus unterschiedlichen Produktionsstandorten erhält als auch an ver-
schiedene Kunden liefert, ist ein Zu- und Auslieferungslager. Diese Art der Distributi-
onsläger wird in der vorliegenden Arbeit vorwiegend betrachtet. Somit können in 
einem Distributionslager die in Abbildung 4.9 schematisch dargestellten logistischen 
Vorgänge durchzuführen sein. 

Distributions-

Einlagerung Lager- Auslagerung lager 
haltung 

x, x, 
x, Waren• Kommis- Waren- x, 
x, eingang sionierung ausgang x, 
X4 x, 

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung eines Distributionslagers 

Zunächst werden die Fertigprodukte von den Produktionsstandorten zu einem Distri-
butionslager, abhängig vorn Planungsproblem auch durch unterschiedliche Transport-
mittel, geliefert. Im Wareneingang findet eine Prüfung sowie eine Erfassung der Pro-
dukte in der EDV statt. Anschließend gelangen Produkte, die über einen längeren Zeit-
raum gelagert werden sollen, in das Lager und die Produkte, die unmittelbar an die 
Kunden weitergeliefert werden, zur Kornmissionierung. Der Transport mit einem För-
dermittel ist bei der Einlagerung der Produkte zum jeweiligen Lagerplatz etwa in ei-
nem Palettenregallager oder einem Hochregallager und bei der Auslagerung vom La-
gerplatz zur Kornmissionierung erforderlich. Die Kornmissionierung umfasst die Zu-
sammenstellung verschiedener Produkte in den entsprechenden Mengen auf Basis der 
von den Kunden erteilten Aufträge.65 Im Warenausgang werden die ausgehenden 
Produkte in der EDV erfasst und zum Kunden geliefert. 

Kapazität eines Distributionslagers 

Zur Abbildung eines Distributionslagers für taktische Supply Chain Planning-Prob-
leme werden die übergeordneten Beziehungen zwischen den Produktionsstandorten 
und dem Distributionslager als Eingangsmenge sowie zwischen dem Distributions-
lager und den Kunden als Ausgangsmenge erfasst. Die übergeordnete Sicht erfordert 
die Ermittlung globaler Kapazitäten für ein Distributionslager, wobei zwischen der 
Kapazität der periodenübergreifenden Lagerhaltung und der Kapazität der Produktiv-
einheiten für den Wareneingang und -ausgang bzw. für die Kornmissionierung zu un-
terscheiden ist. Die Kapazität der Lagerhaltung entspricht bei chaotischer Lagerung 
den verfügbaren Lagerplätzen in einem Lager,66 während die Kapazität etwa in der 
Kornmissionierung durch die maximale Ausbringungsrnenge bzw. bei heterogenem 
Produktprogramm durch die zeitliche Verfügbarkeit determiniert wird. 

65 Vgl. Schulte (2001), S. 284. FUr eine ausftlhrliche Darstellung der Kornmissionierung vgl. auch Günther/ 
Tempelmeier (2000), S. 301-31 J. 

66 Vgl. ausführlicher zur chaotischen Lagerung etwa Pfohl (2000a), S. 136. 
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Mit der Erörterung der Kapazität eines Distributionslagers ist die übergeordnete Sicht 
der Produktionsstandorte und Distributionsläger abgeschlossen, womit gleichzeitig die 
wesentlichen Elemente der Produktions- und Logistiknetzwerke dargestellt sind. Auf-
grund der Größe des Planungsproblems ist eine Visualisierung hilfreich, die durch die 
nachfolgend dargestellten Netzwerkmodelle durchgeführt wird.67 

4.2 Reine Netzwerkmodelle 

4.2.1 Einstufige Logistiknetzwerk-Planungsprobleme 

Produktions- und Logistiknetzwerke können als Netzwerke modelliert werden.68 Ein 
Vorteil der auf der Graphentheorie basierenden Netzwerkmodellierung ist die Visuali-
sierung des Planungsproblems.69 Ein weiterer Vorteil der Netzwerkmodellierung ist 
die Möglichkeit, visualisierte Netzwerkstrukturen unmittelbar in ein Programmie-
rungsmodell zu überführen, und damit die Möglichkeit, Anwendern mathematische 
Programmierungsmodelle näher zu bringen.70 Dadurch, dass die an verschiedenen 
Standorten vorhandenen Daten systematisch zusammenzufassen sind, kann die Visua-
lisierung eines Supply Chain Planning-Problems bereits die Ausnutzung von Verbes-
serungspotenzialen sowie die stärkere Nachvollziehbarkeit der Planung gestatten.71 

Ferner bedingt die Heterogenität der zu untersuchenden Produktions- und Logistik-
netzwerke sehr unterschiedliche taktische Supply Chain Planning-Probleme, weshalb 
eine auf der Netzwerkmodellierung aufbauende Systematisierung eine anwendungs-
fallspezifische Erstellung von Programmierungsmodellen für ein zu untersuchendes 
Planungsproblem erleichtert. Darüber hinaus bilden die dargestellten Netzwerkmodel-
lierungen die Basis für die zu entwickelnden deterministischen und stochastischen Pro-
grammierungsmodelle zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning. 

Schwerpunktmäßig werden mit der Netzwerkmodellierung Minimalkostenflussprob-
leme betrachtet, bei denen der kostengünstigste Weg für den Transport der Produkte 
durch ein Netzwerk gesucht wird unter der Prämisse, dass die gegebene Kundennach-
frage durch ein vorhandenes Angebot bei Einhaltung der Transportkapazitäten befrie-
digt wird.72 Voraussetzung ist, dass mit einem Transport entsprechende Kosten ver-
knüpft sind. Neben dem Minimalkostenflussproblem können Planungsprobleme wie 
das Kürzeste-Wege-Problem oder das Maximalflussproblem als Netzwerk modelliert 

67 Zur Begriffsabgrenzung wird in der vorliegenden Arbeit unter einem Produktions- und Logistiknetzwerk, 
einem Produktionsnetzwerk bzw. einem Logistiknetzwerk das zu Grunde liegende Realsystem und unter ei-
nem Netzwerk die visualisierte Form als Graph verstanden. 

68 Produktions- und Logistiknetzwerke als Netzwerke stellen auch etwa Cohen/Mallik (1997), S. 200f., und 
Verter/Dincer (1995), S. 265, dar. 

69 Auch Shapiro (2001 ), S. 78, betont, dass eine Visualisierung von Produktions- und Logistiknetzwerken ins-
besondere für die Kommunikation zwischen Anwendern sehr hilfreich ist. 

10 Vgl. Glover et al. (1978), S. 1209. 
71 Vgl. auch Straube ( 1998), S. 30f. 
72 Vgl. etwa Ahuja/Magnanti/Orlin (1993), S. 4. 
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werden,73 die jedoch aufgrund der in dieser Arbeit durchgeführten Problemabgrenzung 
nicht weiter erörtert werden. 

Ein Bereich der Minimalkostenflussprobleme betrachtet kapazitierte einstufige Trans-
portprobleme. 74 Innerhalb der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Terminologie 
wird das Transportproblem als Logistiknetzwerk-Planungsproblem bezeichnet.75 Ein 
Netzwerk für ein derartiges Planungsproblem besteht aus einem gerichteten zusam-
menhängenden Graphen G =(V, E) mit einer endlichen Knotenmenge V und einer 
endlichen Pfeilmenge E. Die Knotenmenge V= J u K wird in zwei disjunkte Teil-
mengen J und K aufgeteilt, so dass J die Angebotsknoten, in diesem Fall die Distribu-
tionsläger, und K die Nachfrageknoten, hier die Kunden, umfasst. Dabei gilt für jeden 
Pfeil (j , k) e E, dass je J, k e K . Die Variable yik beschreibt für jeden Pfeil 
(J,k) e E die Flussstärke mit der Bewertung des Flusses durch ktdkik als Transport-
kosten einer Einheit von j nach k . Abbildung 4.10 zeigt ein konkretes einstufiges 
Logistiknetzwerk-Planungsproblem mit drei Distributionslägem und drei Kunden.76 

Abbildung 4.10: Einstufiges Logistiknetzwerk-Planungsproblem 

Die Pfeilbewertung im dargestellten Netzwerk gibt neben den Transportkosten je Pro-
dukteinheit ktdki• die untere und obere Kapazitätsgrenze an, wobei die obere Kapazi-
tätsgrenze mit oo anzeigt, dass es sich um ein unkapazitiertes Planungsproblem han-
delt. Das in Abbildung 4.10 gezeigte Netzwerk wird als reines Netzwerkmodell be-
zeichnet, da die Flüsse in den Knoten nicht verändert werden und weder die Eingangs-
noch die Ausgangsproportionen in einem Knoten beschränkt sind.77 Allgemein kann 
ein einstufiges Logistiknetzwerk-Planungsproblem in das anknüpfend dargestellte 
lineare Programmierungsmodell transformiert werden: 78 

73 Vgl. Ahuja/Magnanti/Orlin (1993), S. 6f.; Eiselt/Sandblom (2000), S. 365. 
74 Vgl. Ahuja/Magnanti/Orlin (1993), S. 7. Domschke (1995), S. 59, bezeichnet diese als kapazitierte klassische 

Transportprobleme. 
75 Hier wird die Bezeichnung Logistiknetzwerk-Planungsproblem gewählt, um zu verdeutlichen, dass aus-

schließlich eine räumliche und mengenmäßige GUtertransformation betrachtet wird. Gegenober dem Begriff 
Transportproblem verdeutlicht Logistiknetzwerk-Planungsproblem stärker, dass ein Ausschnitt aus einem 
Produktions- und Logistiknetzwerk vorliegt. Da in der vorliegenden Arbeit Transportkapazitäten vorherr-
schend unberücksichtigt bleiben, enttllllt die Bezeichnung unkapazitiert. 

76 In Anlehnung an die Literatur zur Netzwerkmodellierung werden die Knoten in reinen Netzwerkmodellen als 
Kreise dargestellt, vgl. hierzu etwa Chinneck (1990), S. 247. 

77 Vgl. Chinneck (1992), S. 531 ; Werners (2001), S. 6. 
71 Vgl. etwa Bazaraa/Jarvis/Sherali (1990), S. 478f.; Domschke (1995), S. 61. 
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minz = 'J}ctdkjäjk 
jk 

so dass 

LYjk :S ANGj 
k 

LYjk ~ Dk 
j 

Yjk ~ 0 

Indizes und Indexmengen 
j Distributionslager, j e J 

k Kunde, keK 

Daten 

'<:/ jeJ 

'<:/ keK 

'<:ljeJ,keK 

ANGj : Angebotsmenge in Distributionslager j 

Dk Nachfrage des Kunden k 

ktdkjk Transportkosten einer Einheit von Distributionslager j zu Kunde k 

Entscbeidungsvariable 

(4.1.1) 

(4.1.2) 

(4.1.3) 

(4.1.4) 

yjk Produktmenge, welche von Distributionslager j zu Kunde k transportiert 
wird 

Mit Hilfe der Zielfunktion ( 4.1. l) wird eine Minimierung der Transportkosten für die 
betrachtete Produktart angestrebt. Restriktion ( 4.1.2) stellt sicher, dass die zu den 
Kunden transportierte Menge die in den Distributionslägern angebotene Menge nicht 
überschreitet, während Restriktion (4.1.3) gewährleistet, dass die Nachfrage vollstän-
dig erfüllt wird, und Restriktion (4.1.4) die Nichtnegativitätsbedingung angibt. Mit 
Hilfe dieses Modells wird für das einstufige Logistiknetzwerk-Planungsproblem ange-
strebt, einen Transportplan aufzustellen, der bei Erfüllung der Nachfrage die Trans-
portkosten minimiert. Bei diesem Modell wird vorausgesetzt, dass 

'<:ljeJ, keK 

ist. Bei Verletzung dieser Restriktion kann die Nachfrage nicht vollständig befriedigt 
werden, so dass ein fiktiver Anbieter einzuführen ist. Wenn wie hier keine kundenin-
dividuellen Strafkosten bei einer Nichtbelieferung erfasst werden, gilt sodann die 
Prämisse einer gleichen Bedeutung der Kunden hinsichtlich der Lieferbereitschaft. 

Einstufige Logistiknetzwerk-Planungsprobleme können sich auf Stufen wie bspw. 
zwischen Distributionslägern und Kunden, in denen es keine Produktionsvorgänge 
gibt, beziehen. Außerdem können einstufige Logistiknetzwerk-Planungsprobleme eine 
Stufe zwischen zwei Produktionsstandortebenen oder zwischen Produktionsstandort-
und Distributionslagerebene umfassen, wenn speziell für die Produktionsstandorte ein 
gegebenes Angebot bzw. eine gegebene Nachfrage angenommen wird. Allerdings 
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wird in dem bisher als Netzwerk dargestellten einstufigen Logistiknetzwerk-Planungs-
problem lediglich eine Produktart berücksichtigt. Da es bei realen Produktions- und 
Logistiknetzwerken vorherrschend mehrere Produktarten gibt, ist das Netzwerk zu 
erweitern, indem die Flüsse in einem Netzwerk hinsichtlich der verschiedenen Pro-
duktarten l e L zu unterscheiden sind. 79 

Produkt 1 
Produkt 1 

Produkt 2 

Produkt 2 Produkt 3 

Produkt 1 Produkt 1 

Produkt 2 

Produkt 3 
Produkt 3 

Abbildung 4. 11: Einstufiges Logistiknetzwerk-Planungsproblern mit mehreren Produktarten 

Zur Verdeutlichung des Mehrproduktfalls gibt es im Beispiel der Abbildung 4.11 für 
jedes Produkt eigene Knoten zur Abbildung der Angebote in den Distributionslägem 
und der Kundennachfrage. Im ersten Distributionslager werden die Produkte 1 und 2 
sowie im zweiten Distributionslager die Produkte 1 und 3 angeboten, während die 
Kunden 1 und 2 jeweils alle drei Produkte nachfragen. Ebenfalls für jedes Produkt sind 
Pfeile für die Transporte mit ggf. produktartabhängigen Transportkosten ktdkikt zu 
bestimmen. Abbildung 4.11 veranschaulicht, dass für jedes Produkt eine eigene Netz-
werkstruktur zu berücksichtigen ist, somit in Programmierungsmodellen die Indizes 
für Parameter und Entscheidungsvariablen um die Produktart zu erweitern sind. Die 
Betrachtung mehrerer Produktarten im dargestellten Beispiel kann auch produktart-
abhängige Kosten und Kapazitäten für ein Distributionslager im Warenausgang oder 
für einen Kunden im Wareneingang bedingen. 80 Zur Einbeziehung dieser Kosten und 
Kapazitäten sind die im Netzwerk der Abbildung 4.11 dargestellten Pfeile in die Kno-
ten der Distributionsläger bzw. Pfeile aus den Kundenknoten mit einer entsprechenden 
Bewertung zu versehen. Zur Modellierung von bspw. Distributionslagerkapazitäten, 
die durch mehrere Produktarten gemeinsam genutzt werden, ist ein weiterer Knoten in 
das dargestellte Netzwerk einzufügen, in dem die in ein Distributionslager mündenden 
Pfeile beginnen, wobei in diesen Knoten ein zusätzlicher Pfeil eingeht, dessen Bewer-
tung die Höhe der gemeinsam nutzbaren Kapazität angibt. Vorausgesetzt wird, dass 
alle Produkte die angegebene Kapazität in jeweils gleicher Höhe beanspruchen. An-

79 Vgl. etwa Bazaraa/Jarvis/Sherali (1990), S. 587; Eiselt/Sandblom (2000), S. 435f. 
80 Vgl. Glover/Klingman/Phillips ( 1992), S. 38f. 
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sonsten sind Restriktionen abzubilden, die nicht im Netzwerk visualisierbar, sondern 
direkt in das Programmierungsmodell aufzunehmen sind.81 Die dargestellten einstufi-
gen Logistiknetzwerk-Planungsprobleme zeigen einen Ausschnitt aus einem Produk-
tions- und Logistiknetzwerk und bilden gleichzeitig die Basis für taktische Supply 
Chain Planning-Probleme. Im Folgenden werden daher die einstufigen Planungs-
probleme um zusätzliche Stufen erweitert. 

4.2.2 Mehrstufige Logistiknetzwerk-Planungsprobleme 

Die bereits dargestellten Logistiknetzwerk-Planungsprobleme werden mehrstufig, 
wenn Umladeknoten hinzugefügt werden, die dadurch charakterisiert sind, dass es statt 
eines Angebots bzw. einer Nachfrage eine Zusammenführung, Aufteilung und Wei-
terleitung der Produkte gibt. Infolgedessen entspricht ein Umladeknoten einem Distri-
butionslager, in welchem keine periodenübergreifende Lagerhaltung durchgeführt 
werden kann, bzw. einem Umladepunkt. Andererseits können Umladeknoten auch ei-
nen Produktionsstandort abbilden, sofern der Produktionsprozess hinsichtlich der Art 
der Stoffverwertung stoffneutral ist. Durch die Hinzufügung von Umladeknoten kön-
nen zwei- und mehrstufige Logistiknetzwerk-Planungsprobleme analysiert werden. 
Derartige Logistiknetzwerk-Planungsprobleme ohne Berücksichtigung von Transport-
kapazitäten werden in der Literatur als unkapazitierte Umladeprobleme bezeichnet.82 

Für die nachfolgende Darstellung wird beispielhaft, wie Abbildung 4.12 zeigt, ein 
zweistufiges Logistiknetzwerk-Planungsproblem für eine Produktart mit den Ebenen 
Produktionsstandorte83, Distributionsläger als Umladeknoten und Kunden betrachtet. 
Auch dieses ist ein reines Netzwerkmodell, da sich die Flussstärken innerhalb der 
Pfeile sowie die Eingangsmenge bezogen auf die Ausgangsmenge in den Umladekno-
ten nicht verändern. 

Abbildung 4.12: Zweistufiges Logistiknetzwerk-Planungsproblem 

81 Vgl. Glover/Klingman/Phillips (1992), S. 39. 
82 Vgl. Domsehlee (1995), S. 54. 
83 Statt Produktionsstandorte können bei zweistufigen Logistiknetzwerk-Planungsproblemen in der ersten 

Ebene auch Distributionsläger betrachtet werden. Dann sind bspw. die Distributionsläger in der ersten Ebene 
größere Regionalläger und in der zweiten Ebene Auslieferungsläger, vgl. zu derartigen Logistiknetzwerken 
etwa Ihde (2001), S. 314. 
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Das zweistufige Logistiknetzwerk-Planungsproblem kann mit Hilfe des nachfolgenden 
Programmierungsmodells dargestellt werden:84 

minz = '"j)ctpdifxu+ "'f,ktdkjäjk (4.2.1) 
ij jk 

so dass 

't;/ i E / (4.2.2) 

'tf jeJ (4.2.3) 

'tf keK (4.2.4) 

't;/ ie/ ,jeJ, keK (4.2.5) 

Gegenüber dem Programmierungsmodell für einstufige Logistiknetzwerk-Planungs-
probleme gibt es folgende zusätzliche bzw. veränderte Größen: 

Index und Indexmenge 

i : Produktionsstandort, i e J 

Daten 

ANG; : Angebotsmenge in Produktionsstandort i 

ktpdif : Transportkosten einer Produkteinheit von Produktionsstandort i zu Distribu-
tionslager j 

Entscbeidungsvariable 

xif : Produktmenge, welche von Produktionsstandort i zu Distributionslager j trans-
portiert wird 

Die Zweistufigkeit des Planungsproblems bedingt einen Index i für die Produktions-
standorte und mit der Produktmenge x eine weitere Entscheidungsvariable. Anderer-
seits besteht die Angebotsmenge ANG nun im Produktionsstandort i. Restriktion 
(4.2.3) gewährleistet als Lagerbilanzgleichung für die Distributionsläger, dass die 
Eingangsmenge der Ausgangsmenge entspricht. Zusammengefasst unterstützt das dar-

14 Diese Modellierung mit einer Entscheidungsvariable fllr jeweils eine Stufe bezieht sich auf die im weiteren 
Verlauf der vorliegenden Arbeit durchgeführte Modellierung fllr taktische Supply Chain Planning-Probleme. 
Für eine allgemeine Darstellung der Umladeproblcme vgl. etwa Domschke (1995), S. 55; oder auch Ander-
son/Sweeney/Williams (2000), S. 313; Bazaraa/Jarvis/Sherali (1990), S. 420f. 



94 

gestellte Programmierungsmodell bei der Erstellung von Transportplänen, indem die 
Transportkosten ktpd und ktdk für beide Stufen unter Erfüllung der Kundennachfrage 
bei einem gegebenen Angebot minimiert werden. Bei dieser Modellierung werden we-
der Kosten für die Herstellung der Produkte in den Produktionsstandorten noch die 
Lagerhaltungskosten in den Distributionslägern eigenständig abgebildet, sondern sind 
den Transportkosten entsprechend zuzuordnen. Auch bei diesem Modell wird voraus-
gesetzt, dass gilt: 2. ANG1 ~ I.D. mit ANG1,D. ~ o 'v i e / , k e K. 

i k 

Die bisherigen Ausführungen haben sich auf Planungsprobleme beschränkt, in denen 
als Zielsetzung eine Minimierung der Kosten angestrebt wird. Es ist jedoch auch mög-
lich, die Verwendung von Kosten und Erlösen bei der Netzwerkmodellierung zu ge-
statten. Die Zielsetzung der Maximierung des Deckungsbeitrags führt bei Kosten zu 
einer negativen und bei Erlösen zu einer positiven Pfeilbewertung,85 wie in Abbildung 
4.13 veranschaulicht. 

(-/apd. , 0, oo) (e,-ktdk,, 0, oo) 

Abbildung 4.13: Erfassung der Kosten und Erlöse in Netzwerken 

Für den Transport zwischen Produktionsstandort und Distributionslager fallen die 
Kosten ktpd an, die zu einer negativen Pfeilbewertung führen. Die Belieferung der 
Kunden ist sowohl mit den Erlösen e aus dem Verkauf der Produkte als auch mit ent-
sprechenden Transportkosten ktdk verknüpft. Sofern sich hierdurch ein positiver De-
ckungsbeitrag ergibt, führt dies zu einer positiven Pfeilbewertung. Darüber hinaus 
wird eine mögliche Teil- oder Nichtbelieferung eines Kunden individuell auf Basis der 
Deckungsbeiträge bewertet anstatt der Prämisse einer gleichen Bedeutung der Kunden 
bezüglich der Lieferbereitschaft. 

Zweistufige Logistiknetzwerk-Planungsprobleme als Teil der taktischen Supply Chain 
Planning-Probleme erfassen keine Produktionsvorgänge mit einer Kombination und 
Transformation mehrerer Einsatzmaterialien in eine oder mehrere Produktarten. Au-
ßerdem setzen diese Planungsprobleme ein gegebenes Angebot bei einer vorgegebe-
nen Nachfrage voraus. Die Logistiknetzwerk-Planungsprobleme können folglich unter 
den dargestellten Voraussetzungen auch die Ebenen Lieferanten, Produktionsstandorte 
und Distributionsläger oder drei Produktionsstandortebenen berücksichtigen. Für die 
Erfassung mehrerer Produktarten sind die als Netzwerk visualisierten Planungsprob-
leme entsprechend zu modifizieren, wobei die Vorgehensweise weitgehend mit der bei 
einstufigen Logistiknetzwerk-Planungsproblemen übereinstimmt.86 Zusätzlich ist die 

as Vgl. Glover/Klingman/Phillips ( 1992), S. 24. 
86 Für einen allgemeinen Überblick über Anwendungsmöglichkeiten reiner Netzwerkmodelle vgl. Glover/ 

Klingman/Phillips ( 1990), S. 12-16. 
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Forderung für Umladeknoten aufzustellen, dass die Eingangsmenge der Ausgangs-
menge für jede Produktart entspricht, somit die Lagerbilanzgleichung erfüllt ist. 87 

4.3 Erweiterte Netzwerkmodelle 

4.3.1 Planungsprobleme mit Prozessknoten in Netzwerkmodellen 

Für taktische Supply Chain Planning-Probleme mit Produktionsprozessen, die über 
stoffneutrale Prozesse hinausgehen, sind die als reine Netzwerkmodelle dargestellten 
Logistiknetzwerk-Planungsprobleme zu erweitern. Im Rahmen der in der vorliegenden 
Arbeit verwendeten Terminologie werden diese als Produktions- und Logistiknetz-
werk-Planungsprobleme bezeichnet. Das Erfordernis einer Erweiterung gilt auch für 
Planungsprobleme mit mehreren Perioden bzw. mit einer Standortplanung für Distri-
butionsläger. 

Hinsichtlich der Art der Stoffverwertung gibt es in einem Produktions- und Logistik-
netzwerk oftmals analytische, synthetische bzw. analytisch-synthetische Prozesse. Die-
se Produktionsprozesse können mit Hilfe von Prozessknoten abgebildet werden, die 
sich dadurch auszeichnen, dass alle Proportionen qv der eingehenden Flüsse und alle 
Proportionen qx der ausgehenden Flüsse eindeutig mit positiven Werten determiniert 
sind.88 In Abbildung 4.14 wird ein Prozessknoten gezeigt, der aufgrund der für das 
taktische Supply Chain Planning erforderlichen übergeordneten Sicht einem Produk-
tionsstandort entspricht. 89 

x, 

v, qv, qx, x, 

Abbildung 4.14: Prozessknoten zur Abbildung eines Produktionsstandorts 
Quelle: Jn Anlehnung an Chinneck (1990), S. 246 

In einem Prozessknoten können die ein- und ausgehenden Flüsse lediglich eine Pro-
duktart umfassen wie etwa bei Wasser- oder Gasnetzwerken. Andererseits ist, wie 
Abbildung 4.14 zeigt, für einen Prozessknoten auch die Modellierung unterschied-
licher Einsatzmaterialien als Eingangsfluss und verschiedener Produkte als Ausgangs-
fluss möglich, um einen analytisch-synthetischen Prozess abzubilden. Die Ein- und 

87 Vgl. Eiselt/Sandblom (2000), S. 435. 
88 Vgl. Chinneck (1990), S. 246. 
89 Die Darstellung des Prozessknotens als Quadrat entspricht der gängigen Vorgehensweise in der Literatur zur 

Netzwerkmodellierung, vgl. etwa Chen/Engquist ( 1986), S. 1583; Chinneck ( 1990), S. 247. 
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Ausgangsproportionen in einem Prozessknoten werden in einem Programmierungs-
modell durch 

vqv xqx { ....!...=-' "i LET und ...l.=-1 "i lEL\ 1} 
x1 qx1 x1 qx, 

bestimmt, wobei zur eindeutigen Abbildung ITJ + JLJ-1 Restriktionen aufzustellen 
sind.90 Die alternative Darstellung mit 

'r;f LET und 

"i/EL\{1} 
hebt hervor, dass die Eingangs- den Ausgangsflüssen, welche mit den Proportionen 
gewichtet werden, entsprechen müssen. 

Da die jeweiligen Quotienten qv, / qx1 "i t E T, l E L eines Prozessknotens einem Pro-
duktionskoeffizienten q entsprechen, kann bei der Umsetzung in ein Programmie-
rungsmodell gleichfalls die folgende Modellierung gewählt werden: 

"itET,lEL 

Diese Vorgehensweise vereinfacht die Umsetzung, obgleich sich die Anzahl der Rest-
riktionen bei einem analytisch-synthetischen Prozess erhöht, da JrJ • JLI Restriktionen 
zu formulieren sind. 

Statt eines analytisch-synthetischen Prozesses ist die Darstellung eines analytischen 
Prozesses als Kuppelproduktion möglich, indem lediglich ein Pfeil in den Prozess-
knoten eingeht.91 Der entsprechende Knoten kann auch als Raffinierungs- oder Zerle-
gungsknoten bezeichnet werden.92 Die Modellierung eines synthetischen Prozesses ist 
durch die Eingrenzung auf ein Produkt möglich, und der entsprechende Knoten wird 
auch Mischungsknoten genannt.93 Bei beiden Knotenarten gibt es in einem Modell 
gegenüber dem analytisch-synthetischen Prozess eine reduzierte Anzahl an Restriktio-
nen. 

Durch einen Prozessknoten, dessen ein- und ausgehende Flüsse sich nicht auf eine 
Produktart beschränken, werden einzelne Netzwerke für die jeweiligen Einsatzmate-
rial- und Produktarten miteinander verknüpft. Prozessknoten sind hinsichtlich des 

90 Vgl. Chinneck (1990), S. 246f.; Werners (2001), S. 16. 
91 Ein analytischer Produktionsprozess ohne Kuppelproduktion kann durch generalisierte Netzwerkmodellie-

rungen abgebildet werden. Allgemein geben in generalisierten Netzwerkmodellen Multiplikatoren an den 
Pfeilen an, ob ein Fluss erhöht oder erniedrigt wird, vgl. Glover/Klingman/Phillips (1990), S. 16f. Wenn 
keine Kuppelproduktion vorliegt, entfallen die eindeutig festgelegten Proportionen der ausgehenden Flüsse, 
während unterschiedliche Produktionskoeffizienten mit Hilfe der genannten Multiplikatoren zu berllcksichti-
gen sind. In Prograrnmierungsmodellen entsprechen die Multiplikatoren den Koeffizienten. 

92 Vgl. etwa Chen/Engquist (1986), S. 1583; Koene (1983), S. 42. 
93 Vgl. etwa Koene ( 1983), S. 42f. 
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Verhältnisses Input zu Output in flusserhaltend und flussverändemd zu differenzie-
ren.94 Bei einem flusserhaltenden Prozessknoten entspricht die Summe der Eingangs-
proportionen der Summe der Ausgangsproportionen, so dass die folgende Bedingung 
erfüllt ist: 

Flusserhaltende Prozessknoten sind etwa bei chemischen Produktionsprozessen denk-
bar. Bei den meisten Produktionsprozessen ist diese Bedingung jedoch nicht erfüllt, 
sondern die Prozessknoten sind häufig flussverändemd. Dies gilt insbesondere für 
Prozessknoten, die synthetische Prozesse abbilden. 95 

Zusammengefasst können mit Hilfe der Prozessknoten hinsichtlich der Art der Stoff-
verwertung unterschiedliche Produktionsprozesse abgebildet werden. In der Literatur 
zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning mit Produktionsprozessen 
werden jedoch häufig synthetische Prozesse betrachtet.96 In einem als Netzwerk visua-
lisierten taktischen Supply Chain Planning-Problem können sowohl reine Knoten, ins-
besondere zur Abbildung der Distributionsläger, als auch Prozessknoten, vorwiegend 
zur Abbildung der Produktionsstandorte verwendet, werden. Umfasst ein Netzwerk 
mindestens einen Prozessknoten, so wird dieses auch als Prozessnetzwerk bezeich-
net. 97 

4.3.2 Standortplanungsprobleme mit diskretisierten Netzwerkmodellen 

In den bislang dargestellten Planungsproblemen werden kontinuierliche Variablen zur 
Abbildung eines Flusses in einem Netzwerk verwendet. Für Planungsprobleme können 
jedoch auch diskretisierte Netzwerkmodellierungen erforderlich sein. Hierzu sind ins-
besondere binäre Variablen, die angeben, ob auf einem Pfeil in einem Netzwerk ein 
Fluss fließen darf, von Interesse.98 Durch binäre Variablen in der Netzwerkmodellie-
rung können zahlreiche logische Entscheidungen formuliert und somit veranschaulicht 
werden.99 In der vorliegenden Arbeit bedingen u.a. die Standortplanung für Distributi-
onsläger und das Single Sourcing aus Kundensicht den Einsatz binärer Variablen. 

Das nachfolgend erörterte Planungsproblem mit einer Standortplanung für Distributi-
onsläger basiert auf dem einstufigen Logistiknetzwerk-Planungsproblem, bei dem 
folglich eine gegebene Kundennachfrage eines Produkts zu befriedigen ist, wobei die 
Kunden durch die jeweiligen Distributionsläger beliefert werden und mit jedem Trans-
port entsprechende Transportkosten verknüpft sind. Zwar bleiben Transportkapazitäten 

., Vgl. Chinneck (1992), S. 533. 
95 Vgl. auch das Beispiel bei Chinneck (1992), S. 534. 
96 Vgl. als Beispiele die Prozesse in den Ansätzen von Amtzen et al. (1995); Escudero et al. (1999b). 
97 Vgl. Chinneck/Moll (1995), S. 500. 
98 Vgl. Glover/Klingman/Phillips (1992), S. 192f. 
99 Vgl. Glover/Klingman/Phillips (1990), S. 21. 
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weiterhin unberücksichtigt, doch sind jetzt die Kapazitäten der Distributionsläger in 
der betrachteten Periode zu erfassen. Es ist zu entscheiden, an welchen potenziellen 
Standorten ein Distributionslager eingerichtet und mit welchen Mengen ein Kunde aus 
einem Distributionslager beliefert wird. Jedes eingerichtete Distributionslager führt zu 
entsprechenden Fix.kosten etwa für Miete, Personal und Fahrzeuge. Dieses als Netz-
werk dargestellte Planungsproblem veranschaulicht Abbildung 4.15. 

potenzielle 
Distributionslager 

(/k,i , 0 , Q std.) 

Kunden 

Abbildung 4.15: Logistiknetzwerk-Planungsproblem mit Standortplanung 

Aufgrund der betrachteten Kapazitätsrestriktion ist das Netzwerk um Pfeile, die in die 
Distributionsläger münden, zu erweitern. Flüsse in diesen Pfeilen sind zulässig, wenn 
die entsprechende binäre Variable std den Wert eins annimmt, d.h., ein Distributions-
lager eingerichtet ist und in der betrachteten Periode betrieben wird. Bei einem einge-
richteten Lager fallen unabhängig von der Höhe des Flusses die Kosten jkd an. Zur 
Erfassung der Kapazität eines Distributionslagers darf der maximal zulässige Fluss die. 
Periodenkapazität Q nicht übersteigen. Für die Pfeile, welche die Distributionsläger 
mit den Kunden verbinden, gilt, dass diese keine Kapazitätsbeschränkungen aufweisen 
und mit dem Fluss der Produktmenge die variablen Transportkosten ktdk bedingt sind. 
Zielsetzung des einstufigen Logistiknetzwerk-Planungsproblems mit einer Standort-
planung für Distributionsläger ist die Minimierung der Fix.kosten und der variablen 
Transportkosten in der betrachteten Periode bei einer vollständigen Befriedigung der 
Kundennachfrage. Dieses als Netzwerk visualisierte Planungsproblem kann in das 
nachfolgende Programmierungsmodell transformiert werden. 100 Die binäre Variable 
für die Standortplanung von Distributionslägem führt zu einem gemischt-ganzzahligen 
linearen Programmierungsmodell . 

min z = "'[,fkdj stdj + "'[,ktdkj4 Yjt (4.3.l) 
j jk 

so dass 

100 Vgl. etwa Dornschke/Drexl (1996), S. 53; Wentges (1994), S. 32f. Hierfür wird in der vorliegenden Arbeit 
eine Modellierung gewählt, die den nachfolgend dargestellten Prograrnrnierungsrnodellen zur Unterstützung 
des taktischen Supply Chain Planning angepasst ist. Eine mathematische Formulierung als Flussproblem gibt 
Domschke (1995), S. 63f., an. 
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LYik !, Qi stdi \;/ jeJ (4.3 .2) 
k 

LYik ~ Dk 'v keK (4.3.3) 
j 

stdi E {0,1} \;/ jeJ (4.3.4) 

Yjk ~ 0 'vjeJ, keK (4.3.5) 

Indizes und Indexmengen 

J Distributionslager, Je J 

k Kunde, keK 

Daten 

D* Nachfrage durch Kunde k 

ktdkit : Transportkosten einer Einheit von Distributionslager j zu Kunde k 

jkdi Fixkosten des Distributionslagers J 

Qi Periodenkapazität des Distributionslagers J 

Entscheidungsvariablen 

yi* : Produktmenge, welche von Distributionslager} zu Kunde k transportiert wird 

{ 
1, wenn Distributionslager J an einem potenziellen Standort eingerichtet wird 

stdi = 
0, sonst 

In der Zielfunktion (4.3.l) werden die Fixkosten für die eingerichteten Distributions-
Jäger und die variablen Transportkosten minimiert. Restriktion (4.3.2) stellt sicher, 
dass die Distributionsmengen die Periodenkapazität eines Distributionslagers nicht 
überschreiten. 101 Durch Restriktion (4.3 .3) wird gewährleistet, dass die Nachfrage 
eines Kunden k durch die Transportmengen vollständig befriedigt wird. Während 
Restriktion (4.3.4) angibt, dass es sich bei std um eine binäre Variable handelt, 
beschreibt Restriktion (4.3.5) die Nichtnegativitätsbedingung für die Transportmenge. 

101 Im Vergleich zur Netzwerkdarstellung in Abbildung 4.15, in der die Einhaltung der Distributionslagerkapazi-
tät hinsichtlich der Eingangsmenge gewährleistet wird, bezieht sich in Restriktion (4.3.2) die Kapazität auf 
die Ausgangsmenge. Dadurch kann im Programmierungsmodell auf die Modellierung einer Eingangsmenge 
verzichtet werden. 
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Für eine disaggregierte Formulierung des Programmierungsmodells wird die folgende 
Restriktion zu den o.g. hinzugefügt: 102 

'<ljeJ,keK (4.3.6) 

Einerseits kann auf Restriktion (4.3.6) verzichtet werden, da diese aus (4.3.2) und 
(4.3.3) resultiert, andererseits ergeben sich durch die Hinzufügung algorithmische Vor-
teile, indem etwa beim Dekompositionsverfahren von Benders günstigere Schnitte er-
zielbar sind.103 

Das erörterte einstufige Logistiknetzwerk-Planungsproblem mit einer Standortplanung 
für Distributionsläger wird als kapazitiertes Warehouse Location-Problem104 oder all-
gemeiner als Simple Capacitated Facility Location-Problem105 bezeichnet. Daneben 
werden in der Literatur auch Planungsprobleme untersucht, bei denen keine Kapazitä-
ten der Distributionsläger erfasst werden, und als unkapazitierte, einstufige Warehouse 
Location-Probleme106 oder als Simple Uncapacitated Facility Location-Problem107 

benannt. Somit können die einstufigen Logistiknetzwerk-Planungsprobleme mit einer 
Standortplanung für Distributionsläger in die vorhandene Literatur gemäß Abbildung 
4.16 eingeordnet werden. 

Simple Facility Location-Probleme 
Warehouse Location-Probleme 

kapazitierte Planungsprobleme 

einstufige Logistiknetzwerk-Planungsprobleme 
mit Standortplanung für Distributionsläger 

unkapazitierte Planungsprobleme 

Abbildung 4. 16: Einordnung einstufiger Logistiknetzwerk-Planungsprobleme 

In der Literatur gibt es eine intensive Beschäftigung mit Warehouse Location-Proble-
men.108 Für taktische Supply Chain Planning-Probleme sind insbesondere die weiter-
gehenden Ansätze für Planungsprobleme in Produktions- und Logistiknetzwerken von 
Interesse. In diesen Ansätzen wird eine Standortplanung für Distributionsläger und 
teilweise auch für Produktionsstandorte betrachtet und als Uncapacitated Multi-

102 Vgl. Domschke/Drexl (1996), S. 53f. 
'°3 Vgl. Wentges (1994), S. 33. 
104 Vgl. Domschke/Drexl ( 1996), S. 41. 
105 Vgl. Ai.kens ( 1985), S. 270. 
10• Vgl. etwa Domschke/Drexl (1996), S. 53. 
107 Vgl. etwa Aikens (1985), S. 264f. ; Weniges (1994), S. 27. 
108 Für einen Überblick zu kapazitierten, einstufigen Standortplanungsproblemen vgl. etwa Brandeau/Chiu 

(1989), S. 650-653; Domschke/Krispin (1997), S. 182f. 
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Echelon Facility Location-Problem,109 als mehrstufiges Warehouse Location-Prob-
lem110 oder als Produktions-Distributions-Planungsproblem111 bezeichnet. Auch diese 
Planungsprobleme sind im Hinblick auf die Einbeziehung der Kapazitäten für Produk-
tionsstandorte und Distributionsläger in kapazitiert und unkapazitiert zu unterscheiden. 
Für taktische Supply Chain Planning-Probleme bilden diese Ansätze eine wichtige 
Grundlage sowohl hinsichtlich der zu entwickelnden Programmierungsmodelle als 
auch bezüglich der einzusetzenden Lösungsverfahren. 

Durch die Verwendung von Binärvariablen kann ebenfalls Single Sourcing aus Kun-
densicht in einem Netzwerk abgebildet werden. Single Sourcing bedingt, dass ein 
Kunde lediglich aus einem Distributionslager beliefert wird, d.h., ein Fluss zwischen 
Distributionslager und Kunde ist lediglich auf einem der in einem Kundenknoten ein-
mündenden Pfeile möglich. Infolgedessen sind für diese Pfeile durch Binärvariablen 
darzustellende Bedingungen einzuführen. Eng mit dieser Vorgehensweise und unter 
Einsatz von Prozessknoten ist eine Visualisierung als Netzwerk von detaillierteren 
Planungsproblemen, die Prozesse innerhalb von Produktionsstandorten betrachten, 
möglich, d.h., Prozesse in den Werken oder selbst in den Maschinen können berück-
sichtigt werden.112 Dieses führt zu einem Planungsproblem mit den Ebenen Produkti-
onsstandorte, Werke und Produktionsanlagen bzw. Maschinen. Die einzelnen Produk-
tionsstandorte werden als Knoten abgebildet, und die in diese einmündenden Pfeile 
geben die zugehörigen variablen und möglicherweise auch fixen Kosten sowie die Ka-
pazitäten an. Zusätzlich können Binärvariablen verwendet werden, wenn eine Stand-
ortplanung für Produktionsstandorte berücksichtigt werden soll. Gibt es in einem Pro-
duktionsstandort mehrere Werke, schließt sich an die Produktionsstandorte die Ebene 
der Werke an. Auch hier sind die entsprechenden Kosten, Kapazitäten und möglicher-
weise auch Binärvariablen für die Flüsse, die in die Knoten der Produktionsanlagen 
bzw. Maschinen hineinfließen, einzubeziehen. Abschließend sind eine oder mehrere 
Ebenen für die Produktionsanlagen bzw. Maschinen anzugeben und die Pfeile, welche 
in die als Knoten abgebildeten Maschinen münden, entsprechend zu bewerten. 

Zusammengefasst können mit Hilfe diskretisierter Netzwerkmodelle wichtige Ge-
sichtspunkte für taktische Supply Chain Planning-Probleme dargestellt werden. Aller-
dings beschränken sich die bisher formulierten Planungsprobleme auf einen einperio-
digen Planungshorizont. Insbesondere für die Berücksichtigung eines Ausgleichs der 
saisonalen Nachfrage sind jedoch die nachfolgend erörterten mehrperiodigen Betrach-
tungen relevant. 

169 Vgl. Aikens ( 1985), S. 266f. 
110 Vgl. Domschke/Drexl (1996), S. 57-60. 
111 Vgl. etwa Bbatnagar/Chandra/Goyal (1993), S. 143-145; Daskin (1995), S. 334-338; Erengü~/Simpson/Vak-

baria (1999), S. 221f.; Verter/Dincer (1995), S. 270-275. 
112 Vgl. als Beispiel Dogan/Goetschalckx ( 1999), S. 1028f. 
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4.3.3 Mehrperiodige Planungsprobleme 

Bei einer mehrperiodigen Betrachtung werden die Flüsse für die einzelnen Perioden 
bestimmt, weshalb u.a. eine periodenübergreifende Lagerhaltung möglich ist. Diese 
mehrperiodigen Planungsprobleme können ebenfalls als Netzwerke visualisiert wer-
den, indem im Allgemeinen zunächst für jede Periode ein eigenes Netzwerk erstellt 
wird und die jeweiligen Netzwerke durch periodenübergreifende Pfeile miteinander 
verknüpft werden.113 Für taktische Supply Chain Planning-Probleme sind aufgrund der 
durchgeführten Annahmen in der vorliegenden Arbeit insbesondere die Distributions-
läger für eine Netzwerkmodellierung jeweils über die Perioden zu verbinden, wodurch 
eine periodenübergreifende Lagerhaltung möglich ist. Infolgedessen werden in den 
Netzwerken die Umladeknoten zu Distributionslägem mit der Möglichkeit einer perio-
denübergreifenden Lagerhaltung erweitert. Die dargestellte Vorgehensweise wird in 
Abbildung 4.17 für ein zweistufiges Produktions-Distributions-Planungsproblem mit 
drei Perioden illustriert. 

Periode I _ _,(kp-'--'-'. ,_o-'-, P .... )--+1 

Periode 2 __ (~/rp~,_o_, P__,,~> ->i 

Periode3 ---'{,_../rp-'-'.,'--o-'-,P_.-~) -.i 

Abbildung 4.17: Mehrperiodiges Produktions-Distributions-Planungsproblem 

Dieses Beispiel illustriert ein Planungsproblem mit einem Standort in jeder Ebene 
ohne Berücksichtigung von Transportkapazitäten. Der jeweils in einen Produktions-
standort mündende Pfeil gibt mit P die Produktionskapazität eines Produktionsstand-
orts für eine Periode mit den Produktionskosten kp je Produkteinheit an, so dass Pro-
duktionsvorgänge berücksichtigt werden. In den Pfeilen, die ein Distributionslager 
über die Perioden verbinden, kann es Flüsse als periodenübergreifende Lagerhaltung 
geben, wodurch die Lagerhaltungskosten kl je Produkteinheit bedingt sind. Eine 
periodenübergreifende Lagerhaltung ist dann vorzunehmen, wenn unter der Annahme, 
dass die Nachfrage in allen Perioden vollständig befriedigt werden soll, die Produkti-
onskapazität nicht in jeder Periode ausreichend ist. Das als Netzwerk visualisierte 

113 Vgl. Ahuja/Magnanti/Orlin (1993), S. 737. FUr ein konkretes Beispiel vgl. etwa den Ansatz von Aderohun-
mu/Aronson (1993). 
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mehrperiodige Planungsproblem mit einem eigenen Netzwerk je Periode veranschau-
licht gleichzeitig die Struktur von ProgrammierungsmodeUen, bei denen zur mehrperi-
odigen Betrachtung Entscheidungsvariablen und ggf. Parameter durch einen Index m 
mit m e M zur Angabe der Periode zu erweitern sind. 

Mit der Mehrperiodigkeit ist die DarsteUung wesentlicher bei taktischen Supply Chain 
Planning-Problemen zu berücksichtigender Handlungsalternativen abgeschlossen. Die 
NetzwerkmodeUierung ist aufgrund der Visualisierung und des dadurch verbesserten 
Verständnisses für Programmierungsmodelle ein wichtiges Element des taktischen 
Supply Chain Planning, welches sich auch in der Verwendung von Visualisierungen in 
Softwaresystemen zur Unterstützung des Supply Chain Planning zeigt. 114 Darüber 
hinaus sind bereits sowohl durch die dargesteUten Elemente einer übergeordneten Pla-
nung als auch durch die erörterten NetzwerkmodeUe die Grundlagen für Programmie-
rungsmodelle zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning dargesteUt. 
Nachfolgend werden die erforderlichen ProgrammierungsmodeUe diskutiert, wobei 
mit der deterministischen Planung begonnen wird. 

114 Für Softwaresysteme mit einer graphischen Oberfläche vgl. etwa Bartschffeufel (2000), S. 42-44; Günther/ 
Blömer/Grunow (1998), S. 332f.; Linet al. (2000), S. 9. 





5 Deterministische Programmierung zum taktischen Supply 
Chain Planning 

5.1 Charakteristika relevanter Programmierungsmodelle 

5.1.1 Literaturübersicht über Programmierungsmodelle 
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In diesem Kapitel werden Programmierungsmodelle zur Unterstützung unterschiedli-
cher taktischer Supply Chain Planning-Probleme betrachtet. Für diese Modelle wird 
vorausgesetzt, dass ein Entscheidungsträger in einer Entscheidungssituation über die 
Informationen verfügt, die erforderlich sind, um alle Einflussfaktoren auf ein Produk-
tions- und Logistiknetzwerk deterministisch abbilden zu können.1 Infolgedessen ist 
eine Verwendung deterministischer Parameter möglich. Bevor im folgenden ein 
Grundmodell zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning für nationale 
Produktions- und Logistiknetzwerke vorgestellt wird, ist die vorhandene Literatur aus-
zuwerten. 

Die Planungsprobleme der für die Literaturübersicht berücksichtigten Programmie-
rungsmodelle müssen einen weitgehenden Bezug zum in der vorliegenden Arbeit ab-
gegrenzten taktischen Supply Chain Planning-Problem aufzeigen, welchen insbeson-
dere die Produktions-Distributions-Planungsmodelle mit Produktionsstandorten, Dis-
tributionslägem und Kunden in zwei- und mehrstufigen Produktions- und Logistik-
netzwerken aufweisen.2 Daneben werden in die Literaturübersicht Programmierungs-
modelle einbezogen, die nicht exakt diese Ebenen umfassen, gleichwohl wichtige Pla-
nungsprobleme der Produktions- und Distributionsplanung erörtern und damit das 
Grundmodell zum taktischen Supply Chain Planning ergänzen können.3 Darüber hi-
naus werden Programmierungsmodelle für internationale Produktions- und Logistik-
netzwerke in die Literaturübersicht aufgenommen, aus welchen die Komponenten dar-
gestellt werden, die für das taktische Supply Chain Planning in nationalen Produkti-
ons- und Logistiknetzwerken von Bedeutung sein können. Für diese Übersicht wird 
die Literatur einbezogen, die deterministische Programmierungsmodelle verwendet 
und diese in mathematischer Form oder zumindest die Struktur des Programmie-
rungsmodells hinsichtlich Zielfunktion, Restriktionen und Variablen angibt.4 Hierbei 
handelt es sich um gemischt-ganzzahlige lineare Programmierungsmodelle. Ausnah-

1 Vgl. Zimmermann (2000), S. 192. 
2 Produktions-Distributions-Planungsmodelle als illustrative Beispiele, die einzelne Charakteristika lediglich 

punktuell diskutieren, wie etwa bei Daskin (1995), S. 333-338, bleiben unberücksichtigt. 
3 Hierzu zählen etwa Programmierungsmodelle mit einer mehrstufigen Distributionsplanung. 
4 Lediglich verbale Darstellungen finden sich etwa bei Breitman/Lucas (1987), die ein umfassendes Modell 

primär für strategische Planungsprobleme eines Automobilherstellers einsetzen, dort jedoch auch taktische 
Fragestellungen erörtern. Auch Davis (1993) berichtet lediglich verbal über einen Ansatz, der neben strate-
gischen Planungsproblemen, die schwerpunktmäßig behandelt werden, auch taktische Fragestellungen be-
trachtet. Martin/Lubin ( 1985) verwenden für ein Produktions- und Logistiknetzwerk ein gemischt-ganzzah-
liges lineares Programmierungsmodell ftlr taktische Planungsprobleme, wobei die Darstellung jedoch auf ei-
nen knappen Überblick beschränkt bleibt. 
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men gibt es insbesondere bei Planungsproblemen für internationale Produktions- und 
Logistiknetzwerke, deren Programmierungsmodelle nichtlinear sein können. Die Er-
örterung der in die Literaturübersicht einbezogenen Prograrnrnierungsmodelle kon-
zentriert sich auf Modellierungsaspekte, die abschließend in Form einer Tabelle zu-
sammengefasst werden.5 Den zeitlich ersten Ansatz für eine Betrachtung der Produk-
tions- und Distributionsplanung stellen Kuehn und Hamburger im Jahre 1963 vor.6 

Während danach zunächst nur sporadisch Ansätze veröffentlicht wurden, gibt es insbe-
sondere für Prograrnrnierungsmodelle zu mehrstufigen Produktions- und Logistik-
netzwerken in letzter Zeit ein stärkeres Interesse. Alle nachfolgend beschriebenen Pro-
grammierungsmodelle basieren auf einer gegebenen Kundennachfrage. Sofern in der 
anknüpfenden Darstellung nichts anderes angegeben wird, gehen alle Programmie-
rungsmodelle von einem Planungsproblem aus, für welches die Produktions-, die 
Distributions- und die Transportmengen zwischen den Standorten für mehrere Pro-
duktarten unter Berücksichtigung begrenzter Kapazitäten in den Produktionsstandorten 
und Distributionslägern bestimmt werden sowie die Nutzung alternativer Produktions-
standorte bzw. Distributionsläger ermöglicht wird. Die aufgeführten Modelle sind ei-
nem der drei Gliederungspunkte Programmierungsmodelle zur Produktions- und Dis-
tributionsplanung, Programmierungsmodelle mit ergänzenden Komponenten sowie 
Prograrnmierungsmodelle für internationale Produktions- und Logistiknetzwerke zu-
geordnet. Innerhalb der Abschnitte sind die Modelle chronologisch aufgelistet. 

Programmierungsmodelle zur Produktions- und Distributionsplanung 

Kuehn und Hamburger haben ein einperiodiges Programmierungsmodell für ein zwei-
stufiges Produktions- und Logistiknetzwerk formuliert.7 Zusätzlich werden eine Stand-
ortplanung für Distributionsläger und die Entscheidung über eine Nichtbelieferung von 
Kunden berücksichtigt. Die Zielfunktion umfasst neben den variablen Kosten für Pro-
duktion, Distribution und Transport die Fixkosten aus dem Betrieb der Distributions-
Jäger und die Strafkosten bei einer Nichtbelieferung. Geoffrion und Graves beschrei-
ben ein Planungsproblem, welches auf einem realen Planungsproblem der Nahrungs-
mittelindustrie basiert und im Vergleich zum Planungsproblem von Kuehn und Ham-
burger erweitert wird, indem Geoffrion und Graves zusätzlich Single Sourcing für die 
Kunden erfassen, d.h., dass jeder Kunde lediglich von einem Distributionslager belie-
fert wird.8 Allerdings bleibt eine Nichtbelieferung von Kunden unberücksichtigt. 

Kaufman, Vanden Eede und Hansen haben ebenfalls ein einperiodiges Programmie-
rungsmodell für ein zweistufiges Produktions- und Logistiknetzwerk mit einer Pro-
duktart aufgestellt.9 In diesem Modell gibt es zusätzlich eine Standortplanung für 
Produktionsstandorte und Distributionsläger, wobei jedoch die zugehörigen Kapazitä-
ten im Modell nicht berücksichtigt werden. Da im Modell eine Standortplanung so-

5 Vgl. Tabelle 5.1, S. 114. 
6 Vgl. Kuehn/Hamburger (1963). 
7 Vgl. Kuehn/Hamburger ( 1963). 
8 Vgl. Geoffrion/Graves (1974). 
• Vgl. Kaufinan/V anden Eede/Hanseo ( 1977). 
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wohl für Produktionsstandorte als auch für Distributionsläger durchgeführt wird, wer-
den in der Zielfunktion zur Minimierung der Kosten neben den variablen Kosten die 
Fixkosten, die aus dem Betrieb der Produktionsstandorte bzw. Distributionsläger re-
sultieren, erfasst. 

Tcha und Lee betrachten ein einperiodiges Programmierungsmodell für ein Produkti-
ons- und Logistiknetzwerk mit einer mehrstufigen Distribution ausgehend von der 
Produktionsebene. 10 In dem Planungsproblem wird zusätzlich eine Standortplanung 
für Distributionsläger ermöglicht. Auch hier bleiben die Kapazitäten der Produktions-
standorte und Distributionsläger unberücksichtigt. Als Zielsetzung für die einzige Pro-
duktart wird eine Minimierung der Gesamtkosten aus Produktion, Transport und Dis-
tribution einschließlich der Fixkosten für den Betrieb der Distributionsläger angestrebt. 

Moon hat ein einperiodiges Programmierungsmodell für ein zweistufiges Produktions-
und Logistiknetzwerk unter Erfassung des Single Sourcing für die Kunden ent-
wickelt.11 Da in dem Programmierungsmodell von Moon die Standortplanung für Dis-
tributionsläger berücksichtigt wird, umfasst die Zielfunktion zur Minimierung der 
Kosten neben den variablen Kosten auch die Fixkosten der Distributionsläger. 

Barros und Labbe betrachten ein zweistufiges Produktions- und Logistiknetzwerk mit 
Produktionsstandorten, Distributionslägern und Kunden sowie einer Produktart. 12 Die 
beiden Autoren ermöglichen eine Standortplanung für Produktionsstandorte und für 
Distributionsläger, wobei die Kapazitäten beider unberücksichtigt bleiben. Zielsetzung 
ist die Maximierung des kalkulatorischen Gewinns für die betrachtete Periode unter 
Berücksichtigung der Erlöse aus dem Absatz der Produkte sowie der Fixkosten aus 
dem Betrieb der Produktionsstandorte bzw. der Distributionsläger und der Fixkosten, 
die darin begründet sind, dass ein Produktionsstandort zu einem Distributionslager 
liefert. Letztere Fixkosten sind etwa Kosten für eine gemeinsame EDV. 

Das einperiodige von Pooley vorgeschlagene Modell für ein zweistufiges Produktions-
und Logistiknetzwerk umfasst die Standortplanung für Produktionsstandorte und 
Distributionsläger sowie Single Sourcing für die Kunden. 13 Infolgedessen werden in 
der Zielfunktion zur Minimierung der Kosten die variablen Kosten für Produktion, 
Distribution und Transport sowie die Fixkosten der Produktionsstandorte und der 
Distributionsläger aufsummiert. Das von Pooley aufgestellte Programmierungsmodell 
wird für ein reales Planungsproblem der Nahrungsmittelindustrie eingesetzt. 

Über ein weiteres Programmierungsmodell, welches für ein zweistufiges Produktions-
und Logistiknetzwerk eine Standortplanung für Produktionsstandorte und Distributi-
onsläger sowie Single Sourcing für die Kunden ermöglicht, berichten Pirkul und Jaya-
raman.14 Das von den Autoren vorgeschlagene einperiodige Modell zur Minimierung 

10 Vgl. Tcha/Lee (1984). 
11 Vgl. Moon (1989). 
12 Vgl. Barros/Labbe (1994). 
13 Vgl. Pooley ( 1994). 
14 Vgl. PirkuVJayaraman ( 1996). 
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der Kosten bezieht die Fixkosten aus dem Betrieb der Produktionsstandorte und der 
Distributionsläger sowie die variablen Produktions-, Distributions- und Transportkos-
ten ein. 

Ein mehrperiodiges Programmierungsmodell zur Unterstützung des taktischen Supply 
Chain Planning wird von Oxe vorgeschlagen. 15 Das Modell basiert auf einem realen 
Problem des Bereichs Pflanzenschutz einer chemischen Unternehmung mit einem 
Produktions- und Distributionsprozess, der die Standorte der Produktionsanlagen zur 
Formulierung16 und zur Verpackung sowie die Distributionsläger umfasst. Jedes Pro-
dukt muss hintereinander von den beiden Produktionsebenen Formulierung und Ver-
packung bearbeitet werden, wobei es Produktionsanlagen gibt, in denen beide Pro-
duktionsebenen zu einer zusammengefasst sind. 17 Die Distribution der Produkte kann 
über ein Lager oder unmittelbar zum Kunden erfolgen. Ferner wird in dem Modell 
eine periodenübergreifende Lagerhaltung ermöglicht. Charakteristisch sind saisonale 
Nachfrageschwankungen für Pflanzenschutzmittel mit zwei ausgeprägten Nachfrage-
spitzen im März und im November/Dezember. Die Kunden sind abhängig von der 
Produktart innerhalb eines bestimmten Zeitraums nach Eingang des Auftrags zu belie-
fern. Als Zielsetzung wird die Minimierung aller betrachteten Kosten angestrebt, dazu 
zählen alle variablen und fixen Produktionskosten, die Kosten für die Lagerhaltung 
sowie die Transportkosten. 

Ein Programmierungsmodell für ein zweistufiges Produktions- und Logistiknetzwerk 
hat auch Jayaraman vorgeschlagen.18 Das einperiodige Modell berücksichtigt neben 
der Standortplanung für Produktionsstandorte und für Distributionsläger die La-
gerhaltungs- und die Transportplanung. Zusätzlich können für den Transport der Pro-
dukte unterschiedliche Transportmittel ausgewählt werden. Zielsetzung des Modells 
ist die Minimierung der Fixkosten aus dem Betrieb der Produktionsstandorte und der 
Distributionsläger sowie der variablen Produktions-, Distributions- und Transportkos-
ten. Die Einbeziehung der Lagerhaltungsplanung im Programmierungsmodell zeigt 
sich in der Zielfunktion, indem die Distributionsmengen auf Basis der durchschnitt-
lichen Verweildauern im Distributionslager mit Lagerhaltungskosten bewertet werden. 

Ein mehrperiodiges Programmierungsmodell für ein mehrstufiges Produktions- und 
Logistiknetzwerk haben Dogan und Goetschalckx vorgelegt. 19 Gegenüber den bisher 
dargestellten Programmierungsmodellen ist bei diesem Ansatz die Modellierung der 
Produktionsstandorte hervorzuheben. Die Planung für die Produktionsstandorte wird 
detailliert, indem berücksichtigt wird, dass Entscheidungen innerhalb der Produktions-
standorte, d.h. Werke, Maschinen und Läger, zu treffen sind. Das Prograrnmierungs-
modell umfasst auch die Kapazitäten der Transportmittel und der Lieferanten. Zusätz-
lich ermöglicht das Modell eine Planung der Beschaffungsmenge, eine Standortpla-

" vgl. oxe (1997). 
16 Die Formulierung ist eine Produktionsebene mit einem Mischungs- und Mahlprozess. 
17 Insofern ist dieser Produktions- und Distributionsprozess zweistufig. 
18 Vgl. Jayaraman (1998). 
19 Vgl. Dogan/Goetschalckx ( 1999). 
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nung für Produktionsstandorte und Distributionsläger sowie eine Bestimmung des 
Transportmittels und der periodenübergreifenden Lagerhaltung. Als Zielsetzung wird 
die Minimierung der Fix.kosten für Produktionsstandorte und Distributionsläger sowie 
der variablen Produktions-, Distributions-, Lagerhaltungs- und Transportkosten ange-
strebt. 

Hinojosa, Puerto und Femandez haben ein mehrperiodiges Programmierungsmodell 
für ein zweistufiges Produktions- und Logistiknetzwerk entwickelt.20 Zusätzlich er-
möglicht das Modell eine Standortplanung für Produktionsstandorte und Distributi-
onsläger, während jedoch eine periodenübergreifende Lagerhaltung trotz mehrperiodi-
ger Betrachtung nicht möglich ist. Als Zielsetzung wird die Minimierung der gesamten 
Kosten über alle betrachteten Perioden unter Einbeziehung der variablen Transport-
kosten sowie der Fix.kosten aus dem Betrieb der Produktionsstandorte und der Distri-
butionsläger angestrebt. 

Jayaraman und Pirkul stellen ein einperiodiges Programmierungsmodell vor.21 Dieses 
Planungsproblem schließt zusätzlich eine Bestimmung der Beschaffungsmenge, eine 
Standortplanung für Produktionsstandorte und Distributionsläger sowie Single Sour-
eing für die Kunden ein. Das betrachtete mehrstufige Produktions- und Logistiknetz-
werk umfasst die Ebenen Lieferanten, Produktionsstandorte, Distributionsläger und 
Kunden, wobei auch die Kapazitäten der Lieferanten erfasst werden. Zielsetzung des 
Modells ist die Minimierung der Fixkosten aus dem Betrieb der Produktionsstandorte 
und der Distributionsläger sowie der variablen Beschaffungs-, Produktions- und Dis-
tributionskosten. Das von den Autoren vorgeschlagene Modell wird für ein reales Pla-
nungsproblem einer Unternehmung aus dem Gesundheitswesen eingesetzt. 

Programmierungsmodelle mit ergänzenden Komponenten 

Ein einperiodiges Programmierungsmodell für ein reales Planungsproblem der Nah-
rungsmittelindustrie stellen Brown, Graves und Honczarenko vor.22 Die Autoren be-
trachten verschiedene Produktarten, die in einem zweistufigen Produktionsprozess er-
zeugt und anschließend an die Kunden geliefert werden. In dem Modell wird die An-
zahl der Produktionsanlagen und der erforderlichen Maschinen mit ihren jeweiligen 
Standorten bestimmt. Der Ansatz für ein mehrstufiges Produktionsplanungsproblem 
unter Berücksichtigung der Distributionsmenge erfasst keine Standorte für Distributi-
onsläger und auch keine Transportmengen zwischen Standorten. Aufgrund dieses Pla-
nungsproblems umfasst die Zielfunktion zur Minimierung der Kosten die Produktions-
und Distributionskosten sowie die fixen Betriebskosten der Produktionsstandorte und 
der Maschinen. 

20 Vgl. Hinojosa/Puerto/Femandez (2000). 
21 Vgl. Jayaraman/Pirkul (2001 ). 
22 Vgl. Brown/Graves/Honczarenko (1987). 
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Über ein einperiodiges Programmierungsmodell für zwei Produktarten berichtet van 
Roy. 23 Das Modell betrachtet ein mehrstufiges Produktions- und Logistiknetzwerk mit 
Produktionsstandorten sowie Distributionslägern und Umladepunkten für den Trans-
port der Produkte bei gegebenen Transportkapazitäten. Neben der Produktions- und 
Distributionsplanung umfasst das Modell die Transportplanung24 und ermöglicht eine 
Standortplanung für Produktionsstandorte und Distributionsläger sowie eine Berück-
sichtigung des Transportmittels und des Single Sourcing für die Kunden. In der Ziel-
funktion wird die Minimierung der Kosten unter Einbeziehung der vom Autor nicht 
näher spezifizierten fixen und variablen Kosten angestrebt. Das Programrnierungsmo-
dell basiert auf einem realen Planungsproblem für die Gase Propan und Butan, die in 
einer Raffinerie bei der Mineralölverarbeitung anfallen. 

Gao und Robinson haben ein einperiodiges Programrnierungsmodell für ein Logistik-
netzwerk-Planungsproblem mit einer Standortplanung für Distributionsläger vorge-
legt. 25 Das zweistufige Logistiknetzwerk umfasst zentrale Distributionsläger, kleinere 
Regionalläger zur Kundenbelieferung und die Kunden ohne Berücksichtigung einer 
Produktionsebene bzw. der Kapazitäten der jeweiligen Distributionsläger. Zielsetzung 
für das betrachtete Produkt ist die Minimierung der Fixkosten für die Distributions-
und Regionalläger sowie der variablen Distributions- und Transportkosten. 

Ein weiteres Programmierungsmodell haben Martin, Dent und Eckbart entwickelt.26 

Im Vordergrund des mehrperiodigen Programrnierungsmodells steht der mehrstufige 
Produktionsprozess über mehrere Produktionsstandorte mit einer Direktbelieferung der 
Kunden ohne Berücksichtigung von Standorten für Distributionsläger, weshalb auch 
keine Kapazitäten für Distributionsläger erfasst werden. Eine periodenübergreifende 
Lagerhaltung, eine Überschreitung der Lieferperiode sowie eine Nichtbelieferung der 
Kunden werden als zusätzliche Entscheidungen ermöglicht. Die Maximierung des von 
den Autoren nicht näher spezifizierten Deckungsbeitrags wird als Zielsetzung ange-
strebt. Dieses Modell unterstützt ein reales Planungsproblem eines Glasherstellers. 

Escudero et al. haben ein Programmierungsmodell zur Unterstützung der Produktions-
planung für das taktische und strategische Supply Chain Planning entwickelt. 27 Das 
mehrperiodige Modell orientiert sich im Aufbau an Planungsprobleme der Automo-
bilindustrie mit einem dreistufigen Produktionsprozess mit Fertigung, Montage und 
Distribution. Ausgebend von einer Nachfrage an Bauteilen und Fertigprodukten wird 
über eine Stücklistenauflösung die Planung für Einsatzmaterialien und Fertigprodukte 
bei vorhandenen Kapazitäten mit der Möglichkeit einer periodenübergreifenden La-
gerhaltung durchgeführt. Dass sich das Planungsproblem auf einen Produktionsstand-
ort bezieht und dass es keine eigenen Standorte für Distributionsläger gibt, führt dazu, 

2l Vgl. van Roy (1989). 
24 Aufgrund der hier zu untersuchenden Problemstellung des taktischen Supply Chain Planning wird die bei van 

Roy durchgeführte operative Transportplanung nicht weiter berücksichtigt. 
2' Vgl. Gao/Robinson ( 1992). 
26 Vgl. Martin/Dent/Eckhart ( 1993 ). 
27 Vgl. Escudero et al. ( 1999b ), S. 18-26. 
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dass Transportmengen zwischen den Standorten sowie Nutzungen alternativer Stand-
orte unberücksichtigt bleiben. Darüber hinaus werden bei der Planung Bearbeitungs-
zeiten, mögliche Alternativen bei der Verwendung von Einsatzmaterialien und Bau-
teilen sowie technischer Fortschritt und Lieferantenkapazitäten erfasst. Zusätzliche 
Entscheidungen umfassen die Möglichkeiten einer Überschreitung der Lieferperiode, 
eines Fremdbezugs sowie einer Nichtbelieferung der Kunden. Zielsetzung des Pla-
nungsproblems ist die Minimierung der variablen Produktions- und Beschaffungskos-
ten unter Erfassung der erforderlichen Kosten für eine Produktionsbeschleunigung und 
der Strafkosten für unbefriedigte Nachfrage. Als Alternative wird von den Autoren die 
maximale Ausschöpfung des Marktpotenzials vorgeschlagen, indem das Maximum der 
mit einem Faktor cr gewichteten, in Folgeperioden verschiebbaren Nachfrage mini-
miert wird. Eine zweite von den Autoren angegebene Zielfunktion zur Maximierung 
des Marktpotenzials minimiert die Summe aus der mit einem Faktor cr gewichteten, in 
Folgeperioden verschiebbaren und der mit einem Faktor p gewichteten, verlorenen 
Nachfrage. 

Ein mehrperiodiges Programmierungsmodell zur Unterstützung einer realen standort-
übergreifenden Planung in der chemischen Industrie für ein mehrstufiges Produktions-
und Logistiknetzwerk mit Produktionsstandorten und Distributionslägern haben Timpe 
und Kallrath vorgelegt.28 Hervorzuheben ist die Verwendung unterschiedlicher Zeit-
skalierungen des Planungshorizonts bei Produktion und Vertrieb. Dadurch wird es er-
möglicht, einen detaillierteren Produktionsplan gegenüber den Plänen der Produktver-
kaufszahlen aufzustellen. Im Modell wird als typische Charakteristik für chemische 
Produktionsprozesse eine Produktion in Chargen, die zu Kampagnen zusammengefasst 
werden, unterstellt.29 Auch werden erforderliche Umrüstvorgänge der Produktions-
anlagen, Transportkapazitäten, Kapazitäten bei Lieferanten und Single Sourcing für 
die Kunden im Modell berücksichtigt. Als Entscheidungsvariablen umfasst das Modell 
auch eine Bestimmung der Beschaffungsmenge, eine periodenübergreifende Lager-
haltung sowie eine in der Menge begrenzte Nichtbelieferung der Kunden. Als poten-
zielle Zielsetzungen, die jeweils einzeln anzustreben sind, werden die Maximierung 
des Deckungsbeitrags, die Minimierung der Kosten sowie die Maximierung der Ver-
kaufsmenge vorgeschlagen. 

Programmierungsmodelle für internationale Produktions- und Logistiknetzwerke 

Cohen und Lee haben ein nichtlineares Programmierungsmodell für ein internationales 
Produktions- und Logistiknetzwerk vorgestellt.30 Dieses Modell ist eine Weiterent-
wicklung des Ansatzes von Cohen, Fisher und Jaikumar.31 Das einperiodige Modell 
von Cohen und Lee umfasst die Lieferanten, die Produktionsebenen mit Komponen-
ten-, Bauteil- und Fertigproduktfertigung sowie die Distribution über Distributionslä-
ger zu den Kunden und somit ein mehrstufiges Produktions- und Logistiknetzwerk. Zu 

28 Vgl. Timpe/Kallrath (2000). 
29 FUr ausfllhrliche Begriffsdefinitionen zu chemischen Technologien vgl. Garus (2000), S. 88-96. 
' 0 Vgl. Cohen/Lee (1989). Die Begrtlndung der Nichtlinearität wird in Kapitel 5.3.2, S. 144f., dargestellt. 
31 Vgl. Cohen/Fisher/Jaikumar (1989). 
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den zusätzlichen Entscheidungsvariablen zählen die Beschaffungsmengen, die Stand-
ortplanung für Produktionsstandorte und Distributionsläger sowie eine Nichtbeliefe-
rung der Kunden. Es werden auch Kapazitäten der Lieferanten berücksichtigt, während 
Kapazitäten der Distributionsläger nicht erfasst werden. Zielsetzung ist die Maximie-
rung des kalkulatorischen Gewinns mit Erlösen aus dem Verkauf der Produkte an die 
Kunden und durch Verrechnungspreise aus der Weitergabe von Produkten an andere 
wirtschaftlich selbstständige Standorte des Produktions- und Logistiknetzwerks. Die 
Kosten umfassen im Wesentlichen die Fixkosten für Produktionsstandorte und Distri-
butionsläger sowie die variablen Produktions-, Distributions- und Transportkosten und 
die variablen Beschaffungskosten für Einsatzmaterialien bzw. Zwischenprodukte aus 
vorgelagerten Standorten, wenn diesen Verrechnungspreise zu zahlen sind. Das Mo-
dell von Cohen und Lee basiert auf einem realen Planungsproblem eines Herstellers 
von Personalcomputern. 

Arntzen et al. haben ebenso ein Programmierungsmodell für reale Planungsprobleme 
in einem mehrstufigen, internationalen Produktions- und Logistiknetzwerk eines Her-
stellers von Personalcomputern entwickelt.32 Das umfangreiche Modell ermöglicht 
eine Verwendung für verschiedene Planungszwecke mit einer mehrperiodigen Be-
trachtung. Die Unterstützung des strategischen Supply Chain Planning für neue Pro-
dukte ist der Ausgangspunkt einer Modellentwicklung für zahlreiche weitere Pla-
nungsaufgaben, wie bspw. die Planung der Lieferantenstruktur, insbesondere mit dem 
Ziel einer Reduktion der Lieferantenanzahl. Überdies wird das taktische Supply Chain 
Planning entweder für die ganze Unternehmung oder für einzelne Unternehmungsbe-
reiche bspw. für die Distribution eingesetzt. Die Entscheidungsvariablen im Modell 
von Arntzen et al. sind abhängig von der zu untersuchenden Fragestellung. Wesentli-
che zusätzliche Entscheidungsvariablen sind die Standortplanung für Produktions-
standorte, die Beschaffungsmenge unter Berücksichtigung der Lieferantenkapazitäten 
und die periodenübergreifende Lagerhaltung. Ferner kann eine Bestimmung des 
Transportmittels unter Erfassung von Transportkapazitäten durchgeführt werden. Die 
zu minimierende Zielfunktion des Modells besteht aus den Zielkomponenten Kosten 
und Durchlaufzeit, welche jeweils mit dem Faktor X bzw. (1-x) gewichtet werden. 
Berücksichtigte Kosten sind die variablen Produktions-, Lagerhaltungs-, Distributions-
sowie Transportkosten. Hinzu kommen Fixkosten, unterteilt in fixe Produktionskosten 
und Fixkosten für den Betrieb der Produktionsstandorte bzw. der Produktionsanlagen. 
Die zweite Zielkomponente ist die Durchlaufzeit, zu der die Produktionszeiten für alle 
Produkte in den jeweiligen Standorten und die Transportzeiten für alle Produkte zwi-
schen den Standorten zählen. 

Vidal und Goetschalckx haben ebenfalls ein nichtlineares Programmierungsmodell für 
ein mehrstufiges Produktions- und Logistiknetzwerk mit Lieferanten, Produktions-
standorten, Distributionslägem und Kunden entwickelt.33 Zusätzlich gibt es die Be-
stimmung der Beschaffungsmenge, des Transportmittels sowie der Nichtbelieferung 

32 Vgl. Arntzen et al. (1995). 
33 Vgl. Vidal/Goetschalckx ( 1998). Für eine komprimierte Darstellung vgl. auch Vidal/Goetschalckx (2001 ). 
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der Kunden. Die Kapazitäten der Distributionsläger bleiben unberücksichtigt, die der 
Lieferanten werden hingegen erfasst. Mit Hilfe dieses einperiodigen Programmie-
rungsmodells wird die Maximierung des kalkulatorischen Gewinns unter Einbezie-
hung der Erlöse einschließlich der Verrechnungspreise sowie der variablen und fixen 
Kosten angestrebt. 

S.1.2 Bewertung der Charakteristika 

Die Charakteristika aller im vorherigen Abschnitt dargestellten deterministischen Pro-
grammierungsmodelle, welche für das abgegrenzte taktische Supply Chain Planning-
Problem relevant sind, zeigt zusammengefasst die Tabelle 5.1. In den Spalten werden 
die einzelnen Modelle in alphabetischer Reihenfolge der Autorennamen aufgeführt. 
Das anknüpfend entwickelte Grundmodell zum taktischen Supply Chain Planning ein-
schließlich der Erweiterungen ist in der letzten Spalte dargestellt. Nachfolgend werden 
die jeweiligen Charakteristika im Hinblick auf dieses Grundmodell bewertet. 

Zielsetzung 

Tabelle 5.1 zeigt, dass sich die Literatur zur Produktions- und Distributionsplanung für 
nationale Produktions- und Logistiknetzwerke häufig auf die Erfassung der Kosten in 
der Zielfunktion beschränkt. Diese Beschränkung ist sinnvoll, wenn bei einer gegebe-
nen Nachfrage davon ausgegangen wird, dass unter Berücksichtigung der Restriktio-
nen eine Nachfragebefriedigung innerhalb des Planungshorizonts möglich ist. Die 
Unterteilung des Planungshorizonts in einzelne Perioden kann jedoch dazu führen, 
dass bei einer saisonal schwankenden Nachfrage und gegebenen Kapazitäten in ein-
zelnen Perioden die Nachfrage nicht aus der Produktionsmenge der jeweiligen Periode 
befriedigt werden kann. Zur Vermeidung der Unzulässigkeit können in der Zielfunk-
tion Strafkosten erfasst werden, die bei unbefriedigter Nachfrage anfallen.34 Allerdings 
kann die Quantifizierung der Strafkosten erhebliche Probleme bereiten. Zweckmäßiger 
ist daher eine Einbindung von Erlösen in die Zielfunktion.35 Die Betrachtung des De-
ckungsbeitrags in der Zielfunktion ermöglicht u.a. die Bewertung, welche Nachfrage 
bei knappen Kapazitäten nicht berücksichtigt wird und ob eine Lagerhaltung über 
mehrere Perioden bei Produktarten mit niedrigen Deckungsbeiträgen wirtschaftlich 
sinnvoll ist. Ferner wird der im Rahmen des Supply Chain Management diskutierten 
Forderung, die Kundenseite bei der Zielsetzung einzubeziehen,36 durch die Berück-
sichtigung von Erlösen stärker Rechnung getragen als wenn lediglich von einer zu er-
füllenden gegebenen Kundennachfrage ausgegangen wird. Für die Verwendung der 
Wertgrößen Kosten und Erlöse spricht ebenfalls, dass Kosten und Erlöse über die 
Standorte in einem Produktions- und Logistiknetzwerk addierbar sind. Damit ist die 
Bestimmung einer standortübergreifenden Zielgröße in einfacher Weise möglich. 

34 Vgl. Rohde/Wagner(2000), S. 131. 
35 Auch im Rahmen der aggregrierten Produktionsplanung wird kritisiert, dass bei einer Beschränkung auf die 

Kostenminimierung eine mögliche Nichterfüllung der Nachfrage unberücksichtigt bleibt, vgl. Kiener/Maier-
Scheubeck/Weiß (1999), S. 133. 

36 Vgl. Lee/Billington (1992), S. 66; ähnlich auch FredendalVHill (2001), S. 45-47. 
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Programmierungs-
modelle 

Charakteristika 
Zielsetzung 
Min. Kosten x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
Max. kalk. Gew,/0.beitrag x x x x x x 
Min. Durchlaufzeit x 
Max. Verkaufsmenge 
Max. Marlctootenzial 

Planungshorizont 
einperiodig 
mehmeriodi2 

Entscheidungsvariablen 
Beschaffungsmenge 
Produktionsmenge 
Distributionsmenge 
Transporte zw. Standorten 
Transportmittel 
Produktionsstandorte 

X 

X 

X X X X X X X X X X X X X X X 
X X X X X X X X 

X X X X 
X X X X X X 
X X X X X X 
X X X X 

X X 
X X X X X 

X X X X 
X X X X X X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 
X X X X X X X X X X X X X X X X X 

X 
X X X X X X 

X X X 
X 

Distributionsläger x x x x x x x x x x x x x x x x 
Lagerhaltung Uber Perioden x x x x x x x 
Überschreiten Lieferperiode x x x 
Nutzung altern. Standorte x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
Nichtbelieferun2 Kunden x x x x x x x 

Einflussfaktoren 
Kundennachfrage x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
Kapazitäten Lieferanten x x x x x x x x 
Kapazitäten Prod.standorte x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
Kapazitäten Distr.läger x x x x x x x x x x x x x x 
Transportkapazitäten x x x x x 
Single Sourcing x x x x x x x x 

Anzahl der Produktarten 
eine Produktart X X X X 
mehrere Produktarten X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

Prod.- und Logistiknetzwerk 
zweistufig X X X X X X X X X X X 
mehrstufig X X X X X X X X X X X X 

Anwendg. Industriebereich 
Automobil X 
Chemie/Petrochemie X X X 
Gesundheitswesen X 
Glas X 
Nahrungsmittel X X X 
Personalcomnuter X X 

Tabelle 5.1: Charakteristika deterministischer Programmierungsmodelle 

37 Vgl. Escudero et al. ( 1999h ), S. 18-26, zum Abschnitt der deterministischen Planung. 
38 Vgl. van Roy (1989), S. 1446-1448, zum Abschnitt der Produktions- und Distributionsplanung. 



115 

Werden Kosten und Erlöse einheitlich von allen Beteiligten verwendet, so lassen sich 
Abstimmungsprobleme aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Ziele vermei-
den.39 Ein weiterer Grund für den Einsatz von Kosten und Erlösen ist die häufig be-
reits vorhandene Verfügbarkeit der Daten im Rechnungswesen.40 

Das Programmierungsmodell von Arntzen et al. weist als einziges Modell in Tabelle 
5.1 eine Mehrfachzielfunktion auf.41 Die Autoren begründen ihre Vorgehensweise da-
mit, dass mit Hilfe der Mehrfachzielfunktion, in der neben den Kosten die Durchlauf-
zeiten erfasst werden, eine einseitige Kostenbetrachtung vermieden werden soll. Die-
ses ist eine wichtige Zielsetzung gerade im Hinblick auf die kurzen Produktlebens-
zyklen im Markt für Personalcomputer. Bei einer einseitigen Betrachtung der Kosten 
besteht die Gefahr, dass weit voneinander entfernte Standorte ausgewählt werden und 
die Produkte große räumliche Entfernungen zurückzulegen haben, die zu langen 
Durchlaufzeiten führen können.42 Für eine kritische Bewertung des Programmierungs-
modells von Arntzen et al. ist die problematische additive Verknüpfung der beiden 
Komponenten in einer Zielfunktion anzuführen. Die Verwendung des Gewichtungs-
faktors x ohne systematische und nachvollziehbare Bestimmung ermöglicht eine will-
kürliche Lösungsmanipulation durch den Entscheidungsträger. Ergibt sich eine aus der 
Sicht des Entscheidungsträgers ungünstige Lösung, bspw. die nicht gewünschte 
Schließung eines bestimmten Produktionsstandorts, kann diese Lösung möglicher-
weise bereits durch Modifikationen des Gewichtungsfaktors verändert werden. Außer-
dem ist die Kompensationsmöglichkeit hoher Kosten durch eine kurze Durchlaufzeit 
und vice versa fraglich. Hohe Kosten können dazu führen, dass diese nicht mehr voll-
ständig durch im Markt erzielbare Erlöse abgedeckt werden - auch bei möglicherweise 
sehr kurzen Durchlaufzeiten. zusammengefasst kann die von den Autoren verwendete 
Zielfunktion erhebliche Probleme bereiten. 

Escudero et al. geben in ihrem Programmierungsmodell die zur Minimierung der 
Kosten alternative Zielsetzung einer Maximierung des Marktpotenzials an.43 Die Auto-
ren wählen zur Abbildung dieser Zielsetzung die nachfolgende Modellierung,44 deren 
Notation der in der vorliegenden Arbeit verwendeten angepasst ist. Zur Vereinfachung 
der Darstellung wird als Ausschnitt eines Produktions- und Logistiknetzwerks die 
Distributionsstufe mit einem Distributionslager und mehreren Kunden sowie mit einer 
Produktart in einem mehrperiodigen Programmierungsmodell ohne periodenübergrei-
fende Lagerhaltung betrachtet. 

39 Für ein Beispiel über die Verwendung unterschiedlicher Zielgrößen in einem Produktions- und Logistiknetz-
werk vgl. Lee/Billington ( 1992), S. 65-67. 

40 Vgl. Chow/Heaver/Henriksson (1994), S. 24. 
41 Vgl. Amtzen et al. (1995). 
42 Eine weitere Diskussion über die Erfassung der Durchlaufzeit wird in Kapitel 5.3.2, S. 145f., in Verbindung 

mit internationalen Produktions- und Logistiknetzwerken durchgeführt. 
43 Vgl. Escudero et al. ( 1999b). 
44 Vgl. Escudero etal. ( 1999b ), S. 22f. 
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min z 

so dass 

Z 2: 0'1rmU1rm 

Indizes und Indexmengen 

k : Kunde, k e K 

m : Periode, m e M 

Daten 

'<lkeK,meM 

'<lkeK,meM 

'<lkeK,meM 

'<lmeM 

'<lkeK,meM 

'<I keK 

(5.1.1) 

(5.1.2) 

(5.1.3) 

(5 .1.4) 

(5 .1.5) 

(5.1.6) 

(5.1.7) 

ö k Gewichtungsfaktor für die verlorene Nachfrage von Kunde k mit O::; ö ::; l 

er km Gewichtungsfaktor für die in die Folgeperiode verschiebbare Nachfrage von 
Kunde k in Periode m 

D1an : Nachfrage durch Kunde k in Periode m 

Qm : Periodenkapazität des Distributionslagers in Periode m 

Entscheidungsvariablen 

Y1rm Produktmenge, welche zu Kunde k in Periode m transportiert wird 

u1rm Höhe der in die Folgeperiode verschiebbaren Nachfrage von Kunde k in Peri-
ode m 

ld1an : Höhe der verlorenen Nachfrage von Kunde k in Periode m 

Durch Zielsetzung (5.1.1) in Verbindung mit Restriktion (5.1.2) wird angestrebt, den 
Maximalwert der mit er gewichteten, in die Folgeperiode verschiebbaren Nachfrage u 
zu minimieren. Restriktion ( 5. l.3) stellt sicher, dass die Nachfrage D und die aus der 
Vorperiode verschobene Nachfrage u mit der Auslieferungsmenge y , der verlorenen 
Nachfrage ld und der in die Folgeperiode verschiebbaren Nachfrage u übereinstimmt. 



117 

Restriktion (5.1.4) bestimmt die verlorene Nachfrage in einer Periode als mit 6 ge-
wichtete Nachfrage zuzüglich der aus der Vorperiode verschobenen Nachfrage und 
abzüglich der Liefermenge zu den Kunden. In Restriktion (5.1.5) wird die zu den 
Kunden gelieferte Produktmenge durch die Periodenkapazität Q des Distributionsla-
gers beschränkt. Die Nichtnegativitätsbedingungen aller Entscheidungsvariablen sind 
in Restriktion (5 .1.6) abgebildet. Durch Restriktion (5.1.7) ist gewährleistet, dass es in 
der ersten Periode keine unbefriedigte Nachfrage aus der Vorperiode gibt. Wesent-
liches Merkmal der von Escudero et al. vorgeschlagenen Zielsetzung ist die Trennung 
zwischen verlorener und verschiebbarer Nachfrage. Die verlorene Nachfrage ist der 
Anteil der unbefriedigten Nachfrage, der in einer Periode wegfällt. Dagegen können 
die verschiebbaren Nachfragemengen als Back Orders noch in der Folgeperiode be-
friedigt werden. 

Eine kritische Bewertung zeigt als Voraussetzung für eine sinnvolle Verwendung die-
ser Zielsetzung zumindest in einigen Perioden nicht ausreichende Distributionskapa-
zitäten zur Nachfragebefriedigung. Eine Konstellation, die etwa bei einer saisonal 
schwankenden Nachfrage auftreten kann. Ansonsten nimmt die in der Zielfunktion 
bewertete Entscheidungsvariable u und folglich der Zielfunktionswert in jeder Periode 
den Wert null an. Eine Anwendung dieser Zielsetzung führt dazu, dass bei identischen 
Werten für 6 knappe Kapazitäten tendenziell den Kunden und Perioden mit den 
höchsten Gewichtungsfaktoren cr zugeordnet werden. Gleichzeitig wird erreicht, dass 
bei knappen Kapazitäten in einer Periode auch Kunden mit einem niedrigen Gewich-
tungsfaktor cr zumindest teilweise beliefert werden, weil eine hohe verschiebbare 
Nachfrage einen niedrigen Gewichtungsfaktor cr kompensiert. Andererseits führen 
hohe Werte des Gewichtungsfaktors 6 für die verlorene Nachfrage tendenziell zu ei-
ner niedrigeren Nachfragebefriedigung. 

Zusammengefasst wird die den Kunden ausgelieferte Menge durch absatzpolitische 
Entscheidungen, die sich in den Gewichtungsfaktoren ausdrücken, ohne Einbeziehung 
von Kosten- und Erlöswerten bestimmt. Ein Nachteil der Gewichtungsfaktoren ist eine 
aufgrund der fehlenden systematischen und nachvollziehbaren Bestimmung mögliche 
willkürliche Manipulation durch den Entscheidungsträger, bspw. eine Bevorzugung 
einzelner Kunden ohne Berücksichtigung wirtschaftlicher Konsequenzen. Nachteilig 
wirkt auch die etwa im Vergleich zu Kosten und Erlösen mangelnde Nachvollziehbar-
keit der Zielfunktion (5.1.l) durch den Entscheidungsträger, die in Verbindung mit 
Restriktion (5 .1.2) für jede Periode und für jeden Kunden die gewichtete Höhe der 
verschiebbaren Nachfrage angibt. Überdies berücksichtigt die Zielfunktion lediglich 
den Höchstwert der verschiebbaren Nachfrage. Zur stärkeren Einbeziehung der Höhe 
der verlorenen Nachfrage haben die Autoren zur Maximierung des Marktpotenzials 
eine alternative Zielfunktion vorgeschlagen: 

min ~)a.1,,,u.1,,, + pid.1,,,) (5.2.1) 
.b,, 

so dass Restriktionen (5.1.3) bis (5 .1.7) erfüllt sind. 
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Zusätzlich zur vorherigen Zielfunktion wird pk als Gewichtungsfaktor für die verlo-
rene Nachfrage von Kunde k aufgeführt. Mit dieser Zielfunktion wird die Summe aus 
der mit u gewichteten, in die Folgeperiode verschiebbaren Nachfrage und der mit p 
gewichteten, verlorenen Nachfrage minimiert. Zwar berücksichtigt diese Zielfunktion 
die verlorene Nachfrage, doch lassen sich auch hier die Nachteile möglicher willkür-
licher Manipulationen und der mangelnden Nachvollziehbarkeit der Zielfunktions-
werte durch den Entscheidungsträger anführen. Die fehlende Berücksichtigung von 
Kosten- und Erlösgrößen bei beiden Zielsetzungen beeinträchtigt auch die Anwendung 
in Produktions- und Logistiknetzwerken, da bspw. die Vorteile unterschiedlicher 
Kosten in Produktionsstandorten oder Transportentfernungen nicht ausgenutzt werden 
können. Zusammengefasst bleiben bei beiden Zielfunktionen erhebliche Bedenken, so 
dass diese für das taktische Supply Chain Planning als nicht geeignet erscheinen. 

Einen weiteren Vorschlag zur Modellierung der Zielfunktion unterbreiten Timpe und 
Kallrath mit einer Maximierung der Verkaufsmenge.45 Auch diese Zielsetzung ist vor 
allem sinnvoll, wenn Produktions- und Distributionskapazitäten nicht ausreichen, um 
die Nachfrage vollständig zu befriedigen. Auf Basis eines einheitlichen Deckungsbei-
trags für alle Produktarten kann mit Hilfe dieser Zielsetzung die maximale Produkti-
ons- und Distributionskapazität in einem Produktions- und Logistiknetzwerk bei einer 
gegebenen Nachfrage ermittelt werden.46 Unterschiedliche Kapazitäten sind vor allem 
durch Rüstzeiten, die von der Bearbeitungsreihenfolge abhängen, und durch produkt-
artabhängige Kapazitätsbedarfe bedingt. Damit ist die Maximierung der Verkaufs-
menge keine eigenständige wirtschaftliche Zielfunktion im Gegensatz zur Maximie-
rung des Deckungsbeitrags bzw. kalkulatorischen Gewinns oder zur Minimierung der 
Kosten, sondern ergänzt die Analyse eines Produktions- und Logistiknetzwerks im 
Hinblick auf die Betrachtung der Kapazitäten. 

Planungshorizont und Entscheidungsvariablen 

Bei den dargestellten Programmierungsmodellen betrachten einige Autoren einen Pla-
nungshorizont mit mehreren Perioden. Einen genauen Planungshorizont geben nur 
wenige Autoren an.47 Einige Autoren setzen ihre Modelle für Planungsaufgaben mit 
unterschiedlichen Planungshorizonten ein.48 Die Angabe eines Planungshorizonts hat 
aufgrund des Einflusses auf die Art und Anzahl der Entscheidungsvariablen eine große 
Bedeutung. Wichtige Entscheidungsvariablen für Programmierungsmodelle zur Unter-
stützung des taktischen Supply Chain Planning sind die Produktions-, die Distributi-
ons- und die Transportmengen der jeweiligen Produktart in einem Produktions- und 
Logistiknetzwerk.49 Diese Entscheidungsvariablen gibt es bei drei Programmierungs 

45 Vgl. Timpe/Kallrath (2000), S. 430. 
46 Vgl. Timpe/Kallrath (2000), S. 430. 
47 Einen Planungshorizont geben etwa Oxe ( 1997) und Timpe/Kallrath (2000) an. 
48 Vgl. etwa Amtzen et al. (1995). 
•• Zur Darstellung der Entscheidungsvariablen vgl. auch Abbildung 2.7, S. 26, und Abbildung 2.8, S. 27, in 

Kapitel 2.3 . 
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modellen nicht vollständig: Brown, Graves und Honczarenko50 sowie Escudero et al.51 

betrachten eine mehrstufige Produktionsplanung für Produktionsstandorte. Gao und 
Robinson52 untersuchen eine mehrstufige Distribution über mehrere Standorte. Zusätz-
lich umfassen die meisten Programmierungsmodelle für mehrstufige Produktions- und 
Logistiknetzwerke eine Bestimmung der Beschaffungsmenge. Daneben berücksichti-
gen einige Programmierungsmodelle die Wahl der Transportmittel, wenn zum Trans-
port der Produkte verschiedene Transportmittel zur Verfügung stehen. 

Unter den in Tabelle 5.1 aufgeführten Entscheidungsvariablen Produktionsstandorte 
und Distributionsläger wird eine Standortplanung verstanden, bei der Standorte zur 
Produktion und zur Distribution aus einer gegebenen Menge ausgewählt werden. Al-
lerdings sollte über die Errichtung neuer bzw. die Schließung vorhandener Produkti-
onsstandorte aufgrund der langfristigen Auswirkungen nicht innerhalb eines Modells, 
das einen Planungshorizont von einem Jahr aufweist und auch bei einer möglichen 
Verlängerung des Planungshorizonts die Zahlungszeitpunkte unberücksichtigt lässt, 
entschieden werden. Da eine Standortplanung für Produktionsstandorte einen langfris-
tigen Planungshorizont erfordert, wird diese dem strategischen Supply Chain Planning 
zugeordnet. Die Standortplanung für ein Distributionslager kann abhängig vom kon-
kreten Planungsproblem dem taktischen Supply Chain Planning zugewiesen werden.53 

Die übrigen Entscheidungsvariablen betreffen insbesondere Perioden mit einem kapa-
zitiven Engpass. Zu diesen Entscheidungsvariablen zählt die periodenübergreifende 
Lagerhaltung. Voraussetzung hierfür ist die Lagerfähigkeit der Produkte. Eine perio-
denübergreifende Lagerhaltung gibt es bei allen mehrperiodigen Modellen außer beim 
Modell von Hinojosa, Puerto und Fernändez.54 Die Entscheidung über eine Über-
schreitung der Lieferperiode bei einem kapazitiven Engpass berücksichtigen Escudero 
et al. 55 und Martin, Dent und Eckhart.56 Bis auf das Programmierungsmodell von 
Escudero et al.57, welches sich auf die Betrachtung eines Produktionsstandorts be-
schränkt, erfassen alle Modelle die Nutzung alternativer Standorte. Die Nutzung alter-
nativer Standorte kann jedoch als eine Entscheidung zur Behebung eines kapazitiven 
Engpasses lediglich bei den Programmierungsmodellen angesehen werden, die gleich-
zeitig Kapazitäten für Produktionsstandorte bzw. Distributionsläger berücksichtigen. 
Schließlich ermöglichen einige Programmierungsmodelle eine Nichtbelieferung der 
Kunden, indem die Nachfrage endgültig nicht befriedigt wird. Diese Entscheidung 
setzt als Zielsetzung die Minimierung der Kosten unter Berücksichtigung von Straf-
kosten bei einer Nichtbelieferung oder die Maximierung des kalkulatorischen Gewinns 
bzw. des Deckungsbeitrags voraus. Der Fremdbezug und die Überstunden als weitere 
Entscheidungen im Zusammenhang mit kapazitiven Engpässen sind in Tabelle 5.1 

so Vgl. Brown/Graves/Honczarenko ( 1987). 
s, Vgl. Escudero et al. (1999b). 
s2 Vgl. Gao/Robinson (1992). 
53 Vgl. die Ausführungen in Kapitel 2.3, S. 26f. 
s• Vgl. Hinojosa/Puerto/Femandez (2000). 
ss Vgl. Escudero et al. ( 1999b ). 
s• Vgl. Martin/Dent/Eckhart (1993). 
51 Vgl. Escudero et al. (1999b ). 
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nicht aufgeführt, da der Fremdbezug lediglich bei Timpe und Kallrath58 sowie Escu-
dero et al. 59 diskutiert und Überstunden der Arbeitskräfte in keinem Programmierungs-
modell berücksichtigt werden. 

Der Verzicht auf eine Berücksichtigung von bezogen auf die Nutzung alternativer 
Standorte zusätzlichen Entscheidungen bei einem kapazitiven Engpass wie etwa die 
periodenübergreifende Lagerhaltung in einem mehrperiodigen Modell kann jedoch 
problematisch sein. In dem Modell von Hinojosa, Puerto und Femandez60 wird voraus-
gesetzt, dass die vorhandene Nachfrage in jeder Periode zu erfüllen ist. Gleichzeitig 
führen die Autoren eine Standortplanung für Produktionsstandorte und Distributions-
Jäger durch, welche die Errichtung neuer und die Schließung vorhandener Standorte 
erlaubt. Angenommen, es gibt eine Periode mit einer Nachfrage, die unterhalb der 
verfügbaren Kapazität liegt, und eine Folgeperiode, in der die Nachfrage die verfüg-
bare Kapazität übersteigt. Dann kann etwa der Verzicht auf eine periodenübergrei-
fende Lagerhaltung dazu führen, dass ein neuer Produktionsstandort oder ein neues 
Distributionslager errichtet wird, obwohl eine periodenübergreifende Lagerhaltung 
möglich und sinnvoll wäre. Die im Programmierungsmodell modellierte Kostenmini-
mierung bedingt im Gegensatz zur Maximierung des Deckungsbeitrags bzw. des kal-
kulatorischen Gewinns, dass einzelne Kunden nicht von einer Belieferung ausge-
schlossen oder Lieferperioden überschritten werden können. Somit wird eine Eröff-
nung neuer Standorte bei Vorliegen der dargestellten Konstellation erzwungen. Bei 
einem Herausnehmen der Standortplanung aus dem Modell würde der Verzicht auf 
eine periodenübergreifende Planung zu Unzulässigkeit im Programmierungsmodell 
führen . Zur Vermeidung einer wirtschaftlich bedenklichen Standorterrichtung bzw. 
von Unzulässigkeit sollten Entscheidungen zur Behebung eines kapazitiven Engpasses 
wie eine periodenübergreifende Lagerhaltung in einem mehrperiodigen Programmie-
rungsmodell ermöglicht werden. 

Einflussfaktoren 

In Tabelle 5.1 sind außerdem wichtige Einflussfaktoren aufgeführt, die in Restriktio-
nen abgebildet werden. Voraussetzung für die Anwendung der Programmierungsmo-
delle ist eine gegebene Kundennachfrage, welche hier als deterministisch angenom-
men wird. Bei den Programmierungsmodellen, in denen die Kostenminimierung ange-
strebt wird, ist die Nachfrage vollständig zu befriedigen. Die Maximierung des kalku-
latorischen Gewinns bzw. Deckungsbeitrags führt dazu, dass die Nachfrage möglichst 
weitgehend befriedigt wird. Außerdem berücksichtigt die überwiegende Zahl der Mo-
delle Kapazitäten in den Produktionsstandorten. Einige Modelle betrachten auch die 
Kapazitäten in den Distributionslägem aufgrund eines begrenzten Flächenangebots 
innerhalb eines Lagers, wenn großräumige Freiflächen außerhalb eines Distributions-
lagers unberücksichtigt bleiben,61 sowie gegebener Personalkapazitäten für Warenein-

" Vgl. Timpe/Kallrath (2000), S. 427. 
" Vgl. Escudero et al. (1999b), S. 17. 
60 Vgl. Hinojosa/Puerto/Femandez (2000), S. 273 . 
61 Vgl. dazu Aderohunmu/Aronson (1993), S. 55. 
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und -ausgang bzw. zur Kornmissionierung. Bei einer kleinen Anzahl an Modellen 
werden Kapazitäten der Lieferanten und Transportkapazitäten erfasst. Letztere bleiben 
häufig unberücksichtigt, da angenommen wird, dass Transportleistungen von logis-
tischen Dienstleistern in ausreichender Höhe zugekauft werden können. Als weiterer 
Einflussfaktor wird in einigen Programmierungsmodellen Single Sourcing für die 
Kunden vorgegeben. 

Anzahl der Produktarten und der Stufen im Produktions- und Logistiknetzwerk 

Darüber hinaus betrachtet die überwiegende Anzahl der Programmierungsmodelle 
mehrere Produktarten. Dies fördert insbesondere die Anwendbarkeit der Modelle auf 
reale Planungsprobleme. Zwar Jassen sich Programmierungsmodelle mit einer Pro-
duktart tendenziell leichter lösen, doch gibt es nur bedingt praktische Supply Chain 
Planning-Probleme mit einer Produktart. Selbst Produktionsstandorte wie Kohle-
kraftwerke, die neben Strom Wärme und Koks herstellen, oder Ziegeleien, die Vor-
mauersteine oder Hintennauersteine produzieren, sind bereits keine Standorte mit nur 
einer Produktart,62 die zwingend zu einer Produktgruppe zusammengefasst werden 
können. Des Weiteren erfassen viele Modelle ein zweistufiges Produktions- und Lo-
gistiknetzwerk, während einige Modelle bereits auf den umfassenderen mehrstufigen 
Produktions- und Logistiknetzwerken basieren. 

Anwendung im Industriebereich 

Die Umsetzung einiger Programmierungsmodelle für reale Planungsprobleme zeigt 
abschließend, dass trotz der Modellgröße eine praktische Anwendbarkeit gegeben ist. 
Die Industriebereiche, in denen die dargestellten Programmierungsmodelle angewen-
det werden, sind alle der Massen- oder der Sorten- und Serienproduktion zuzuordnen. 
Dieses sind gleichzeitig diejenigen Industriebereiche, in denen eine Umsetzung des 
Supply Chain Planning empfehlenswert ist.63 Als Industriebereiche mit von mehreren 
Autoren vorgeschlagenen Anwendungen sind die Bereiche Chemie/Petrochemie und 
Nahrungsmittel hervorzuheben. ferner wird deutlich, dass sowohl Stück- als auch 
Fließgüter betrachtet werden. 

5.2 Komponenten deterministischer Programmierungsmodelle 

5.2.1 Entwicklung eines Grundmodells 

Die vorherigen Ausführungen haben gezeigt, dass die Zielsetzung einer Maximierung 
des Marktpotenzials für das taktische Supply Chain Planning nicht geeignet ist. 
Gleiches gilt für die Maximierung der Verkaufsmenge und die Minimierung der 
Durchlaufzeit, wenn diese als alleinige Zielsetzungen verwendet werden. Auch eine 
einseitige Beschränkung auf Kostengrößen ist aufgrund der erläuterten Gründe nicht 

62 Vgl. Weber (1999), S. 139. 
6' Vgl. Kapitel 2.2.1, S. 1 Sf. 
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sinnvoll. Daher bieten sich die Zielfunktionen Maximierung des kalkulatorischen Ge-
winns oder Maximierung des Deckungsbeitrags an, die sich dadurch unterscheiden, 
dass bei der zuletzt genannten Zielfunktion zusätzlich Entscheidungen mit entspre-
chenden fixen Kosten, die nicht unmittelbar von den Einsatzmaterial- bzw. Produkt-
mengen abhängig sind, einbezogen werden. Hierzu zählen bspw. Standortentscheidun-
gen für Distributionsläger. 

Für das taktische Supply Chain Planning ist der Planungshorizont von einem Jahr in 
Perioden zu unterteilen und somit ein mehrperiodiges Programmierungsmodell aufzu-
stellen. Wesentliche Entscheidungsvariablen sind die Produktions-, die Distributions-
und die Transportmengen, während die Standortplanung für Produktionsstandorte und 
Distributionsläger unberücksichtigt bleibt. Bedingt durch die mehrperiodige Sicht ist 
als weitere Entscheidungsvariable die periodenübergreifende Lagerhaltung einzube-
ziehen. Zu berücksichtigende Einflussfaktoren sind die gegebene Kundennachfrage 
sowie die Kapazitäten für Produktionsstandorte und Distributionsläger. Außerdem 
sollte es in einem Programmierungsmodell mehrere Produktarten geben. Die darge-
stellten Anforderungen an die Charakteristika eines Grundmodells sind in der letzten 
Spalte der Tabelle 5.1 aufgeführt.64 Diese Charakteristika sowie einige Erweiterungen 
finden sich im nachfolgend vorgestellten Grundmodell wieder. Ein Vergleich mit der 
vorhandenen Literatur zeigt bezüglich dieser Charakteristika ohne Erweiterungen eine 
hohe Übereinstimmung mit den Programmierungsmodellen von Martin, Dent und 
Eckhart65 sowie Timpe und Kallrath66 vor allem hinsichtlich der Zielfunktion, der 
Mehrperiodigkeit und der periodenübergreifenden Lagerhaltung. Allerdings zählen 
beide zu den Programmierungsmodellen mit ergänzenden Komponenten,67 da sie nicht 
auf einem Produktions- und Logistiknetzwerk in dem Sinne, wie in der vorliegenden 
Arbeit definiert, basieren. Insbesondere von den Programmierungsmodellen der Pro-
duktions- und Distributionsplanung unterscheidet sich das Grundmodell, indem die 
Maximierung des Deckungsbeitrags angestrebt und keine Standortplanung für Pro-
duktionsstandorte und Distributionsläger durchgeführt wird. Daher ist eine Neuformu-
lierung eines Programmierungsmodells zur Unterstützung des taktischen Supply Chain 
Planning erforderlich. 

Darstellung des Grundmodells 

Als Zielsetzung wird die Maximierung des Deckungsbeitrags im endlichen Planungs-
horizont M über alle Produktionsstandorte und Distributionsläger vorgeschlagen. Der 
Deckungsbeitrag wird aus den Erlösen e für den Verkauf der Produkte / abzüglich der 
Produktionskosten kp, der Lagerhaltungskosten kd für ein Distributionslager, der La-
gerhaltungskosten kl bei einer periodenübergreifenden Lagerhaltung, der Transport-
kosten ktpd zwischen Produktionsstandort und Distributionslager sowie abschließend 
der Transportkosten ktdk zwischen Distributionslager und Kunde ermittelt. Damit 

64 Vgl. Tabelle 5.1, S. 114. 
65 Vgl. Martin/Dent/Eckhart (1993). 
66 Vgl. Timpe/K.allrath (2000). 
67 Vgl. Kapitel 5.1.1, S. 107-109. 
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werden die Totalkosten eines Produktions- und Logistiknetzwerks integriert in einem 
Modell erfasst. Es wird das folgende deterministische, lineare, mehrperiodige Modell 
aufgestellt: 

maxz= ~)eu - kdj1 - ktdkjl.)yjklm -"'f_(kp;1 +ktpdii1) xiilm-"'f,klj/ wjlm 
j klm ijlm jlm 

so dass 

L P1 xij/m ~ P;,. 
j/ 

LYjklm +uk{,. =a uklm-1 +Dklm 
j 

Indizes und Indexmengen 

Produktionsstandort, i e / 

j Distributionslager, je J 

k Kunde, keK 

Produkt, / e l 

m : Periode, m e M 

Daten 

\I ie/, meM 

"ljeJ , meM 

\ljeJ, tel, meM 

\lkeK,tel , meM 

\I ie/ ,jeJ, keK, tel, meM 

\ljeJ, keK , tel 

(5.3.1) 

(5.3.2) 

(5 .3.3) 

(5.3.4) 

(5 .3.5) 

(5.3 .6) 

(5.3.7) 

a : Verringerung der Nachfragehöhe bei Befriedigung in Folgeperiode mit 
O~a ~1 

Dkl,. : Nachfrage nach Produkt / durch Kunde k in Periode m 

eu : Erlös für eine Einheit des Produkts / beim Verkauf an Kunde k 

kdj1 : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts/ in Distributionslager j 

klß : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager j 
zur Lagerung für die Folgeperiode 
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kpü : Produktionskosten für eine Einheit des Produkts / in Produktionsstandort i 

ktdki"' : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Distributionslager j zu 
Kunde k 

ktpdij1 : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Produktionsstandort zu 
Distributionslager j 

p, : Kapazitätsbedarf des Produkts / 

.P;,. : Gesamtkapazität des Produktionsstandorts i in Periode m 

Qi,. : Periodenkapazität des Distributionslagers j in Periode m 

Entscheidungsvariablen 

x91m : Produktmenge des Produkts /, welche von Produktionsstandort i zu Distribu-
tionslager j in Periode m transportiert wird 

yi"''" : Produktmenge des Produkts /, welche von Distributionslager j zu Kunde k 
in Periode m transportiert wird 

wi1,. : Produktmenge des Produkts /, welche in Distributionslager j in Periode m 
für die Folgeperiode gehalten wird 

u"'"' Nachfragemenge von Kunde k nach Produkt l, welche in Periode m nicht er-
füllt werden kann 

Restriktionen im Programmierungsmode/1 

In dem Programmierungsmodell wird durch Restriktion (5.3.2) gewährleistet, dass die 
mit dem Kapazitätsbedarf p gewichtete Produktionsmenge x die Gesamtkapazität P 
des Produktionsstandorts i in jeder Periode nicht überschreitet. Der Kapazitätsbedarf 
bildet die je nach Produktart unterschiedliche Beanspruchung einer Produktionsanlage 
ab. Restriktion (5.3.3) stellt sicher, dass die Periodenkapazität Q in den Distributions-
Jägern J nicht überschritten wird. Hierbei wird vorausgesetzt, dass alle Produktarten 
ein Distributionslager in gleicher Höhe beanspruchen, und somit kein produktbezoge-
ner Kapazitätsbedarf für ein Distributionslager angegeben wird. Zur Einhaltung der 
Periodenkapazität wird die in einer Periode an die Kunden ausgelieferte Produktmenge 
y und die Lagerhaltungsmenge w, die am Ende einer Periode für die Folgeperiode 
gehalten wird, ermittelt. Somit entspricht die Periodenkapazität eines Distributionsla-
gers der Summe der Produktmenge, die innerhalb einer Periode an die Kunden gelie-
fert, zuzüglich der Produktmenge, die am Periodenende gelagert werden kann, siehe 
Abbildung 5.1. Damit übersteigt die Periodenkapazität die physische Kapazität eines 
Distributionslagers. 
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Restriktion (5.3.4) entspricht der Lagerbilanzgleichung, in der erfasst wird, dass, wie 
in Abbildung 5.1 gezeigt, in einem Distributionslager die Produktionsmenge x von 
den Produktionsstandorten zuzüglich der gelagerten Menge wm-i aus der Vorperiode 
der an die Kunden ausgelieferten Produktmenge y zuzüglich der für die Folgeperiode 
gelagerten Menge w entsprechen muss. 

1 Wm-1 Periodenkapazität Q y 
-

X Distributionslager j 

wl 
Abbildung 5.1: Distributions- und Lagerhaltungsmenge im Distributionslager 

Restriktion (5.3.5) berücksichtigt die Nachfrage der einzelnen Kunden, welche der 
Nachfrage D aus der Periode erhöht um die unbefriedigte Nachfrage um_, aus der Vor-
periode bewertet mit einem Nachfrageverlustfaktor a entspricht. Die Nachfrage muss 
der Menge y , die an die Kunden ausgeliefert wird, zuzüglich der unbefriedigten Nach-
frage u entsprechen. Restriktion (5.3.6) ist die Nichtnegativitätsbedingung für die Ent-
scheidungsvariablen, und Restriktion (5.3 .7) berücksichtigt, dass es in der ersten Peri-
ode eines Planungshorizonts der rollierenden Planung weder Lagerhaltungsmengen 
noch eine unbefriedigte Nachfrage aus der Vorperiode geben kann. 

Entscheidungsvariablen im Programmierungsmode/1 

Entscheidungsvariablen sind die Produktmengen, die vom Produktionsstandort zum 
Distributionslager und vom Distributionslager zum Kunden transportiert und die durch 
die Variablen x und y mit der entsprechenden vierfachen Indizierung abgebildet wer-
den.68 Jeder Kunde kann in einer Periode von verschiedenen Distributionslägem belie-
fert werden. Zusätzlich wird die Lagerhaltungsmenge w eines Distributionslagers für 
die Folgeperiode als Entscheidungsvariable bestimmt. 

Die Entscheidungsvariablen y und w approximieren die Höhe der Lagerhaltung in 
einem Distributionslager. Für die Lagerhaltung wird angenommen, dass der Lagerzu-
gang der Produkte in einem Distributionslager mit einer für alle Perioden und Produkt-
arten fixen, diskreten Häufigkeit F und der Abgang der Produkte zu den Kunden kon-
tinuierlich erfolgt.69 Die fixe, diskrete Häufigkeit des Lagerzugangs resultiert aus der 
Annahme, dass die Produktmenge von den Produktionsstandorten in größeren Trans-
porteinheiten zu den Distributionslägem gelangt. Der kontinuierliche Lagerabgang ist 
dadurch begründet, dass von einem Distributionslager in der Regel zahlreiche Kunden 

68 Einige Autoren verwenden zur Abbildung dieser Produktmengen lediglich eine Entscheidungsvariable, da 
sowohl zwischen Produktionsstandort und Distributionslager als auch zwischen Distributionslager und 
Kunde Fertigprodukte transportiert werden, vgl. etwa Kaufman/Vanden Eede/Hansen (1977), S. 548; Pooley 
(1994), S. 121. Eine derartige Variable hätte hier eine fllnffache Indizierung, wäre für eine periodenUbergrei-
fende Lagerhaltung im Distributionslager allerdings nicht geeignet. 

69 Diese Annahmen verwenden auch Dogan/Goetschalclcx ( 1999), S. 1031. 
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in daraus resultierenden kleinen Transporteinheiten beliefert werden. Neben diesen 
genannten Entscheidungsvariablen gibt es die unbefriedigte Nachfrage u . Unbefrie-
digte Nachfrage tritt auf, wenn die Produktionsmenge in einer Periode zuzüglich der 
Lagerhaltung aus Vorperioden in den Distributionslägem nicht ausreicht, um die 
Nachfrage zu befriedigen. Unbefriedigte Nachfrage kann sich auch ergeben, wenn der 
Stückerlös unter den variablen Kosten liegt. 

Alle im Grundmodell verwendeten Entscheidungsvariablen sind kontinuierlich, wenn-
gleich diskrete Produktmengen bei realen Planungsproblemen überwiegen. Der Ein-
satz kontinuierlicher Variablen ist durch die übergreifende Sichtweise des taktischen 
Supply Chain Planning mit dem Ziel einer Erfassung wesentlicher Abhängigkeiten 
gerechtfertigt.70 Zu den wesentlichen Abhängigkeiten zählen etwa die Inanspruch-
nahme von Produktions- und Distributionskapazitäten und die Lagerhaltung zum Aus-
gleich saisonaler Nachfrageschwankungen. Gleichzeitig würde eine Verwendung 
ganzzahliger Variablen für die Produktions-, die Distributions- und die Lagerhal-
tungsmengen sowie die unbefriedigte Nachfrage den Lösungsaufwand bedeutend er-
höhen. 

Ermittlung der Kosten und Erlöse im Programmierungsmode/1 

Die dargestellten Entscheidungsvariablen werden in der Zielfunktion mit Kosten und 
Erlösen bewertet, denen ein linearer Verlauf unterstellt wird. Die Produktionskosten 
kp in einem Produktionsstandort werden hier in einem weiten Sinn verwendet, d.h., 
diese umfassen neben den Kosten für die Produktion wie Sach- und Personalkosten 
auch Beschaffungs- und innerbetriebliche Transportkosten. Die Lagerhaltungskosten 
für die Erreichung einer Transporteinheit werden ebenfalls den Produktionskosten zu-
gerechnet. Der Verzicht auf eine exakte Ermittlung ist bei einer geringen Höhe dieser 
Lagerhaltungskosten im Vergleich zu den Produktionskosten gerechtfertigt. Die auf 
diese Weise ermittelten Produktionskosten sind abhängig von der Produktart und vom 
Produktionsstandort. 

Bei dem Transport der Produkte von einem Produktionsstandort zu einem Distributi-
onslager fallen die Kosten ktpd und von einem Distributionslager zu einem Kunden 
die Kosten ktdk an. Zahlreiche mögliche Verbindungen zwischen den einzelnen 
Standorten beeinträchtigen aufgrund der Vielzahl an erforderlichen Daten die Ermitt-
lung der Transportkosten, weshalb eine vereinfachte Bestimmung wünschenswert ist.7' 
Die Höhe der Transportkosten je Einheit für einen Transportweg ist durch die Entfer-
nung zwischen dem Transportausgangspunkt und dem -zielpunkt bedingt. Es ist denk-
bar, dass ein Distributionslager direkt an einem Produktionsstandort liegt und folglich 
keine oder nur sehr geringe Transportkosten ktpd anfallen. Für die Transportkosten 
ktdk ist zu berücksichtigen, dass im Modell aufgrund der erforderlichen Aggregation 
ein Kunde einer Marktregion entsprechen kann. Die Transportkosten, die sich aus der 
erforderlichen Rundtour zur Belieferung der einzelnen Kunden ergeben, sind den 

70 Vgl. auch Rohde/Wagner (2000), S. 128. 
71 Vgl.auchBallou(l999),S. 55lf. 
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Transportkosten für die Wege, die in eine entsprechende Marktregion münden, zuzu-
weisen. Die Transportkosten unterscheiden sich in der Höhe hinsichtlich der beför-
derten Produktart, um die unterschiedliche Inanspruchnahme der Transportmittel 
durch die Produktarten zu berücksichtigen. Bei der Annahme linearer Transportkosten, 
die von der Transportmenge abhängig sind, ist einzubeziehen, dass im realen Kosten-
verlauf Sprünge auftreten können, die durch die Zusammenfassung mehrerer Produkte 
zu Sendungen und die Auslieferung in einer Transporteinheit begründet sein können. 
Beim Einsatz jeder zusätzlichen Transporteinheit treten dann, wie in Abbildung 5.2 
dargestellt, sprungfixe Kosten auf. 

Kosten 

realer Verlauf mit sprungfixen Kosten 
----.. 

.,_____ Jinearisierter Kostenverlauf 

Menge 

Abbildung 5.2: Linearisierung von Kosten 
Quelle: In Anlehnung an Oxe (1997), S. 339 

Zur Verwendung linearer Kosten in einem Programmierungsmodell bei gleichzeitiger 
Vermeidung zusätzlicher binärer Bedingungen ist bei sprungfixen Kosten eine Appro-
ximation des Kostenverlaufs erforderlich. Hierzu ist vom Entscheidungsträger zu prü-
fen, ob die aggregrierte Sichtweise der Planung und der mittelfristige Planungshori-
zont die aus der Approximation resultierenden Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der 
Transportkosten rechtfertigen. Kriterien hierfür haben die Abweichungen durch die 
Approximation und die Bedeutung der Transportkosten innerhalb der Totalkosten zu 
berücksichtigen. 

Die Lagerhaltung eines Produkts / in einem Distributionslager j innerhalb einer Peri-
ode wird mit den Lagerhaltungskosten kd bewertet. Diese Kosten sind 

l l 
kd 1 =- - a V.1 +/da . 

' 2 F ' 

mit a als Kapitalbindungskosten je Periode, V als Wert eines Produkts je Produktein-
heit, F als fixe, diskrete Häufigkeit des Lagereingangs und kla als die Kosten, welche 
die übrigen Komponenten der variablen Lagerhaltungskosten wie etwa für innerbe-
triebliche Transporte umfassen. Während die Häufigkeit des Lagereingangs als fix 
über einen Planungshorizont angenommen wird, ist der Wert einer Produkteinheit ab-
hängig von der Produktart. Die Lagerhaltungskosten unterscheiden sich außerdem je 
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nach Distributionslager bedingt durch unterschiedliche technische Ausstattungen. 
Folglich sind die Lagerhaltungskosten kd von der Produktart und vom Distributions-
lager abhängig. Die periodenübergreifende Lagerhaltung wird durch die Lagerhal-
tungskosten kl bewertet, die sich zusammensetzen aus 

mit klp als die Kosten, welche die übrigen Komponenten der variablen periodenüber-
greifenden Lagerhaltungskosten einschließen. Auch diese Kosten sind aufgrund der 
dargestellten Annahmen von der Produktart und vom Distributionslager abhängig. Die 
Approximation der Lagerhaltungshöhe durch die Entscheidungsvariablen y und w hat 
insbesondere Einfluss auf die Kapitalbindungskosten. Abbildung 5.3 vergleicht die 
approximierte Höhe der Lagerhaltung mit der exakten Höhe unter den gegebenen 
Annahmen für ein Beispiel mit einer Produktart und zwei Lagerzugängen je Periode 
über jeweils drei Einheiten sowie a = 2, V = l und vereinfacht k/a = klp = 0 . Daraus 
folgt, dass kd = 0, 5 und k/ = 2 ist. 
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Abbildung 5.3: Vergleich zwischen approximierter und exakter Lagerhaltungsmenge 

Im Planungshorizont gibt es für die Lagerhaltung hinsichtlich des Verhältnisses Ein-
gangs- zur Ausgangsmenge drei Konstellationen. Eine Entsprechung der Eingangs-
mit der Ausgangsmenge führt dazu, dass die Höhe der periodenübergreifenden Lager-
haltung gleich bleibt - hier mit einer Einheit. Im angegebenen Fall ist y = 6 und w = l . 
Demzufolge entspricht die approximierte Lagerhaltungsmenge der exakten unter den 
gegebenen Annahmen, und die Lagerhaltungskosten kd•y+kl•w werden mit fünf 
Einheiten exakt angegeben. Andererseits kann eine Eingangsmenge von sechs Einhei-
ten bei einem Lagerbestand aus der Vorperiode von null Einheiten und eine Aus-
gangsmenge, die vier Einheiten beträgt, die periodenübergreifende Lagerhaltung erhö-
hen. Die Approximation der Lagerhaltungsmenge führt zu Kapitalbindungskosten in 
Höhe von sechs Einheiten, da y = 4 und w = 2 ist. Dieses ist eine Überschätzung ge-
genüber den exakten Kapitalbindungskosten, die fünf Einheiten betragen. Eine Unter-
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schätzung tritt ein, wenn die Eingangsmenge mit sechs Einheiten unterhalb der Aus-
gangsmenge, die acht Einheiten beträgt, liegt. Dadurch wird der Lagerbestand zur Be-
friedigung der Nachfrage von hier drei Einheiten auf eine Einheit verringert. Daraus 
folgt, dass y = 8 und w = 1 ist. Die approximierten Kapitalbindungskosten entsprechen 
einem Wert von sechs Einheiten. Dieses ist eine Unterschätzung im Vergleich zum 
exakten Wert in Höhe von sieben Einheiten. 

Zur Güte der Approximation ist festzuhalten, dass innerhalb des Planungshorizonts bei 
einer erforderlichen Lagerhaltung der Lagerbestand zunächst aufgebaut und zum Ende 
hin wieder abgebaut wird. 72 Deshalb werden innerhalb eines Planungshorizonts so-
wohl eine Über- als auch eine Unterschätzung bei der Approximation auftreten. Auf-
grund der Gegenläufigkeit der Effekte ist die auf diese Weise approximierte Lager-
haltung zur Ennittlung der Lagerhaltungskosten für das taktische Supply Chain Plan-
ning ausreichend. 

Abschließend ist die Erlösseite zu betrachten, indem die zu den Kunden gelieferte 
Menge mit Erlösen, die den Verkaufspreisen abzüglich möglicher Erlösminderungen 
entsprechen, bewertet wird. Neben der Abhängigkeit der Erlöse von der Produktart 
wird angenommen, dass sich die Erlöse für eine Produktart je nach Kunde unterschei-
den, um unterschiedliche Zahlungsbereitschaften der Kunden in das Modell einzube-
ziehen. 

Bestimmung des Nachfrageverlustfaktors 

Ein weiterer Parameter ist der Nachfrageverlustfaktor a als Prozentsatz der unbefrie-
digten Nachfrage. Eine denkbare Modellierung des Nachfrageverlusts wäre auch als 
Erlöseinbuße etwa durch Konventionalstrafen, wenn die Nachfrage nicht rechtzeitig 
befriedigt wird. Die Quantifizierung von Konventionalstrafen setzt verbindliche Lie-
fertennine voraus, deren Berücksichtigung jedoch eine Aufgabe der operativen Pla-
nung ist. Restriktion (5.3.5) beruht auf der Modellierung von Escudero et al.73 Zur Er-
mittlung des Nachfrageverlustfaktors a können entsprechende Umfonnulierungen 
nach dem Einfügen von (5.l.4) in (5.1.3) und unter der Annahme, dass ö unabhängig 
vom Kunden ist, zu 

(1-b") Ytm + uhn = (1-b") uhn-1 + (1-b") Dkm 

führen. Bei a = 1/(l-ö) ist 

VkeK,meM 

VkeK, meM 

mit dem Nachfrageverlustfaktor a als Vielfaches. Allerdings ist bei dieser Modellie-
rung die ursprüngliche Höhe der in einer Periode unbefriedigten Nachfrage nicht un-
mittelbar erkennbar, welches eine Interpretation der Lösung erschwert. Deshalb wird 
in Restriktion (5.3.5) der Nachfrageverlustfaktor a in Bezug zur unbefriedigten Nach-

72 Vgl. Dogan/Goetschalckx ( 1999), S. 1031. 
73 Vgl. Escudero et al. (1999b), S. 23. 
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frage aus der Vorperiode gesetzt, und es gilt, dass Os a s 1 ist. Der Nachfrageverlust-
faktor u ist unabhängig vom Kunden, von der Produktart und von der Periode. Folglich 
gibt die Höhe des Nachfrageverlustfaktors die generelle Einschätzung des Entschei-
dungsträgers über das Kundenverhalten an. Zur Vermeidung einer unsystematischen 
und nicht nachvollziehbaren Bestimmung des Nachfrageverlustfaktors sind Aufzeich-
nungen aus der Vergangenheit sowie Einschätzungen des Vertriebs über das Kunden-
verhalten heranzuziehen. Unterschiede im Verhalten verschiedener Kundengruppen 
können zu differenzierten Werten für den Nachfrageverlustfaktor führen . Dann ist a 
um einen entsprechenden Index k für die Kunden mit k e K zu erweitern. Da hohe 
Werte für den Nachfrageverlustfaktor bei knappen Kapazitäten zu einer Bevorzugung 
der entsprechenden Kunden führen, sind jedoch Manipulationen einzuschränken. 

Zusammenfassung des Programmierungsmodells 

Im vorgestellten Programmierungsmodell sind für jede Periode die Entscheidungsvari-
ablen auf Basis der deterministischen Nachfrage und der gegebenen Restriktionen zu 
bestimmen. Hierdurch wird eine standort- und stufenübergreifende Planung ermög-
licht, die ein wesentlicher Gedanke des taktischen Supply Chain Planning ist. Mit die-
sem Modell kann aufgrund des mittelfristigen Planungshorizonts ein saisonaler Nach-
frageverlauf berücksichtigt werden. Dazu sind insbesondere diejenigen Perioden zu 
betrachten, in denen die Nachfrage größer als die Kapazität eines Produktionsstandorts 
bzw. eines Distributionslagers ist, somit ein kapazitiver Engpass vorliegt. Im Grund-
modell können bei einem kapazitiven Engpass die folgenden Entscheidungen getroffen 
werden: 

• Periodenübergreifende Lagerhaltung - Produktion in früherer Periode und in-
folgedessen Lagerung der Produktionsmenge aus vorangegangenen Perioden 
mit der Konsequenz, dass Lagerhaltungskosten anfallen 

• Überschreitung der Lieferperiode - Produktion in späterer Periode, d.h., Ver-
schiebung der Nachfrage auf spätere Perioden, wodurch sich die Nachfrage re-
duziert 

• Nutzung alternativer Standorte - Produktion in anderen Standorten bzw. Distri-
bution in anderen Distributionslägern als im kostengünstigsten des Produktions-
und Logistiknetzwerks, so dass sich höhere Produktions-, Distributions-, La-
gerhaltungs- und Transportkosten ergeben können 

• Nichtbelieferung der Kunden - Ausschluss der Belieferung derjenigen Kunden, 
bei denen nur niedrige Deckungsbeiträge erzielt werden können, womit der 
Verlust von Marktanteilen verknüpft ist74 

74 In dem hier betrachteten Programmierungsmodell wird dazu die unbefriedigte Nachfrage bis an das Ende des 
Planungshorizonts verschoben, was gleichbedeutend mit einem Ausschluss der Belieferung ist. 
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Letztendlich ermöglicht das vorgestellte Modell zur Unterstützung des taktischen 
Supply Chain Planning dem Entscheidungsträger die Erstellung eines Plans, der auf 
Basis der gegebenen deterministischen Nachfrage optimal ist und die Gegebenheiten 
in allen Stufen und Standorten berücksichtigt. Die Entscheidungsvariablen werden im 
Prograrnmierungsmodell mit den zugehörigen Kosten und Erlösen bewertet, wodurch 
eine optimale Auswahl einer Handlungsalternative unterstützt wird. Über die darge-
stellten Entscheidungsvariablen hinaus können bei einem kapazitiven Engpass die 
nachfolgend dargestellten Entscheidungen Fremdbezug und Überstunden der Arbeits-
kräfte in das Grundmodell integriert werden. 

Möglichkeiten des Fremdbezugs 

Für den Fremdbezug im Zusammenhang mit dem in der vorliegenden Arbeit abge-
grenzten taktischen Supply Chain Planning wird vorausgesetzt, dass aufgrund des sai-
sonalen Nachfrageverlaufs Vollbeschäftigung, die sich darin zeigt, dass es mindestens 
einen vollbeschäftigten Engpass in einem Produktions- und Logistiknetzwerk gibt, 
lediglich in einigen Perioden in einem Planungshorizont vorliegt und gleichzeitig die 
Anlagenkapazitäten aufgrund des mittelfristigen Planungshorizonts als fix angesehen 
werden. Der Fremdbezug kann im Allgemeinen für Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe 
sowie für Halbfabrikate und Fertigprodukte durchgeführt werden.75 Im Folgenden be-
zieht sich der Fremdbezug lediglich auf die Ebenen, in denen die betrachtete Unter-
nehmung über eigene Standorte verfügt, so dass die Lieferantenebene in diesem Zu-
sammenhang unberücksichtigt bleibt. Der Fremdbezug kann sich auch auf die Distri-
butionsebene beziehen, indem Fertigprodukte über fremde Distributionsläger zu den 
Kunden geliefert werden. Um in der hier durchgeführten Abgrenzung Produktionsvor-
gänge, die ggf. zu den Kernkompetenzen einer Unternehmung zählen, von Fremdun-
ternehmungen durchführen zu lassen, müssen Voraussetzungen erfüllt sein, zu denen 
u.a. die Gewährleistung von Bezugssicherheit, Qualitätssicherheit, Geheimhaltung und 
Einhaltung der Liefertermine seitens des Lieferanten zählen. 76 Zudem ist eine vertrag-
liche Gestaltung der Lieferantenbeziehung erforderlich, die einen Zugriff auf die Ka-
pazitäten einer Fremdunternehmung in der im Modell abgebildeten Höhe zulässt. 
Wenn diese Voraussetzungen erfüllt sind, kann es Fremdbezug in unterschiedlichen 
Ebenen eines Produktions- und Logistiknetzwerks geben. Da bei der Planung im Vo-
raus nicht bekannt ist, in welchen Ebenen Engpässe auftreten, ist eine standortüber-
greifende Planung sinnvoll,77 so dass sich das Erfordernis der Einbindung des Fremd-
bezugs in das Grundmodell zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning 
ergibt. 

Zur Einbeziehung des Fremdbezugs in das Planungsproblem sind die zu berücksichti-
genden Produktionsstandorte und Distributionsläger fremder Unternehmungen in das 
Grundmodell mit den jeweiligen Kapazitäten, die zur Verfügung gestellt werden kön-

75 Vgl. Corsten (2000), S. 363. 
76 Vgl. Kern ( 1992), S. 58. 
77 Vgl. auch Männe( (1981), S. 131. 
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nen, zu integrieren.78 Als Produktions- bzw. Distributionskosten sind die Zukaufs-
preise zuzüglich der erforderlichen Transportkosten anzusetzen. Diese werden jedoch 
in den meisten Fällen die variablen Kosten der eigenen Unternehmung übersteigen, 
wenn die Zukaufspreise auf Vollkostenbasis kalkuliert sind. 79 Somit wird gewährleis-
tet, dass beim taktischen Supply Chain Planning zunächst die Kapazitäten der eigenen 
Unternehmung ausgelastet werden. Zusammengefasst kann durch die Integration des 
Fremdbezugs in das Grundmodell diese Entscheidung im Vergleich mit den übrigen 
dargestellten Entscheidungen zur Behebung eines kapazitiven Engpasses sowie mit 
den Erlösen standort- und periodenübergreifend bewertet werden. 

Überstunden der Arbeitskräfte 

Die Entscheidung für Überstunden der Arbeitskräfte betrifft die personellen Kapazi-
täten sowohl für Produktionsstandorte als auch für Distributionsläger in einem Pro-
duktions- und Logistiknetzwerk. Bei einem Einsatz von Überstunden sind Restriktio-
nen durch arbeitsrechtliche und tarifvertragliche Regelungen zu berücksichtigen.80 

Eine Integration im Grundmodell ist möglich, indem zusätzliche Entscheidungsvari-
ablen und Restriktionen eingeführt werden.81 Diese Entscheidungsvariablen geben die 
im Zeitraum der Überstunden produzierten bzw. zu den Kunden gelieferten Mengen 
an, wobei die Restriktionen die Höhe der durch Überstunden je Periode möglichen 
Produktions- und Distributionsmengen begrenzen. Gleichzeitig sind die durch Über-
stunden bedingten höheren Personalkosten zu berücksichtigen, so dass für diese Ent-
scheidungsvariable ein geringerer Deckungsbeitrag in der Zielfunktion anzusetzen ist. 
Auch diese Entscheidung kann nach Integration in dem vorgestellten Grundmodell im 
Vergleich mit den übrigen dargestellten Entscheidungen sowie mit den Erlösen stand-
ort- und periodenübergreifend bewertet werden. 

5.2.2 Detaillierungen des Grundmodells 

Das vorgestellte Grundmodell enthält bereits wichtige Charakteristika eines Produkti-
ons- und Logistiknetzwerks. Für eine praktische Umsetzung ist denkbar, dass die Ge-
gebenheiten eines realen Planungsproblems Anpassungen oder Erweiterungen des 
Grundmodells erfordern. In der vorliegenden Arbeit werden folgende Erweiterungen 
dargestellt: 

• Single Sourcing aus Kundensicht 

• Berücksichtigung der Beschaffungsstufe 

• Standortplanung für Distributionsläger 

• Bestimmung des Transportmittels 

78 Zu dieser Vorgehensweise vgl. Timpe/Kallrath (2000), S. 427. 
79 Vgl. auch Reichmann/Palloks ( 1995), S. 6. 
80 Vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 591. 
81 Zur Darstellung eines Produktionsprogrammplanungsmodells mit Überstunden vgl. Stepan/Fischer (2001), 

s. 108f. 
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Diese vier Erweiterungen sind ebenfalls in der Tabelle 5.1 aufgeführt, 82 da diese in 
mehreren Literaturquellen betrachtet werden. 

Single Sourcing aus Kundensicht 

In der vorliegenden Arbeit bedeutet Single Sourcing für einen Kunden, dass dieser 
lediglich von einem Distributionslager beliefert wird. Gleichzeitig kann jedoch ein 
Distributionslager für mehrere Kunden zuständig sein. Die Vorteile des Single Sour-
eing werden aufgrund der Annahme von Transportkosten, die lediglich von der Distri-
butionsmenge abhängig sind, nicht in der Zielfunktion abgebildet. Infolgedessen ist 
eine detaillierte Bewertung der Handlungsalternativen bezüglich der Transportkosten 
nicht möglich, und es wird eine Erweiterung des vorgestellten Programmierungsmo-
dells erforderlich. Dazu sind die Restriktionen (5.3.1) bis (5.3.7) des Grundmodells um 
die nachfolgenden Restriktionen zu erweitern: 

'djeJ, keK, /eL, meM 

'cf keK 

yssik e {0,1} 'djeJ,keK 

(5.3.8) 

(5.3.9) 

(5.3.10) 

In diesen zusätzlichen Restriktionen ist Z eine große Zahl und yss gemäß Restriktion 
(5.3.10) eine Binärvariable. Diese Entscheidungsvariable nimmt den Wert 1 an, wenn 
ein Kunde k einem Distributionslager j zugeordnet wird, andernfalls den Wert 0. Be-
dingt durch Restriktion (5.3.8) darf die Produktionsmenge von einem Distributionsla-
ger zu einem Kunden nur transportiert werden, wenn ein Kunde von diesem Distribu-
tionslager beliefert wird. Die Restriktion (5.3.9) stellt zur Einhaltung des Single Sour-
eing sicher, dass jeder Kunde nur von einem Distributionslager beliefert wird. Zusam-
mengefasst gewährleisten Restriktionen (5.3.8) bis (5.3. 10), dass sich das Single Sour-
eing auf alle Produktarten und auf alle Perioden bezieht. Daneben ist als Erweiterung 
denkbar, dass ein Distributionslager einem Kunden jeweils für einzelne Produktarten 
zugewiesen wird. 

Eine einmal durchgeführte Zuordnung eines Kunden zu einem Distributionslager kann 
auch bei einer Einbindung in die rollierende Planung beibehalten werden. Dafür fließt 
diese Zuordnung als Parameter in die nachfolgenden Planungszyklen ein. Eine Beibe-
haltung der Zuordnung über einen längeren Planungshorizont ist wünschenswert, wenn 
mit einer Umstellung erhebliche Kosten und ein geringerer Kundenservice verbunden 
sind. 83 Insbesondere ist eine veränderte Zuordnung schwierig, wenn persönliche Be-
ziehungen zwischen Mitarbeitern eines Distributionslagers und Kunden eine wichtige 
Rolle spielen und Auswirkungen auf die Höhe der Absatzmenge haben. Dann ist eine 
Modellierung zu erwägen, bei der eine durchgeführte Zuweisung von Distributionslä-
gem zu Kunden während eines Planungshorizonts nicht mehr veränderbar ist. Sind mit 

82 Vgl. Tabelle 5.1, S. 114. 
83 Vgl. Geoffrion/Graves (1974), S. 824. 
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der Zuordnung spezifische Kosten wie etwa die Implementierung von Software zum 
Datenaustausch verbunden, ist die Entscheidungsvariable yss mit diesen Kosten in die 
Zielfunktion aufzunehmen. 

Die Erweiterung des vorgestellten Grundmodells um die Restriktionen (5 .3.8) bis 
(5.3.10) führt zu einem deterministischen und aufgrund der Binärvariablen gemischt-
ganzzahligen linearen Programmierungsmodell. Mit der Einführung dieser drei Rest-
riktionen kann bei einer großen Zahl an Produkten sowie zu berücksichtigenden 
Transportverbindungen die Modellgröße erheblich zunehmen. Auch schränkt die Be-
rücksichtigung des Single Sourcing bei einem mehrperiodigen Modell den Lösungs-
raum ein, da eine einmal durchgeführte Zuordnung innerhalb des Planungshorizonts 
nicht mehr verändert werden kann und eine Aufteilung der Distributionsmenge für 
einen Kunden auf verschiedene Distributionsläger in einigen Perioden bei knappen 
Kapazitäten nicht mehr möglich ist. Dieses mag ein Grund dafür sein, dass mehrperio-
dige Modelle zur Produktions- und Distributionsplanung Single Sourcing nur selten 
berücksichtigen. 84 

Berücksichtigung der Beschaffungsstufe 

In das taktische Supply Chain Planning sind bisher eine Produktions-, eine Distributi-
ons- und eine Kundenebene einbezogen worden. Die standortübergreifende Planung 
kann neben der Kundenseite auch die Beschaffungsseite eines Produktions- und Lo-
gistiknetzwerks integrieren.85 Die Beschaffungsseite kann entweder einer Ebene exter-
ner Lieferanten oder einer vorgelagerten Produktionsebene entsprechen. Zur Berück-
sichtigung der Beschaffungsstufe ist die Zielfunktion (5.3.1) durch (5.3.11) zu ersetzen 
und zu den Restriktionen (5.3 .2) bis (5.3 .7) des Grundmodells sind (5.3.12) bis 
(5.3 .14) hinzuzufügen:86 

maxz = ~)ekl - kdjl - ktdkjkl) yjklm - L(kp;, +ktpdij,) xijlm - Lklj/ wjlm 
jklm ijlm jlm 

-L(kbh, +ktbphi,) vhilm 
hitm 

'r:lheH,teT,meM 

'r:lie/, leL,teT, meM 

'r:lheH,ie/,teT,meM 

(5.3.11) 

(5.3.12) 

(5.3.13) 

(5.3.14) 

14 Single Sourcing bei einem mehrperiodigen Modell verwenden lediglich Timpe/Kallrath (2000), vgl. Tabelle 
5.1, s. 114. 

85 Vgl. auch Weber/Dehler/Wertz (2000), S. 264f. 
86 Vgl. zur Modellierung etwa VidaVGoetschalclcx (1998), S. 23f. 
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kbh, : Beschaffungskosten für eine Einheit des Einsatzmaterials t bei Lieferant bzw. 
Produktionsstandort h 

ktbph;, : Transportkosten einer Einheit des Einsatzmaterials t von Lieferant bzw. Pro-
duktionsstandort h zu Produktionsstandort i 

q,1 : Produktionskoeffizient als Menge an Einsatzmaterial t zur Herstellung einer 
Einheit von Produkt / 

Eh,,. : Gesamtkapazität des Lieferanten bzw. Produktionsstandorts h für Einsatzma-
terial t in Periode m 

zusätzliche Entscheidungsvariable 

vh;,,,, : Menge des Einsatzmaterials t , welche von Lieferant bzw. Produktionsstandort 
h zu Produktionsstandort i in Periode m transportiert wird 

Restriktion (5.3.12) stellt sicher, dass die Gesamtkapazität von Lieferant bzw. Produk-
tionsstandort h für Einsatzmaterial t in Periode m nicht überschritten wird. Bei der 
Berücksichtigung der Beschaffungsstufe sind die Stücklisten der verschiedenen Pro-
duktarten einzubeziehen, wenn zur Herstellung eines Produkts verschiedene Einsatz-
materialien erforderlich sind. Außerdem können für eine Einheit einer Produktart meh-
rere Einheiten eines Einsatzmaterials erforderlich sein. Dieses wird durch den Produk-
tionskoeffizienten in Restriktion (5.3 .13) gewährleistet. Durch diese Restriktion be-
steht die Möglichkeit, die unterschiedlichen Produktionstypen nach Art der Stoffver-
wertung abzubilden.87 Schließlich wird die Einhaltung einer zusätzlichen Nichtnegati-
vitätsbedingung durch Restriktion ( 5 .3 .14) sichergestellt. Es wird angenommen, dass 
Einsatzmaterialien in dem belieferten Produktionsstandort nicht gelagert, sondern in 
der Bedarfsperiode unmittelbar angeliefert werden.88 Neben diesen Restriktionen ist 
zur Berücksichtigung der Beschaffungsstufe die zusätzliche Entscheidungsvariable v 
in die Zielfunktion mit den zugehörigen Beschaffungskosten kb und den Transport-
kosten ktbp zwischen Lieferant bzw. vorgelagertem Produktionsstandort und Produk-
tionsstandort in die Zielfunktion gemäß (5.3.11) aufzunehmen. Gleichzeitig entfallen 
die Beschaffungskosten als Teil der Produktionskosten kp. lm Falle von Lieferanten 

87 Vgl. auch die Darstellung in Kapitel 4.3.1, S. 94f. 
88 Eine periodenUbergreifende Lagerhaltung von Einsatzmaterialien im Produktionsstandort ist möglich, indem 

eine weitere Entscheidungsvariable mit den entsprechenden Kosten und den erforderlichen Restriktionen 
hinzugefügt wird. 
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sind die Transportkosten lediglich in die Zielfunktion aufzunehmen, wenn die Kosten 
entscheidungsrelevant sind, d.h., von der eigenen Unternehmung zu übernehmen sind. 
Ansonsten kann angenommen werden, dass die Transportkosten im Zukaufspreis, so-
mit in den Beschaffungskosten, berücksichtigt sind. 

Standortplanungfür Distributionsläger 

Eine zusätzliche Erweiterung ergibt sich durch die Einbeziehung der Standortplanung 
für die Distributionsläger. Die Standortplanung wird von den meisten Ansätzen der 
Produktions- und Distributionsplanung ermöglicht. Im Rahmen einer Produktions- und 
Distributionsplanung wird die Standortplanung für Distributionsläger in einem mehr-
periodigen Programmierungsmodell lediglich von Dogan und Goetschalckx89 sowie 
von Hinojosa, Puerto und F ernandez90 ermöglicht. Eine Standortplanung für Distribu-
tionsläger kann durch folgende Modellierung berücksichtigt werden: 

maxz= ~)ekl -kdj/ -ktdkjkl)yjklm -"'J:,(kpu+ktpdij1)xij1,.-"'J:,klj/wjlm 
jldm ijlm Jim 

-"'f,fkdj stdj 
j 

stdj e {0,1} 

'<:/ jeJ 

'<ljeJ,meM 

'<ljeJ 

(5.3.15) 

(5.3 .16) 

(5 .3.17) 

(5.3.18) 

Im Vergleich zum Grundmodell ist Zielfunktion (5 .3.1) durch (5.3.15) und Restriktion 
(5.3.3) durch (5.3.16) bis (5.3.18) zu ersetzen. Zur Standortplanung ist die Entschei-
dungsvariable std im Modell aufzunehmen, die gemäß Restriktion (5.3.18) als Binär-
variable für den Planungshorizont angibt, ob ein Standort eingerichtet wird. Die Ziel-
funktion (5.3.15) umfasst die mit dem Betrieb eines Distributionslagers verbundenen 
Fixkosten jkd . Außerdem wird durch die große Zahl Z gewährleistet, dass gemäß 
(5.3.16) die Produktionsmenge lediglich in die eingerichteten Distributionsläger trans-
portiert wird. Durch Restriktion (5.3.17) gibt es Distributionsmengen und perioden-
übergreifende Lagerhaltungsmengen nur, wenn das entsprechende Distributionslager 
eingerichtet ist. 

Bei einer Einbeziehung der Standortplanung für Distributionsläger in das taktische 
Supply Chain Planning ist die Einbindung des Programmierungsmodells in die rollie-
rende Planung zu berücksichtigen. Wenn in jedem Monat ein neuer Planungszyklus 
begonnen wird, kann sich auch die Standortplanung in unmittelbar folgenden Pla-
nungszyklen ändern. Eine häufige Standortänderung für Distributionsläger sollte je-

•• Vgl. Dogan/Goetscbalckx (1999). 
90 Vgl. Hinojosa/Puerto/Femandez (2000). 
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doch ausgeschlossen werden. Hinojosa, Puerto und Femandez schlagen in ihrem Mo-
dell vor, dass Distributionsläger zwar zu Beginn jeder Periode neu eingerichtet bzw. 
am Ende jeder Periode geschlossen werden können, die Entscheidung während des 
Planungshorizonts jedoch nicht mehr veränderbar ist.9' Diese Vorgehensweise kann 
bei einer rollierenden Planung zur Vermeidung ständiger Änderungen übernommen 
werden, indem angegeben wird, über welchen Zeitraum eine Standortplanung nicht 
mehr revidierbar ist. 

Bestimmung des Transportmittels 

Zum Transport der Produkte zwischen Produktionsstandort und Distributionslager 
bzw. zwischen Distributionslager und Kunde können in einem Produktions- und Lo-
gistiknetzwerk verschiedene Transportmittel zur Verfügung stehen. Hierzu zählen im 
Wesentlichen LKW, Eisenbahn, (Binnen-)Schiff und Flugzeug.92 Beim LKW kann 
weiter hinsichtlich unterschiedlicher Größen differenziert werden, hier in der Form 
eines kleinen und eines großen LKW. Abbildung 5.4 veranschaulicht die Möglichkeit, 
unterschiedliche Transportmittel für den Transport von einem Produktionsstandort zu 
einem Distributionslager zu verwenden. 

Produktions-
standort i 

Flugzeug 

Eisenbahn 

Abbildung 5.4: Bestimmung des Transportmittels 

Hierbei wird die Erreichbarkeit der Lieferanten, Produktionsstandorte, Distributionslä-
ger und Kunden mit den einzubeziehenden Transportmitteln vorausgesetzt, um die 
Berücksichtigung eines intermodalen Verkehrs für das taktische Supply Chain Plan-
ning zu vermeiden, da ansonsten die Anzahl der Handlungsaltemativen in Abhängig-
keit von der Zahl möglicher Umladepunkte stark steigt. Dieses gilt nicht für den 
Transport per Flugzeug, da eine direkte Erreichbarkeit über einen standorteigenen 
Flughafen in den meisten Fällen auszuschließen und die Zahl der Flughäfen als sinn-
volle Umladepunkte gering ist. Infolgedessen sind bei den Kosten für die Beförderung 
per Flugzeug die Kosten für den anschließenden Transport, häufig per LKW, einzube-
ziehen. 

91 Vgl. Hinojosa/Puerto/Femandez (2000), S. 273. Die gleiche Vorgehensweise gilt für Produktionsstandorte -
bleibt an dieser Stelle jedoch unberücksichtigt. 

92 Die Pipeline als spezielles Transportmittel vor allem für Rohöl und Erdgas wird hier nicht berücksichtigt. 
Vgl. etwa Bowersox/Closs (1996), S. 323, ausführlicher zur Pipeline als Transportmittel. 
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Die Bestimmung der Transportmittel kann durchgeführt werden, indem die Entschei-
dungsvariablen x und y des Grundmodells für die Produktmenge zwischen Produkti-
onsstandort und Distributionslager bzw. zwischen Distributionslager und Kunde um 
einen Index n für das Transportmittel mit n e N erweitert werden.93 Zusätzlich hängen 
die Transportkosten kJpd bzw. ktdk vom jeweiligen Transportmittel ab. Daraus resul-
tiert die folgende Zielfunktion, die (5.3. l) ersetzt: 

max z = L (eu - kdjl - ktdkjun) YjUmn - L (kp;i + ktpdijln) xijlmn - Lkiil wjlm (5.3.19) 
jklmn ijlmn jlm 

Durch den zusätzlichen Index für das Transportmittel bei x und y sind entsprechende 
Modifikationen in den Restriktionen vorzunehmen. Allerdings ist bei der Bestimmung 
der Transportmittel zu beachten, dass im Rahmen des taktischen Supply Chain Plan-
ning ein optimales Transportmittel für den Standardfall festgelegt wird,94 d.h., dass 
innerhalb des operativen Supply Chain Planning bei unvorhergesehenen Störungen 
etwa in Produktionsanlagen durchaus das Flugzeug für Transporte eingeplant werden 
kann, obwohl bspw. das Schiff als standardmäßiges Transportmittel bestimmt ist. Die 
Erweiterung der Entscheidungsvariablen um einen Index erhöht die Modellgröße. 
Daher ist zu prüfen, ob ein optimales Transportmittel außerhalb eines Programmie-
rungsmodells bestimmt werden kann, indem jeweils das Transportmittel mit den nied-
rigsten variablen Kosten für eine bestimmte Transportentfernung ausgewählt wird.95 

Andererseits ist eine Einbeziehung der Transportmittel sinnvoll, wenn gleichzeitig Ka-
pazitäten zu berücksichtigen sind.96 Restriktive Kapazitäten, die nicht durch Dritte er-
weiterbar sind, können dazu führen, dass für den Transport zwischen einem Transport-
startpunkt und einem -zielpunkt verschiedene Transportmittel zeitgleich erforderlich 
sind, so dass eine vorherige Bestimmung unzureichend ist. Knappe Transportkapazi-
täten TK werden durch folgende Restriktionen ausgedrückt. 

'die/ ,jeJ ,meM ,neN 

'djeJ, keK ,meM ,neN 

(5.3.20) 

(5.3.21) 

Ein weiterer Grund für die Einbeziehung der Transportmittel ist eine gleichzeitige Be-
rücksichtigung von Transportzeiten wie im Modell von Amtzen et al.97 Die Bestim-
mung eines Transportmittels ist hierbei abhängig von der Berücksichtigung der 
Durchlaufzeit im Modell. Vidal und Goetschalckx bestimmen das Transportmittel 
ebenfalls im Zusammenhang mit Transportzeiten, wobei die Transportzeiten für die 
Berechnung der Lagerhaltungskosten verwendet werden, da aufgrund erforderlicher 
Sicherheitsbestände angenommen wird, dass die Lagerhöhe mit der Transportzeit zu-

93 Vgl. zu dieser Vorgehensweise etwa Jayaraman (1998), S. 474-476. 
94 Vgl. Shapiro (2001), S. 241. 
95 Vgl. Shapiro (2001 ), S. 242. 
96 Transportmittel in Verknüpfung mit einer Berücksichtigung von Transportkapazitäten bestimmen Amtzen et 

al. (1995); Dogan/Goetschalckx (1999); van Roy (1989). 
97 Vgl. Amtzen et al. (1995), S. 85-90. 
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nimmt.98 Beim Programmierungsmodell von Jayaraman, das weder Transportkapazitä-
ten noch -zeiten berücksichtigt, könnten die Transportmittel vorab bestimmt werden.99 

Durch diese vier dargestellten Erweiterungsmöglichkeiten kann das vorgestellte 
Grundmodell für reale Planungsprobleme entsprechend angepasst werden. Die Erwei-
terungen sind hier als alternativ durchzuführend dargestellt, können jedoch auch 
gleichzeitig mit entsprechenden Modifikationen in einem Programmierungsmodell zur 
Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning verwendet werden. Dann ist je-
doch die Modellgröße mit den entsprechenden Einschränkungen bei der Lösungs-
findung zu berücksichtigen. Neben diesen drei Erweiterungsmöglichkeiten finden sich 
in der Literatur u.a. die Berücksichtigung einer von der Produktart abhängigen Inan-
spruchnahme des Distributionslagers,100 die Einbeziehung von Umrüstzeiten101 oder 
eine detailliertere Betrachtung der Produktionsstandorte bis hin zur Ebene der Maschi-
nen.102 Weitere, für einige Planungsprobleme wichtige Erweiterungen sind durch eine 
Berücksichtigung internationaler Produktions- und Logistiknetzwerke bedingt, die im 
Folgenden näher betrachtet werden. 

5.3 Erweiterungen für internationale Produktions- und Logistik-
netzwerke 

5.3.1 Wesentliche Charakteristika 

Bei internationalen, hier angenommen zweistufigen Produktions- und Logistiknetz-
werken liegen die Produktionsstandorte, die Distributionsläger und die Kunden zu-
mindest teilweise in unterschiedlichen Ländern, so dass die Güterflüsse Ländergrenzen 
überschreiten können. Die Berücksichtigung dieser Gegebenheiten führt zu veränder-
ten Anforderungen an Programmierungsmodelle zur Unterstützung des taktischen 
Supply Chain Planning gegenüber nationalen Produktions- und Logistiknetzwerken. 
Abbildung 5.5 zeigt illustrativ Standorte und Kunden in vier Ländern und die daraus 
resultierenden grenzüberschreitenden Güterflüsse. Die Lage der Standorte in unter-
schiedlichen Ländern erhöht die Anzahl der Einflussfaktoren auf das taktische Supply 
Chain Planning-Problem. Hieraus folgt eine Zunahme der Entscheidungsvariablen in 
einem Programmierungsmodell im Vergleich zu nationalen Produktions- und Logis-
tiknetzwerken. Da internationale Produktions- und Logistiknetzwerke eine Vielzahl an 
Charakteristika aufweisen, konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf diejenigen, die 
von den vorgestellten Programmierungsmodellen für internationale Produktions- und 
Logistiknetzwerke thematisiert werden. 103 

98 Zur Darstellung des Modells vgl. Vidal/Goetschalckx (1998), S. 16-24. Ausfllhrlicher zur Erklärung des 
Zusammenhangs zwischen Transportzeit und Lagerbestand vgl. Vidal/Goetschalckx (2000), S. 106f. 

99 Vgl. Jayaraman (1998), S. 474-476. 
100 Vgl. Jayaraman (1998), S. 474-476. 
101 Vgl. Timpe/Kallrath (2000), S. 425. 
102 Vgl. Brown/Graves/Honczarenko (1987), S. 1470f.; Dogan/Goetschalckx (1999), S. 1029f. 
' 0' Für eine ausftlhrliche Übersicht zu Charakteristika internationaler Produktions- und Logistiknetzwerke vgl. 

Vidal/Goetschalckx (1997), S. 14. 
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Produktionsstandorte Distributionsläger Kunden 

Abbildung 5.5: Internationales Produktions- und Logistiknetzwerk 

Mit Standorten in unterschiedlichen Währungsgebieten kann eine Abrechnung in ver-
schiedenen Währungen bspw. bei den Transportkosten verknüpft sein. Für eine stand-
ortübergreifende Planung sind die in unterschiedlichen Währungen ausgewiesenen 
Geldbeträge in eine einheitliche Währung umzurechnen. Dieses kann die Währung des 
Hauptsitzes der betrachteten Unternehmung oder eine künstliche Abrechnungswäh-
rung sein. Eine weitere Rahmenbedingung für internationale Produktions- und Logis-
tiknetzwerke sind Zölle als Abgaben auf Produkte, welche die Grenze eines Zollge-
biets überschreiten. 

Außerdem können sich die Steuersätze der einzelnen Länder voneinander unterschei-
den. Als differenzierte Steuersätze werden vor allem Steuern auf den erzielten Gewinn 
berücksichtigt, der eng mit den Verrechnungspreisen verknüpft ist. Verrechnungs-
preise gehen davon aus, dass die Standorte eigene wirtschaftliche Bereiche in einem 
Produktions- und Logistiknetzwerk sind. Die Verrechnungspreise entsprechen dem 
Produktwert, der für den Transfer zwischen diesen Bereichen einer Unternehmung 
angesetzt wird, und basieren häufig auf dem Marktpreis oder den Kosten, um eine 
möglichst objektive wirtschaftliche Bewertung der Bereiche zu ermöglichen. 104 In in-
ternationalen Produktions- und Logistiknetzwerken können mit der Bestimmung von 
Verrechnungspreisen auch Gewinnverlagerungen in Länder mit niedrigen gewinnab-
hängigen Steuern zur Maximierung des kalkulatorischen Gewinns nach Steuern ange-
strebt werden. 105 Allerdings hat die Ermittlung der Verrechnungspreise innerhalb der 
von den zuständigen Finanzbehörden erlaubten Grenzen zu erfolgen. 106 Eng mit den 
Verrechnungspreisen sind die Transportkosten verknüpft. Bei wirtschaftlich eigenen 
Bereichen ist beim Transport bspw. von einem Produktionsstandort zu einem Distri-
butionslager darüber zu entscheiden, ob die Transportkosten dem Transportstartpunkt 

1°' Für eine umfassende Darstellung vgl. etwa Hahn/Laßmann (1993b), S. 143-153. 
ios Für ein Rechenbeispiel vgl. Vidal/Goetschalckx (1998), S. 7-12. 
106 Vgl. Shapiro (2001), S. 250f. 
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oder dem -zielpunkt zugerechnet werden. Diese Entscheidung ist auch unter der Ziel-
setzung einer Gewinnverlagerung aufgrund unterschiedlicher Steuersätze zu treffen. 

Die Einbeziehung von Ländern mit Local Content-Regelungen führt durch die Vor-
schrift, in Importländern zu produzieren, wenn dort Produkte verkauft werden, zu einer 
Einschränkung der Anzahl der Handlungsaltemativen. Daneben sind ggf. auch Kom-
pensationsgeschäfte zu berücksichtigen. Einige Autoren betrachten überdies die Be-
stimmung des Transportmittels ausschließlich in Verbindung mit internationalen Pro-
duktions- und Logistiknetzwerken, 107 da Transportmittel wie etwa der Seeweg erst 
dann relevant sind. Allerdings stehen auch bei nationalen Produktions- und Logistik-
netzwerken verschiedene Transportmittel zur Verfügung, so dass die Bestimmung des 
Transportmittels keine originäre Planungsaufgabe für internationale Produktions- und 
Logistiknetzwerke ist. 108 
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Charakteristika u > 0 

Wechselkurse X X X X 

Zölle X X X X 

Steuern X X X 

Verrechnungspreise X X X 

Zuordnung Transportkosten X X X 

Local Contenl X X 

Kompensationsgeschäfte X X X 

Tabelle 5.2: Charakteristika internationaler Produktions- und Logistiknetzwerke 

Die Charakteristika der drei Ansätze sowie des anknüpfend zu entwickelnden Grund-
modells zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning in internationalen 
Produktions- und Logistiknetzwerken einschließlich der Erörterung über Erweiterun-
gen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. 109 

Amtzen et al. haben in ihrem umfassenden Programmierungsmodell für ein Produkti-
ons- und Logistiknetzwerk eines Personalcomputer-Herstellers einige Charakteristika 

101 Vgl. etwa Vidal/Goetschalckx (1998), S. 3. 
108 Steven/Krüger (2001 ), S. 34, unterscheiden zwischen einer regionalen und einer globalen Logistik und wei-

sen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass je nach Transportentfernung unterschiedliche Transportmittel 
einzusetzen sind. 

109 Neben diesen Ansätzen berücksichtigt Oxe (1997), S. 339, Zölle als Charakteristik internationaler Produkti-
ons- und Logistiknetzwerke. Da Oxe lediglich Zölle als zusätzliche Komponente der Transportkosten erfasst, 
wird dieser Ansatz nicht den Programmierungsmodellen fllr internationale Produktions- und Logistiknetz-
werke zugeordnet. 
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für internationale Produktions- und Logistiknetzwerke verwendet. 110 Hierzu zählen 
Wechselkurse, Zölle und nach Ländern unterschiedliche Steuersätze. Zudem werden 
im Programmierungsmodell Kompensationsgeschäfte in der Ausgestaltung des Offset 
Trade und Local Content-Regelungen berücksichtigt. 

Auch das Programmierungsmodell von Cohen und Lee umfasst wichtige Charakteris-
tika internationaler Produktions- und Logistiknetzwerke. 111 Dieses Modell unterstützt 
die Planung, ob die Transportkosten dem Transportstartpunkt oder dem -zielpunkt zu-
gerechnet werden, welches jedoch zu einem nichtlinearen, genauer bilinearen Modell 
führt, da zwei Entscheidungsvariablen in einer Restriktion multiplikativ verknüpft 
sind. Die Zuordnung von Transportkosten wird als Binärvariable im Modell abgebil-
det, d.h., die Transportkosten werden einem Standort entweder vollständig oder gar 
nicht zugeordnet, und außerhalb des Programmierungsmodells in Politiken vorge-
nommen, so dass die entsprechenden Variablen vor der Lösungsermittlung mit Hilfe 
analytischer Verfahren fixiert sind. Dadurch, dass diese Variablen vorweg bestimmt 
werden, wird das nichtlineare zu einem linearen Programmierungsmodell. Verrech-
nungspreise werden von den Autoren auf Basis der entstandenen Kosten, die um einen 
bestimmten Satz erhöht werden, ermittelt. Darüber hinaus werden in dem Modell 
Wechselkurse, nach Ländern unterschiedliche Steuersätze, Zölle und Kompensations-
geschäfte als Offset Trade berücksichtigt. 

Vidal und Goetschalckx untersuchen in ihrem Programmierungsmodell schwerpunkt-
mäßig die Planungsaufgabe der Zuordnung von Verrechnungspreisen und Transport-
kosten zu den Standorten als wirtschaftlich eigene Bereiche.112 Die Einbeziehung die-
ser beiden Größen als Entscheidungsvariablen führt ebenfalls zu einem nichtlinearen 
Programmierungsmodell. Daneben betrachten die Autoren Wechselkurse, nach Län-
dern unterschiedliche Steuersätze und Zölle. 

5.3.2 Entwicklung eines Programmierungsmodells 

Die drei dargestellten Ansätze decken die ausgewählten Charakteristika internationaler 
Produktions- und Logistiknetzwerke ab. Eine Neuformulierung ist hier aufgrund einer 
zum Grundmodell für nationale Produktions- und Logistiknetzwerke passenden Mo-
dellierung erforderlich. Das anknüpfend entwickelte Programmierungsmodell für ein 
internationales Produktions- und Logistiknetzwerk berücksichtigt als wichtige Cha-
rakteristik die Zölle. Es wird angenommen, dass bei Überschreitung einer Zollgrenze 
für die Einfuhr der Fertigprodukte ein Wertzoll mit dem Zollsatz zs erhoben wird. Der 
Wert eines Produkts entspricht dem Verrechnungspreis, der vom Entscheidungsträger 
extern vorgegeben wird. Der Zollsatz ist abhängig davon, welche Zollgrenze beim 
Transportweg zwischen einem Produktionsstandort i und einem Distributionslager J 
überschritten wird. Keine Überschreitung einer Zollgrenze führt zu einem Zollsatz von 

110 Vgl. Amtzen et al. (1995). 
111 Vgl. Cohen/Lee (1989). 
112 Vgl. Vidal/Goetschalckx (1998). 
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null. Außerdem wird angenommen, dass Produkte nur in Zollgebiete geliefert werden, 
in denen es ein Distributionslager gibt. Dadurch wird vermieden, dass von den Kunden 
zu zahlende Importzölle und damit unterschiedliche Zahlungsbereitschaften, abhängig 
vom liefernden Distributionslager, zu berücksichtigen sind. Außerdem umfasst das 
Programmierungsmodell Wechselkurse, um eine Umrechnung in eine einheitliche 
Währung zu ermöglichen. Ferner wird davon ausgegangen, dass die an verschiedenen 
Standorten in unterschiedlichen Ländern herzustellenden Produkte keine qualitativen 
Abweichungen aufweisen. 113 

Darstellung des Grundmodells 

Zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning für internationale Produkti-
ons- und Logistiknetzwerke wird das folgende deterministische, lineare, mehrperio-
dige Programmierungsmodell vorgeschlagen: 

max z = L, dbd j + L, dbP; 
j 

so dass 

dbdj = - 1-[I,(e41 -kdjt - ktdkju) Yju„ 
wkj klm 

-L, wkj tr;1(1 + zsij1) xijtm - "I,kljt wjtm] 
üm wk; Im 

L, Pt Xijlm ~ P;., 
jl 

'<liel,meM 

'</jeJ,meM 

'<ljeJ , /eL, meM 

'<lkeK,/eL,meM 

'<ljeJ 

'<I i el 

'</ iel , jeJ, keK, /eL, meM 

'</ ie/ ,jeJ 

'<ljeJ, keK, /eL 

113 Diese Annahme wird etwa von Werkmeister (1997), S. 8lf., diskutiert. 

(5.4.la) 

(5.4.lb) 

(5.4. lc) 

(5.4.2) 

(5.4.3) 

(5.4.4) 

(5.4.5) 

(5.4.6) 

(5.4.7) 

(5.4.8) 
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Indizes und Indexmengen 

Produktionsstandort, i e I 

J Distributionslager, J e J 

k : Kunde, k e K 

/ : Produkt, / e L 

m : Periode, m e M 

Daten 

a : Verringerung der Nachfragehöhe bei Befriedigung in Folgeperiode mit 
Osa Sl 

D,,m : Nachfrage nach Produkt / durch Kunde k in Periode m 

e., : Erlös für eine Einheit des Produkts / beim Verkauf an Kunde k 

kdi, : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager J 

kli, : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager J 
zur Lagerung für die Folgeperiode 

kpu : Produktionskosten für eine Einheit des Produkts / in Produktionsstandort i 

ktdkiu : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Distributionslager J zu 
Kunde k 

ktpdij, : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Produktionsstandort i zu 
Distributionslager J 

p, Kapazitätsbedarf des Produkts / 

P.., Gesamtkapazität des Produktionsstandorts i in Periode m 

Qim : Periodenkapazität des Distributionslagers J in Periode m 

tru : Verrechnungspreis einer Einheit des Produkts / bei Herstellung in Produkti-
onsstandort i 

wk, : Wechselkurs für Währung des Produktionsstandorts i im Verhältnis zur Ab-
rechnungswährung 

wk;: Wechselkurs für Währung des Distributionslagers J im Verhältnis zur Ab-
rechnungswährung 
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zsij1 : Zollsatz für eine Einheit des Produkts l bei Transport von Produktionsstandort 
i zu Distributionslager j 

Entscheiduogsvariablen 

dbp, : Deckungsbeitrag des Produktionsstandorts i 

dbd i : Deckungsbeitrag des Distributionslagers j 

x"1'" : Produktmenge des Produkts l, welche von Produktionsstandort zu Distri-
butionslager j in Periode m transportiert wird 

yi*I'" Produktmenge des Produkts l, welche von Distributionslager j zu Kunde k 
in Periode m transportiert wird 

wp„ Produktmenge des Produkts l, welche in Distributionslager j in Periode m 

für die Folgeperiode gehalten wird 

ukl„ Nachfragemenge von Kunde k nach Produkt l, welche in Periode m nicht er-
füllt werden kann 

Im Vergleich zum Grundmodell für nationale Produktions- und Logistiknetzwerke114 

führt die Einbeziehung der Zölle und der Wechselkurse zu einer veränderten Zielfunk-
tion, indem (5.3.1) zu (5.4.la) bis (5.4.lc) erweitert wird. Im vorliegenden Program-
mierungsmodell ist jeder Produktionsstandort und jedes Distributionslager ein eigener 
wirtschaftlicher Bereich. Für jeden Bereich gibt es einen eigenen Abrechnungskreis, 
d.h., es wird der jeweilige Deckungsbeitrag ermittelt. 115 Zielsetzung des Programmie-
rungsmodells ist die Maximierung des Gesamtdeckungsbeitrags, der sich aus dem De-
ckungsbeitrag der Produktionsstandorte dbp und dem Deckungsbeitrag der Distributi-
onsläger dbd zusammensetzt. 116 Da Deckungsbeiträge positive und negative Werte 
annehmen können, sind die Variablen dbp bzw. dbd unbeschränkt. Gleichung 
(5.4.lb) ermittelt die Deckungsbeiträge für die Distributionsläger. Die Erlöse e für ein 
Distributionslager resultieren aus dem Verkauf der Produkte an die Kunden. Als Kos-
ten sind die Lagerhaltungskosten kd und die Transportkosten ktdk für die Liefer-
menge an den Kunden einzubeziehen. Die Verrechnungspreise tr entsprechen den 
Beschaffungskosten, die zunächst durch wk)wk, in die Währung des Distributionsla-
gers umzurechnen sind. Außerdem sind Einfuhrzölle in Höhe des Zollsatzes zs in der 
Währung des Distributionslagers zu berücksichtigen. Da es auch in diesem Program-
mierungsmodell die Möglichkeit einer periodenübergreifenden Lagerhaltung gibt, sind 
die Kosten kl für eine Lagerhaltung in die Folgeperiode einzubeziehen. Die er-

11• Vgl. Kapitel 5.2.1, S. 120-122. 
IIS Diese Vorgehensweise bei der Modellierung fmdet sich in der Regel bei Programmierungsmodellen ftlr inter-

nationale Produktions- und Logistiknetzwerke, vgl. Cohen/Lee (1989); VidaVGoetschalckx (1998). 
116 Zu dieser Vorgehensweise vgl. VidaVGoetschalckx (1998), S. 21-23. Die durchgeführte Aufteilung der Ziel-

funktion dient hier zur Verdeutlichung des Vorgehens bei Planungsproblemen ftlr internationale Produktions-
und Logistiknetzwerke, weshalb auch eine Zusammenfassung von (5 .4. la) bis (5.4.lc) zu einer Zielfunktion 
möglich ist. 
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mittelten Deckungsbeiträge werden durch Ijwkj in die Abrechnungswährung umge-
formt. In Gleichung (5.4.lc) werden die Deckungsbeiträge für die Produktionsstand-
orte bestimmt. Die Erlöse entsprechen den Verrechnungspreisen tr, die der Produkti-
onsstandort für die Lieferungen an die Distributionsläger abhängig von der Produktart 
erhält. Von diesen Erlösen sind die entsprechenden Produktionskosten kp und Trans-
portkosten ktpd zu subtrahieren. Der auf diese Weise ermittelte Deckungsbeitrag wird 
von der Währung des Produktionsstandorts in die Abrechnungswährung durch Ijwk1 

umgerechnet. Die Restriktionen (5.4.2) bis (5.4.8) entsprechenden den Restriktionen 
(5 .3.2) bis (5 .3.7) des Grundmodells für nationale Produktions- und Logistiknetz-
werke, zusätzlich gibt die Restriktion (5.4.7) an, dass die Variablen der Deckungsbei-
träge vorzeichenunbeschränkt sind. 

Modellerweiterungen 

Das vorgestellte Programmierungsmodell ist ein Grundmodell zur Unterstützung des 
taktischen Supply Chain Planning für internationale Produktions- und Logistiknetz-
werke unter Einbeziehung von Wechselkursen und Zöllen. Hervorzuheben ist die Mo-
dellierung der Produktionsstandorte und der Distributionsläger als eigene wirtschaftli-
che Bereiche mit einer Ermittlung der jeweiligen Deckungsbeiträge. Diese Modellie-
rung bildet die Basis für Erweiterungen des Modells hinsichtlich zusätzlicher Einfluss-
faktoren. Eine Möglichkeit ist eine grobe Betrachtung steuerlicher Belastungen auf 
Basis von Kosten und Erlösen, um die je nach Ländern unterschiedlichen steuerlichen 
Regelungen zu berücksichtigen. 117 Vielfach werden gewinnabhängige Steuern auf den 
kalkulatorischen Gewinn erfasst. 118 Zur Ermittlung des kalkulatorischen Gewinns ist 
zusätzlich zum vorgestellten Programmierungsmodell die Erfassung fixer Kosten aus 
dem Betrieb der Produktionsstandorte und der Distributionsläger erforderlich. Bei ei-
ner Erfassung gewinnabhängiger Steuern können die Verrechnungspreise als Ent-
scheidungsvariable modelliert werden, um Gewinnverlagerungen in Länder mit nied-
rigen Steuersätzen zu erreichen. Als weitere Restriktion sind dann die Verrechnungs-
preise innerhalb der von den zuständigen Finanzbehörden erlaubten Grenzen zu be-
stimmen. Die Modellierung der Verrechnungspreise tr als Entscheidungsvariable führt 
dazu, dass Restriktion (5.4.lb) nichtlinear wird. Daraus resultiert ein Programmie-
rungsmodell mit linearer Zielfunktion, linearen und nichtlinearen Restriktionen. 

Gewinnverlagerungen können auch erreicht werden, indem eine weitere Entschei-
dungsvariable modelliert wird, die angibt, in welcher Höhe Transportkosten dem Pro-
duktionsstandort oder dem Distributionslager zuzuordnen sind. Dazu sind die Trans-
portkosten ktpd sowohl in Restriktion (5.4.lb) als auch in Restriktion (5.4.lc) aufzu-
nehmen. Entscheidungsvariable in (5.4.lb} ist der Kostenanteil ka, den das Distribu-
tionslager übernimmt, und in (5.4.lc) der vom Produktionsstandort zu tragende Anteil 
der Transportkosten (1-ka) abhängig vom Transportweg zwischen Produktionsstand-

11 7 Da ftlr eine steuerliche Betrachtung neben dem Programmierungsmodell zusätzlich umfangreiche Berechnun-
gen erforderlich sind, werden Steuern in Tabelle 5.2 nicht als erfasste Charakteristik ftlr das Grundmodell mit 
Erweiterungen angeben. 

118 Vgl. etwa Cohen/Lee (1989), S. 99-102; Vidal/Goetschalckx (1998), S. 20-24. 
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ort und Distributionslager sowie vom Produkt. Infolgedessen sind dann sowohl Rest-
riktion (5.4.lb) als auch Restriktion (5.4.lc) nichtlinear. 

Ferner können Local Content-Regelungen in das vorgestellte Programmierungsmodell 
einbezogen werden, wozu angenommen wird, dass die Verrechnungspreise dem Wert 
eines Produkts entsprechen. Zur Berücksichtigung von Local Content-Regelungen sind 
zusätzliche Restriktionen aufzunehmen, wobei die Modellierung dieser Restriktionen 
abhängig von der konkreten Local Content-Regelung ist. Wichtige zusätzliche Daten 
sind etwa der von einem Land geforderte Local Content, der in dem Land hinzuge-
fügte Produktwert sowie der Gesamtwert der im Land verkauften Produkte. 119 Ähn-
liche Daten müssen auch bei Modellierungen von Kompensationsgeschäften in der 
Form des Offset Trade erfasst werden.120 

Berücksichtigung der Durchlaufzeit 

Auch wenn vielfach bei international ausgerichteten Produktionsprozessen die Erzie-
lung von Kostenvorteilen im Vordergrund steht, 121 kann beim taktischen Supply Chain 
Planning für internationale Produktions- und Logistiknetzwerke die Durchlaufzeit von 
Interesse sein. Bei internationalen Produktions- und Logistiknetzwerken können die 
Standorte der Lieferanten, der Produktion und der Distribution sowie die Kunden 
weltweit verteilt sein.122 Lösungen, die auf Basis der dargestellten Programmierungs-
modelle erzeugt werden, können sich dadurch auszeichnen, dass unter Ausnutzung von 
Kostenvorteilen bei der Beschaffung oder in der Produktion weite Transportwege für 
Einsatzmaterialien oder Fertigprodukte in Kauf genommen werden. 123 Weite Trans-
portwege, die etwa auf dem Seeweg zurückgelegt werden, können über lange Trans-
portzeiten mit langen Durchlaufzeiten verknüpft sein. Zusätzliche Einflussfaktoren, die 
lange Durchlaufzeiten in internationalen Produktions- und Logistiknetzwerken bedin-
gen können, sind Kommunikationsprobleme bei unterschiedlichen Sprachen, Finanzie-
rungsaspekte oder auch das Erfordernis spezieller Verpackungen. 124 Lange Durchlauf-
zeiten wiederum haben Einfluss auf den Kundenservice, wenn diese zu langen Liefer-
zeiten führen. 

Die dargestellte Verminderung des Kundenservices ist im vorgestellten Programmie-
rungsmodell mit der Zielsetzung einer Maximierung des Deckungsbeitrags nicht be-
rücksichtigt, da lange Durchlaufzeiten, welche die Länge einer Periode übersteigen, 
nicht erfasst werden und infolgedessen nicht über den Nachfrageverlustfaktor a zu 
Erlösschmälerungen führen. Eine Erfassung von Erlösschmälerungen in Abhängigkeit 

119 Für eine Darstellung einer konkreten Local Content-Regelwtg vgl. Arntzen et al. (1995), S. 85-90. Vielfach 
wird ein festes Verhältnis zwischen importierten und vor Ort beschaffien Einsatzmaterialien vorgegeben, vgl. 
Werkmeister (1997), S. 94. 

120 Vgl. die Modellierungen bei Amtzen et al. ( 1995), S. 85-90; Cohen/Lee ( 1989), S. 99-102. 
121 Vgl. etwa Lindberg/Voss/Blackrnon (1998), S. 13. 
122 Vgl. als Beispiele Augustin/Büngers (1998), S. 109; Meyer/Liebl (1999), S. 6. 
123 Auf Transportzeiten, die je nach Entwicklungsstand eines Landes unterschiedlich sein können, weisen Pra-

sad/Babbar (2000), S. 226, hin. 
124 Vgl. etwa Bowersox/Closs (1996), S. 159. 
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von der Durchlaufzeit ist aufgrund der erforderlichen Quantifizierung jedoch nur 
schwer möglich. Überdies ist die Bewertung möglicher Veralterungen von Einsatz-
materialien oder Produkten bedingt durch lange Durchlaufzeiten in Märkten mit kur-
zen Produktlebenszyklen schwierig. 125 Daher wird vorgeschlagen, als Zielsetzung die 
Durchlaufzeit zu berücksichtigen, 126 woraus ein Mehrfachzielproblem mit den beiden 
Zielsetzungen Minimierung der Kosten oder Maximierung des Deckungsbeitrags und 
Minimierung der Durchlaufzeit resultiert. Diese beiden Zielsetzungen können wie 
oben gezeigt zueinander in Konflikt stehen. Arntzen et al. gehen von einer Zielfunk-
tion aus, in welcher die beiden Ziele Kosten und Durchlaufzeit durch eine additive 
Verknüpfung mit den Gewichtungsfaktoren x bzw. (I-x) berücksichtigt werden. Al-
lerdings ist die Verwendung dieser Zielfunktion als problematisch anzusehen. 127 Infol-
gedessen ist es sinnvoller, Anspruchsniveaus für die Durchlaufzeiten zu setzen. Dazu 
ist vom Entscheidungsträger vorzugeben, welche maximale Durchlaufzeit für jede 
Produktart in Kauf genommen werden kann. Diese Werte sind sinnvollerweise in Zu-
sammenarbeit mit dem Funktionsbereich Absatz einer Unternehmung festzulegen. 
Von den Lösungen, die dieses vorgegebene Anspruchsniveau erfüllen, wird diejenige 
ausgewählt, die den höchsten Deckungsbeitrag aufweist. 

Mit Hilfe der vorgestellten Komponenten wie etwa Wechselkurse oder Zölle kann ein 
Programmierungsmodell zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning für 
internationale Produktions- und Logistiknetzwerke aufgestellt und an reale Planungs-
probleme angepasst werden. Für eine Anwendung bei realen taktischen Supply Chain 
Planning-Problemen sind sowohl diese deterministischen Programmierungsmodelle als 
auch die für nationale Produktions- und Logistiknetzwerke in die rollierende Planung 
einzubinden, und es sind geeignete Lösungsverfahren einzusetzen. 

5.4 Anwendung der deterministischen Programmierung 

5.4.1 Einbindung in die rollierende Planung 

Die vorgestellten Programmierungsmodelle zur Unterstützung des taktischen Supply 
Chain Planning betrachten einen mittelfristigen Planungshorizont von einem Jahr. 
Beim taktischen Supply Chain Planning mit mehreren Lieferanten, Produktionsstand-
orten, Distributionslägern und Kunden gibt es Einflussfaktoren, die sich innerhalb ei-
nes Planungshorizonts im Zeitablauf verändern und Abweichungen der in einem Pro-
grammierungsmodell verwendeten Daten bedingen können. Das vorgestellte Grund-
modell für nationale Produktions- und Logistiknetzwerke umfasst als Daten Produkti-
ons- und Distributionskapazitäten, Kapazitätsbedarfe, Nachfragemengen, Kosten, Er-
löse sowie die Höhe des Nachfrageverlustfaktors. Erweiterungen zum Grundmodell 
sind mit weiteren zu berücksichtigenden Daten wie etwa Anzahl der Lieferanten oder 
Art der Transportmittel verknüpft. Hierzu zählen auch Erweiterungen für internatio-

12s Vgl. VidaVGoetschalckx (2000), S. 102. 
126 Vgl. Amtzen et al. (1995), S. 75f. 
127 Vgl. Kapitel 5.1.2, S. 113. 
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nale Produktions- und Logistiknetzwerke. Das Grundmodell umfasst Wechselkurse, 
Zölle und Verrechnungspreise. 128 In den dargestellten Programmierungsmodellen sind 
alle Daten mit Hilfe deterministischer Parameter abgebildet. Zur Aktualisierung der 
vorgestellten Programmierungsmodelle aufgrund von Datenänderungen kann eine 
Einbindung in die rollierende Planung durchgeführt werden. 

Die rollierende Planung kann ereignisorientiert oder zyklusorientiert erfolgen. Bei der 
ereignisorientierten Planung steht die Aktualisierung der Planung in einem Konflikt 
zur Planungsnervosität, da aus Datenänderungen Abweichungen in den taktischen Plä-
nen bei zwei aufeinander folgenden Planungszyklen resultieren können. Insbesondere 
im Zusammenhang mit den in Supply Chain Planning-Softwaresystemen implemen-
tierten Modulen globale Verfügbarkeitsprüfung bzw. Available to Promise wird dis-
kutiert, ob eine Neuplanung des taktischen Plans auch von einem Auftragseingang 
ausgelöst werden kann. 129 Dadurch wird angestrebt, die Zuverlässigkeit des prognosti-
zierten Liefertermins zu verbessern. Einer mit der ereignisorientierten Planung ggf. 
verknüpften zu hohen Planungsnervosität ist durch Mindestanforderungen für eine 
Planungsauslösung zu begegnen. 130 Deshalb sind geeignete Kriterien zur Bestimmung 
des Zeitpunkts einer Neuplanung vom Entscheidungsträger zu entwickeln, die etwa die 
Wichtigkeit eines Kunden oder den Auftragswert einbeziehen. 131 Die Häufigkeit der 
Neuplanung ist außerdem von der Modellgröße und der Dauer zur Ermittlung einer 
Lösung abhängig, da eine häufige Neuplanung lediglich bei einer kurzen Dauer der 
Lösungsermittlung sinnvoll ist. Zur Ermittlung einer Lösung sind entsprechende 
Verfahren erforderlich, die nachfolgend dargestellt werden. 

5.4.2 Überblick über Lösungsverfahren 

Eine Abbildung von Produktions- und Logistiknetzwerken führt zu großen Program-
mierungsmodellen. Die Größe ist abhängig von der Anzahl der Stufen, der Standorte, 
der Produktarten, der Perioden im Planungshorizont und vom durch den Entschei-
dungsträger gewünschten Detaillierungsgrad. Neben der Modellgröße ist für die Aus-
wahl der Lösungsverfahren von Bedeutung, ob ein lineares, ein gemischt-ganzzahliges 
lineares oder ein nichtlineares Programmierungsmodell vorliegt. Beide Grundmodelle 
und einige Modelle mit Erweiterungen sind linear. Binäre Entscheidungsvariablen, wie 
sie bei der Berücksichtigung des Single Sourcing für den Kunden und bei der Stand-
ortplanung für Distributionsläger auftreten, führen zu gemischt-ganzzahligen linearen 
Programmierungsmodellen. Nichtlineare Restriktionen gibt es bei Programmierungs-
modellen für internationale Produktions- und Logistiknetzwerke, in denen die Ver-

128 Verrechnungspreise werden hier vom Entscheidungsträger vorgegeben, so dass diese nicht direkt extern 
begrOndeten Datenänderungen unterliegen. 

129 Vgl. Rohde/Meyr/Wagner (2000), S. l lf. Dieses betrifft Aufträge mit einem Liefertermin, der nicht in die 
erste Periode eines Planungshorizonts fllllt, da diese Periode bereits Bestandteil der faktischen Instruktion ist. 
Andererseits kann ein Auftragseingang mit einem Liefertermin in der ersten Periode eine Planungsauslösung 
im operativen Supply Chain Planning und ein Feedback im taktischen Supply Chain Planning bedingen. 

130 Vgl. Idhe (2001), S. 252f.; Robinson/Dills (1999), S. 33. 
131 Vgl. Meier et al. (2001), S. 60. 
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rechnungspreise und die Produktions- bzw. Distributionsmengen gleichzeitig geplant 
werden. Die Eigenschaften der vorgestellten Programmierungsmodelle sind in Tabelle 
5.3 im Überblick aufgeführt. 

Nationales Produktions- und Logistiknetzwerk Eigenschaft 
Grundmodell linear 
Modell mit Single Sourcing aus Kundensicht gemischt-ganzzahlig linear 
Modell mit Beschaffungsstufe linear 
Modell mit Standortplanung für Distributionsläger gemischt-ganzzahlig linear 
Modell mit Bestimmung des Transportmittels linear 

Internationales Produktions- und Logistiknetzwerk Eigenschaft 
Grundmodell linear 
Modell mit Verrechnungspreis als Entscheidungsvariable nichtlinear 

Tabelle 5.3: Eigenschaften der Programmierungsmodelle 

Die Größe und die Eigenschaft eines Programmierungsmodells mit einer entsprechen-
den Dauer für die Lösungsermittlung sollten eine Einbindung in die rollierende Pla-
nung aufgrund der hohen Wiederholhäufigkeit bei der Berechnung noch zulassen. 
Auch große lineare Programmierungsmodelle können mit Hilfe von Standardsoftware 
gelöst werden. Schwieriger ist die Lösung gemischt-ganzzahliger linearer und nicht-
linearer Modelle für taktische Supply Chain Planning-Probleme. Von den in der Lite-
ratur dargestellten Lösungsverfahren für diese Modelle werden mit der Festlegung 
vorgegebener Politiken, dem Dekompositionsverfahren von Benders und der Lagran-
ge-Relaxation drei Ansätze vorgestellt, die vielfach in der Grundform oder in Weiter-
entwicklungen für die in der vorliegenden Arbeit diskutierten Programmierungs-
modelle verwendet werden. 

Festlegung vorgegebener Politiken 

Durch eine Festlegung vorgegebener Politiken wird versucht, die Lösungsermittlung 
zu vereinfachen, indem Entscheidungsvariablen bereits vor der mit analytischen Ver-
fahren durchzuführenden Lösungsermittlung festgelegt werden.132 Um eine weitge-
hend willkürliche Bestimmung zu vermeiden, kann die Festlegung der Entscheidungs-
variablen in Politiken erfolgen. Eine Politik ist eine systematische Vorgehensweise bei 
der Festlegung von Entscheidungsvariablen, die in der Regel interaktiv mit dem Ent-
scheidungsträger durchgeführt wird, wobei die Festlegung innerhalb einer Politik eine 
Ausrichtung aufweist wie etwa die Zentralisierung der Produktion einer Produktart 
jeweils an einem Standort. 133 Durch die Festlegung der entsprechenden Entscheidungs-

m FUr Programrnierungsmodelle mit Single Sourcing aus Kundensicht wird auch vorgeschlagen, zunächst das 
lineare Modell zu lösen, um anschließend durch manuell durchgeftlhrte, möglicherweise kleinere Umvertei-
lungen, welche die Periodenkapazität in einem Distributionslager nur geringftlgig überschreiten, die Forde-
rung des Single Sourcing zu erfüllen, vgl. Weniges (1994), S. 33. 

133 Vgl. die Vorgehensweise bei Cohen/Lee (1989), S. 84-87. 
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variablen können sowohl gemischt-ganzzahlige lineare als auch nichtlineare Modelle 
in einfache, mit Hilfe von Standardsoftware zu lösende lineare Prograrnmierungsmo-
delle überführt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich hierbei um ein heuris-
tisches Vorgehen handelt, welches eine optimale Lösung nicht mehr garantiert. 

Cohen und Lee schlagen in ihrem Ansatz als mögliche Politiken die Produktspeziali-
sierung, die Marktregionalisierung und die zentrale Produktionsspezialisierung vor. 134 

Letztere umfasst eine Spezialisierung auf wenige Produktarten, wobei die Distributi-
onsläger räumlich unmittelbar an die Produktionsstandorte angrenzen. Dem steht die 
Marktregionalisierung mit Produktionsstandorten und Distributionslägem vor Ort in 
den einzelnen Märkten gegenüber. Die zentrale Produktion ist gleichzusetzen mit einer 
Produktion an einem Standort. Diese drei Politiken setzen sich aus Komponenten un-
terschiedlicher Strategien für Zulieferer, Produktionsstandorte und Distributionsläger 
zusammen. Zur Festlegung der Produktionsstandorte gibt es die Möglichkeiten, alle 
Produkte dezentral in den jeweiligen Märkten oder zentral in einem Produktionsstand-
ort zu produzieren. Des Weiteren ist eine Zentralisierung der Produktion nach einzel-
nen produkt- oder prozessspezifischen Merkmalen oder eine vollständige vertikale 
Integration möglich. Der Einkauf der Produkte kann entweder zentral für alle Stand-
orte oder dezentral von den jeweiligen Standorten unter Einschränkung oder Erweite-
rung der Anzahl der Zulieferer durchgeführt werden. Die Distribution kann über zent-
rale Distributionsläger oder dezentral in den einzelnen Marktregionen erfolgen. Inner-
halb der Politiken wird außerdem die Zuordnung der Transportkosten zu den Standor-
ten vorgenommen. Dieses führt zu einem linearen Programmierungsmodell, für das die 
Autoren als Standardsoftware zur Modellierung GAMS135 und zur Lösung MINOS136 

einsetzen. 

Oxe schlägt zur Lösung seines vorgestellten Planungsproblems eine iterative Vorge-
hensweise vor.137 Vereinfacht dargestellt wird aus der gegebenen Menge an Produkti-
onsstandorten und Distributionslägem eine Teilmenge mit ausreichenden Kapazitäten 
ausgewählt, um die jährliche Nachfrage zu befriedigen. Es folgt die kostenoptimale 
Bestimmung sowohl der Produktions-, Distributions- und Lagerhaltungsmengen für 
die einzelnen Produktarten als auch der Güterflüsse zwischen den Standorten. An-
schließend wird eine andere Teilmenge an Standorten ausgewählt und wiederum die 
entsprechenden Mengen und Güterflüsse kostenoptimal bestimmt. Diese Vorgehens-
weise erfolgt solange, bis eine vom Entscheidungsträger als gut angesehene Lösung 
gefunden wird. Bei der Auswahl der Standorte können u.a. rechtliche Gesichtspunkte, 
welche die Planung beeinflussen, berücksichtigt und Teilmengen abgelehnt werden. 
Als Standardsoftware wird vom Autor zur Modellierung AMPL und zur Lösung 
CPLEX eingesetzt. 138 

134 Vgl. Cohen/Lee ( 1989). 
135 GAMS ist ein Produkt der GAMS Development Corporation, Washington, USA. 
136 MINOS ist ein Produkt der Stanford Business Software Inc. , Mountain View, USA. 
137 Vgl. Oxe (1997). 
138 AMPL und CPLEX sind Produkte der !LOG S.A., Gentilly, Frankreich. 
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Eine kritische Bewertung des Ansatzes einer Festlegung vorgegebener Politiken zeigt, 
dass durch die Vereinfachung der Programmierungsmodelle eine Lösung mit Hilfe von 
Standardsoftware möglich ist. In beiden Ansätzen wird die Bestimmung der Politiken 
zwischen Modellentwickler und Entscheidungsträger interaktiv durchgeführt. 139 Da-
durch werden die Transparenz und die Nachvollziehbarkeit der Lösung erhöht. Ein 
Nachteil dieses Ansatzes ist die Vorgabe von Politiken, die der Optimierung entzogen 
werden, indem der Lösungsraum vorab eingeschränkt wird. Dieses wird vennieden, 
wenn Dekompositionsverfahren zur Lösung der Programmierungsmodelle eingesetzt 
werden. Dekompositionsverfahren zerlegen das zu untersuchende Planungsproblem in 
Teilprobleme. Auf Basis dieser Teilprobleme erfolgt eine Lösung des Problems, wobei 
zwischen den einzelnen Teilproblemen Infonnationen weitergegeben werden. Zur Lö-
sung der dargestellten Programmierungsmodelle werden in der Literatur unterschiedli-
che Lösungsverfahren vorgeschlagen. Nachfolgend werden Lösungsverfahren darge-
stellt, die auf dem Dekompositionsverfahren von Benders und der Lagrange-Relaxa-
tion basieren. 

Dekompositionsverfahren von Benders 

Das Dekompositionsverfahren von Benders eignet sich für gemischt-ganzzahlige line-
are Programmierungsmodelle. 140 Ein gemischt-ganzzahliges lineares Programmie-
rungsmodell wird in zwei Modelle zerlegt, die nacheinander und mehnnalig mit einer 
Weitergabe von Infonnationen zu lösen sind. Ein Modell umfasst die kontinuierlichen 
Variablen und wird als Benders-Subproblem bezeichnet, während das zweite Modell 
neben einer zusätzlichen kontinuierlichen Variablen die ganzzahligen Variablen ent-
hält und Benders-Masterproblem genannt wird.141 Das Lösungsverfahren bestimmt 
zunächst für einen beliebigen Vektor der ganzzahligen Variablen eine Lösung für das 
Subproblem und den zu einer optimalen dualen Lösung des Subproblems gehörigen 
Benders-Schnitt. Dieser Schnitt wird im Masterproblem hinzugefügt und die optimale 
Lösung ennittelt. Ist keine optimale Lösung ennittelbar, wird auf Basis der Lösung des 
Masterproblems das Subproblem gelöst, welches einen weiteren Schnitt im Master-
problem hinzufügt und damit das Masterproblem erweitert. Diese Vorgehensweise 
wird solange fortgesetzt, bis eine optimale Lösung erreicht ist. 

Eine kritische Bewertung des Dekompositionsverfahrens von Benders zeigt als Vorteil 
den gegenüber einem umfassenden Programrnierungsmodell geringeren Speicherbe-
darf.142 Nachteilig sind dagegen die schlechten Konvergenzeigenschaften.143 Das De-
kompositionsverfahren von Benders wird für taktische Supply Chain Planning-Prob-
leme in zwei Literaturquellen vorgeschlagen. Geoffrion und Graves144 ordnen die Ent-
scheidungen über die Einrichtung von Distributionslägem und über das Single Sour-

139 Vgl. Cohen/Lee (1989), S. 93; Oxe (1997), S. 339. 
140 Vgl. Senders ( 1962). 
141 Vgl. etwa Weniges (1994), S. 124. 
142 Vgl. etwa Dogan/Goetschalckx (1999), S. 1033. 
143 Vgl. Wentges (1994), S. 133. 
144 Vgl. Gcoffrion/Graves (1974). 
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eing durch die Kunden dem Masterproblem zu. Die Mengen im zweistufigen Produk-
tions- und Logistiknetzwerk werden im Subproblem geplant, wobei das Subproblem 
wiederum in leichter zu lösende Teilprobleme für jedes Produkt aufgeteilt wird. Dogan 
und Goetschalckx.145 ordnen Entscheidungen über die Produktionsstandorte und Distri-
butionsläger sowie über die Maschinen dem Masterproblem zu, während im Subprob-
lem die Mengen geplant werden. Zur Beschleunigung der Lösungsfindung werden von 
den Autoren einige Verbesserungen wie etwa die Disaggregation des primalen Schnitts 
vorgeschlagen. 

Lagrange-Relaxation 

Die Lagrange-Relaxation eignet sich ebenfalls für gemischt-ganzzahlige lineare Pro-
grammierungsmodelle. Zur Lagrange-Relaxation werden in einem Programmierungs-
modell Restriktionen in die Zielfunktion aufgenommen und die Matrix A in die Matri-
zen A1 und Ai sowie der Vektor der rechten Seite b in die Vektoren b, und b2 aufge-
teilt. 

max 

so dass 

X ~ 0 

(5.5.1) 

(5.5.2) 

(5.5.3) 

Die für die Lösungsermittlung angenehmen Gleichungen sind in Restriktion (5.5.2) 
zusammengefasst, während die unangenehmen Gleichungen in die Zielfunktion aufge-
nommen werden. 146 Um die Einhaltung der in die Zielfunktion aufgenommenen Rest-
riktionen anzustreben, werden Abweichungen mit den Strafkosten sk bewertet. Die 
Komponenten des Vektors der Strafkosten werden als Lagrange-Multiplikatoren be-
zeichnet.147 Das Modell (5.5) ist eine Lagrange-Relaxation von Modell (3.1)148 bezüg-
lich der Restriktion Aix :5 b2 • 149 

Lagrange-Relaxationen werden von Barros und Labbe150, Hinojosa, Puerto und Fer-
nandez151 sowie Pirkul und Jayaraman152 vorgeschlagen. Als Beispiel wird das Lö-
sungsverfahren von Hinojosa, Puerto und Femandez unter Anwendung der Lagrange-
Relaxation für ein Minimierungsmodell kurz vorgestellt. 153 Die Autoren verwenden 
die Lagrange-Relaxation, indem die Restriktionen, welche die Erfüllung der Nachfrage 
gewährleisten, in die Zielfunktion aufgenommen werden. Mögliche Abweichungen 
werden mit entsprechenden Strafkosten bewertet. Durch die Aufnahme der Restriktio-

145 Vgl. Dogan/Goetschalckx ( 1999). 
146 Vgl. Neumann/Morlock (1993), S. 521. 
147 Vgl. etwa Weniges (1994), S. 53. 
148 Vgl. Kapitel 3.2.1, S. 48. 
149 Vgl. allgemeinNeumann/Morlock(l993), S. 521. 
150 Vgl. Barros/Labbe (1994). 
151 Vgl. Hinojosa/Puerto/Femandez (2000). 
152 Vgl. Pirkul/Jayaraman (1996). 
153 Vgl. Hinojosa/Puerto/Femandez (2000), S. 277-283. 
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nen in die Zielfunktion kann das Gesamtproblem in zwei Teilprobleme unterteilt wer-
den, indem in einem die Distributionsläger und in einem anderen die Produktions-
standorte betrachtet werden. Die ermittelten Lösungen der Teilprobleme können aller-
dings für das Gesamtproblem unzulässig sein. Eine von den Autoren entwickelte Heu-
ristik betrachtet diese Lösungen als untere Schranke und bestimmt darauf aufbauend 
eine zulässige Lösung für das Gesamtproblem. Im ersten Schritt müssen für jede Peri-
ode ausreichende Kapazitäten der Produktionsstandorte und der Distributionsläger zur 
Erfüllung der Nachfrage eingerichtet werden. Im zweiten Schritt werden die Mengen 
der Produktionsstandorte und der Distributionsläger sowie die Transportmengen be-
stimmt. 

Neben diesen beiden dargestellten Lösungsverfahren werden in der Literatur weitere 
für taktische Supply Chain Planning-Probleme vorgestellt. 1s4 Insgesamt wird deutlich, 
dass die optimale Lösung auch großer Modelle für Produktions- und Logistiknetz-
werke mit Lieferanten, Produktionsstandorten, Distributionslägern und Kunden mög-
lich ist. Dieses gilt insbesondere für lineare Programmierungsmodelle. Daneben kön-
nen jedoch auch die schwieriger zu lösenden gemischt-ganzzahligen linearen und 
nichtlinearen Programmierungsmodelle zur Unterstützung des taktischen Supply 
Chain Planning verwendet werden. 

5.5 Kritische Würdigung der deterministischen Programmierung 

Eine kritische Würdigung der dargestellten Programmierungsmodelle hat von den 
Zielen, die durch das Supply Chain Planning angestrebt werden, auszugehen. Die Ab-
bildung eines Produktions- und Logistiknetzwerks in einem Programmierungsmodell 
erfordert zunächst eine systematische Zusammenfassung der dezentral an den Stand-
orten vorhandenen Informationen bspw. über die Produktions- und Kostenstruktur. 
Der sich dadurch ergebende Überblick über die betrachteten Standorte kann mit einem 
verbesserten Verständnis aller Beteiligten über die Prozesse in einem Produktions- und 
Logistiknetzwerk verbunden sein. iss Durch die systematische Zusammenfassung wird 
gleichzeitig die Basis für einen erhöhten Informationsaustausch, welcher durch das 
Supply Chain Planning angestrebt wird, geschaffen, indem die Standorte die Informa-
tionen jeweils mit den anderen Standorten teilen. Darüber hinaus führen die durch die 
Einbindung in die rollierende Planung bedingten Datenanpassungen zu aktualisierten 
Prograrnmierungsmodellen, die von den Beteiligten in den Standorten genutzt werden 
können. Aufgrund des erhöhten Informationsaustauschs und der standortübergreifen-
den Planung kann der Bullwhip-Effekt vermindert werden, da Veränderungen in der 
Nachfrage rechtzeitig den vorgelagerten Standorten bekannt werden. 

154 Vgl. für eine Übersicht zu weiteren Verfahren Geoffrion/Powers (1995), S. 111-115. 
,ss Vgl. etwa Geoffrion/Powers (1995), S. 106; Schönsleben/Hieber (2000), S. 23. Auf das Erfordernis eines ver-

besserten Verständnisses insbesondere im Zusammenhang mit E-Business, womit eine Zunahme der Liefe-
ranten- und Kundenanzahl verknllpft sein kann, weisen Geoffiion/Krishnan (2001), S. 25, hin. 
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Das taktische Supply Chain Planning ist eine standortübergreifende Planung, die zent-
ral für ein Produktions- und Logistiknetzwerk durchzuführen ist. Mit Hilfe der vorge-
stellten mehrperiodigen Programmierungsmodelle werden in jedem Planungszyklus 
taktische Pläne für einen Planungshorizont von einem Jahr erzeugt. Der taktische Plan 
gibt bspw. in einem zweistufigen Produktions- und Logistiknetzwerk für jeden Pro-
duktionsstandort die Produktionsmenge je Periode und für jedes Distributionslager die 
Distributionsmenge je Periode vor. Wenn in jeder Periode eine ausreichende Kapazität 
zur Nachfragebefiiedigung vorhanden und keine Lagerhaltung extern vorgegeben ist, 
wird aufgrund der als deterministisch angenommenen Nachfrage durch das Program-
mierungsmodell eine Lösung erzeugt, in der es in den einzelnen Stufen aufgrund der 
perfekten Synchronisation bis auf die periodenübergreifende Lagerhaltung keine La-
gerhaltung gibt. 156 Eine periodenübergreifende Lagerhaltung gibt es, wenn Kapazitäten 
in einzelnen Perioden zur Befriedigung der Nachfrage nicht ausreichen, da diese La-
gerhaltung zur Erreichung einer höheren Befriedigung der Kundennachfrage unver-
meidlich ist. Infolgedessen kann unter den dargestellten Gegebenheiten der durch das 
Supply Chain Management angestrebte Idealzustand eines vollständigen Abbaus ver-
meidbarer Lagerhaltung wie etwa der Abbau der Sicherheitsbestände erreicht werden. 
Dieser Idealzustand eines vollständigen Abbaus vermeidbarer Lagerhaltung wird bei 
realen Supply Chain Planning-Problemen allerdings nicht erreichbar sein, insbeson-
dere da es aufgrund der Planungsgröße erforderlich ist, ein Produktions- und Logistik-
netzwerk in einem Programmierungsmodell vergröbert abzubilden. Hierzu zählt etwa 
die Aggregation von Produkten zu Produktgruppen oder von Kunden zu Marktregio-
nen. Darüber hinaus führt die Nichtberücksichtigung von Losgrößen zu einer Ver-
gröberung des realen Planungsproblems. 

Zusammengefasst bieten die dargestellten Programmierungsmodelle aufgrund der 
standortübergreifenden Betrachtung die Möglichkeit, Produktions-, Distributions- und 
Lagerhaltungsvorgänge den Standorten zuzuweisen, an denen die kostengünstigste 
Durchführung möglich ist, und können damit ein vorhandenes Verbesserungspotenzial 
in einem Produktions- und Logistiknetzwerk ausnutzen. 157 Auch umfassende 
Planungsprobleme sind in linearen Programmierungsmodellen abbildbar und mit Hilfe 
geeigneter Ansätze lösbar. Aufgrund der verbesserten Informationsbasis wird ein 
Abbau vermeidbarer Lagerhaltung ermöglicht. Eine standortübergreifende Planung 
sollte jedoch nicht dazu führen, dass einem Entscheidungsträger in den Standorten 
detaillierte Pläne vorgegeben werden. Aufgrund von Unsicherheit können vor Ort An-
passungen durch operative Maßnahmen erforderlich sein. Daher ist ein taktischer Plan 
als faktische Instruktion für das operative Supply Chain Planning anzusehen. Nachfol-
gend ist zu untersuchen, inwiefern durch die Einbeziehung von Unsicherheit in das 
taktische Supply Chain Planning die Planungsgüte verbessert werden kann. 

" 6 Vgl. auch die Ausführungen bei Haehling von Lanzenauer/Pilz-Glombik (2000), S. 106. 
157 Im Zusammenhang mit internationalen Produktions- und Logistiknetzwerken akzentuieren Cohen/Mallik 

( 1997), S. 200, die Eignung von Programmierungsmodellen. Günther/Blömer/Grunow ( 1998), S. 332, weisen 
darauf hin, dass ein Plan mit einem standortübergreifenden Optimum denjenigen Plänen, die Insellösungen 
aus einzelnen Funktionsbereichen darstellen, erfahrungsgemäß überlegen ist. 





6 Stochastische Programmierung zum taktischen Supply 
Chain Planning 

6.1 Charakteristika der stochastischen Programmierung 

6.1.1 Unsicherheit in Produktions- und Logistiknetzwerkeo 

157 

Die beim taktischen Supply Chain Planning einzubeziehenden, zahlreichen Einfluss-
faktoren benötigen umfassende Informationen. Die Annahme, dass einem Entschei-
dungsträger nicht alle für eine deterministische Abbildung der Einflussfaktoren erfor-
derlichen Informationen vorliegen, führt dazu, Einflussfaktoren als unsicher anzusehen 
und durch stochastische Parameter abzubilden.1 Unsichere Einflussfaktoren werden für 
eine Untergliederung entweder der Prozessunsicherheit oder der Nachfrageunsicher-
heit zugeordnet. 2 

Zur Prozessunsicherheit zählen diejenigen Einflussfaktoren, welche die Produktions-
und Logistikprozesse unmittelbar beeinflussen. Bei Lieferanten können die Lieferzei-
ten und die Qualitäten der Einsatzmaterialien unsicher sein. Innerhalb eines Produkti-
ons- und Logistiknetzwerks ist die Zuverlässigkeit der Produktionsanlagen mit mögli-
chen Auswirkungen auf die Bearbeitungsdauer ein Grund für Unsicherheit, insbeson-
dere in der chemischen Industrie sind darüber hinaus Qualitätsunterschiede zwischen 
den Produktionslosen aufgrund chemischer Prozesse zu berücksichtigen. Bei Logistik-
vorgängen kann der Materialtransport zwischen den Produktionsstandorten mit Aus-
wirkungen auf die Transportdauer unsicher sein. Die extern ausgelöste Nachfrage wird 
der Nachfrageunsicherheit zugeordnet, auf die gleichfalls zahlreiche Einflussfaktoren 
wirken. Hierzu zählen durch die eigene Unternehmung beeinflussbare Faktoren wie 
etwa Preise, Produktinnovationen oder Werbemaßnahmen. Daneben gibt es Einfluss-
faktoren wie etwa die allgemeine wirtschaftliche Lage oder das V erhalten konkurrie-
render Unternehmungen, die nicht durch die eigene Unternehmung direkt beeinfluss-
bar sind. Von den potenziell unsicheren Einflussfaktoren in einem Produktions- und 
Logistiknetzwerk sprechen folgende Punkte für eine Betrachtung der Nachfrageun-
sicherheit: 

• Durch das taktische Supply Chain Planning wird versucht, den durch Nachfra-
geschwankungen ausgelösten Bullwhip-Effekt zu verringern. Daher ist es 
sinnvoll, Nachfrageunsicherheit bei Nachfrageschwankungen stärker zu beach-
ten, um damit die Planungsergebnisse etwa hinsichtlich der Deckungsbeiträge 
zu verbessern. Außerdem kann eine Berücksichtigung der Nachfrageunsicher-
heit beim taktischen Supply Chain Planning saisonale Schwankungen stärker 

1 Vgl. Zimmermann (2000), S. 192. 
2 Vgl. zur Untergliederung Wagner (2000), S. 97. In der Literatur wird alternativ eine Unterscheidung zwi-

schen interner und externer Produktionsunsicherheit vorgeschlagen, vgl. Jahnke (1995), S. 36. Letztere um-
fasst dann die Belieferungsunsicherheit und die Nachfrageunsicherheit. 
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ausgleichen, und es sind Untersuchungen über Konsequenzen der Planfixierung 
bei Nachfrageunsicherheit möglich. 

• Nachfrageunsicherheit kann die Prognosegüte negativ beeinflussen, wenn 
starke Nachfrageschwankungen nicht berücksichtigt werden. Die Prognosegüte 
berechnet sich aus der Abweichung von Prognosewert und zu einem späteren 
Zeitpunkt tatsächlich realisierter Nachfrage und ist gleichzeitig eine wesentliche 
Detenninante für die Bestimmung der Sicherheitsbestände. 3 Damit kann eine 
Erhöhung der Sicherheitsbestände durch Nachfrageunsicherheit bedingt sein. 
Infolgedessen sind die Wirkungen von Nachfrageunsicherheit auf derartige La-
gerbestände zu erfassen, besonders da die Reduzierung von Lagerbeständen 
ebenfalls Zielsetzung des taktischen Supply Chain Planning ist. 

• Nachfrageunsicherheit wirkt sich über die Prognosegüte auch auf die Lieferbe-
reitschaft aus. Die Nachfrage in einer Periode kann befriedigt werden, wenn die 
geplanten Produktions- und Lagerhaltungsmengen ausreichen. Zu niedrige 
Planmengen können ggf. im operativen Supply Chain Planning ausgeglichen 
werden, was jedoch mit zusätzlichen Kosten verbunden ist. Anderenfalls be-
steht die Gefahr, dass die Nachfrage nicht vollständig befriedigt wird und 
Marktanteile verloren gehen. Dagegen führen zu hohe Planmengen aufgrund 
venneidbarer Lagerhaltungsmengen zu Kostenerhöhungen. Die Berücksichti-
gung der Nachfrageunsicherheit im taktischen Supply Chain Planning kann da-
mit auch zu einer stärkeren Berücksichtigung der Kundenanforderungen beitra-
gen. 

Diese Punkte verdeutlichen die Bedeutung einer Einbeziehung der Nachfrageunsicher-
heit in das taktische Supply Chain Planning.4 Daher wird nachfolgend die Nachfrage-
unsicherheit schwerpunktmäßig betrachtet.5 In der vorliegenden Arbeit zeigt sich die 
Nachfrageunsicherheit als Unsicherheit über die Höhe der Nachfragemenge in den 
Perioden des Planungshorizonts. 

Im Zusammenhang mit der Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen wird 
argumentiert, dass dadurch die Prognosegüte zunimmt und sich folglich die Nachfra-
geunsicherheit verringert.6 Eine Berücksichtigung der Nachfrageunsicherheit ist trotz-
dem erforderlich, da dieser Zusammenhang nicht generell unterstellt werden kann. 
Ferner nimmt auch bei aggregierten Daten und Entscheidungsvariablen die Güte einer 

3 Vgl. etwa Dyckhoff (2000), S. 333; Wagner (2000), S. 113. Lee/Billington (1995), S. 50, stellen in einer 
Untersuchung fest, dass im Vergleich zur Prozess- bzw. Belieferungsunsicherheit die Nachfrageunsicherheit 
den größten Einfluss auf Lagerbestände hat. 

4 In der Literatur, die Unsicherheit in eine standortUbergreifende Planung einbezieht, wird deshalb häufig die 
Nachfrageunsicherheit betrachtet, vgl. etwa Gupta/Maranas (2000); Gupta/Maranas/McDonald (2000). 

5 Damit wird die Prozessunsicherheit nicht betrachtet, indem angenommen wird, dass ausreichende Informa-
tionen für eine deterministische Abbildung der Produktions- und Logistikvorgänge vorliegen. DarUber hinaus 
ähnelt die Vorgehensweise fllr Nachfrageunsicherheit der fllr andere unsichere Einflussfaktoren, weshalb 
eine Übertragung möglich ist. 

6 Vgl. Kapitel 4.1.2, S. 73. 
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Nachfrageprognose mit wachsender zeitlicher Entfernung vom Planungsstartzeitpunkt 
ab. Deshalb ist es bei aggregierten Daten und Entscheidungsvariablen nicht sinnvoll, 
generell eine deterministische Planung vorzuschlagen, sondern die Entscheidung über 
eine stochastische oder deterministische Planung anhand von Kriterien zu unterstüt-
zen. 7 

Bei der Einbeziehung von Nachfrageunsicherheit in die Planung führt die Möglichkeit, 
Wahrscheinlichkeiten für Realisationen unsicherer Ereignisse angeben zu können, zur 
Risikosituation.8 Nachfolgend wird die Nachfrageunsicherheit als Nachfragerisiko dar-
gestellt, indem vom Entscheidungsträger Wahrscheinlichkeiten für die Realisation von 
Nachfragemengen angegeben werden können. Das Nachfragerisiko wird durch sto-
chastische Parameter abgebildet, die durch eine diskrete oder kontinuierliche Vertei-
lungsfunktion oder durch verschiedene Szenarien ausgedrückt werden können. Die 
Beschreibung durch eine Verteilungsfunktion setzt die Verfügbarkeit vergangenheits-
bezogener Daten voraus.9 Für eine gute Schätzung der Verteilungsfunktion und der 
zugehörigen Parameter müssen vergangenheitsbezogene Daten während einer be-
trachteten Periode in ausreichender Häufigkeit vorliegen,10 wie bspw. bei Ausfall-
zeiten von Maschinen. Für die Prognose der Nachfrage über einen mittelfristigen Zeit-
raum ist eine derartige Vorgehensweise ungeeignet, weil eine veränderte Entwicklung 
von Einflussfaktoren auf die zukünftige Nachfrage bei vergangenheitsbezogenen Da-
ten nicht berücksichtigt wird. Daher wird vorgeschlagen, für mittel- und langfristige 
Planungsprobleme Realisationen von Ereignissen mit Hilfe von Szenarien abzubil-
den.11 

In der vorliegenden Arbeit entspricht ein Szenario einer Kombination relevanter unsi-
cherer Einflussfaktoren, die eine bestimmte Nachfrage innerhalb einzelner Perioden 
des Planungshorizonts auslösen. 12 Anders ausgedrückt: Es wird mit Hilfe von Szena-
rien versucht, allgemeine Trends für relevante unsichere Einflussfaktoren wie etwa die 
allgemeine wirtschaftliche Entwicklung einzuschätzen, um daraus die Höhe der Nach-
frage abzuleiten und in Szenarien zusammenhängend darzustellen, 13 bspw. in einem 
optimistischen und in einem pessimistischen Szenario. Häufig werden an der Ent-
wicklung von Szenarien unterschiedliche Funktionsbereiche einer Unternehmung be-
teiligt.14 Das Vorhandensein mehrerer Szenarien für die Einschätzung der Nachfrage 
in einem Planungshorizont und die Bewertung der Szenarien mit entsprechenden 

7 Für entsprechende Kriterien vgl. die Ausführungen in Kapitel 6.3.1, S. 176-180. 
8 Vgl. Bamberg/Coenenberg (2000), S 19; Werners/Zimmermann ( 1989), Sp. 1743. 
9 Vgl. etwa Escudero (1994), S. 129. 
10 Vgl. Birge/Louveaux ( 1997), S. 61. 
11 Vgl. auch Birge/Louveaux (1997), S. 61. 
12 Vgl. ftlr eine allgemeine Szenariodefinition etwa Dembo (1991), S. 64; Mißler-Behr (1993), S. 21f. 
13 Vgl. auch Schoemaker (1993), S. 195. Häufig werden Szenarien für die strategische Planung verwendet. 

Dass sich Trendentwicklungen bei Einflussfaktoren auch bereits bei einem mittelfristigen Planungshorizont 
von einem Jahr abzeichnen und Planungsprobleme signifikant beeinflussen, rechtfertigt eine Verwendung 
von Szenarien bei der taktischen Planung. Vgl. auch Shapiro (2001 ), S. 260, der die taktische Planung im Zu-
sammenhang mit Szenarien bei Nachfragerisiko verwendet. 

14 Vgl. Bok/Lee/Park (1998), S. !037f. 
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Wahrscheinlichkeiten durch den Entscheidungsträger führt zum Nachfragerisiko. 15 

Szenarien unterscheiden sich von Verteilungsfunktionen im Wesentlichen dadurch, 
dass Szenarien zukünftige Einschätzungen der Nachfrage stärker bündeln als Vertei-
lungsfunktionen.16 

Für das hier untersuchte Planungsproblem bezieht sich das Nachfragerisiko darauf, 
welches der in Erwägung gezogenen Szenarien eintritt. 17 Auf Basis dieser Annahme ist 
ein Ansatz zur Einbeziehung des Nachfragerisikos in Modellen zur Unterstützung des 
taktischen Supply Chain Planning die stochastische Programmierung. Die Darstellung 
der stochastischen Programmierung im nachfolgenden Abschnitt berücksichtigt die 
hier vorgenommene Schwerpunktsetzung auf das Nachfragerisiko. 

6.1.2 Darstellung der Modellierungsansätze 

Bei der linearen Programmierung wird davon ausgegangen, dass in einem Modell die 
Koeffizienten der Zielfunktion, die Koeffizientenmatrix und die Werte der rechten 
Seite deterministisch sind. Hierdurch wird angenommen, dass die Zielfunktion unein-
geschränkt über dem Lösungsraum gilt, und der durch die Restriktionen definierte 
Lösungsraum die Menge der zulässigen Lösungen strikt von der Menge der unzuläs-
sigen Lösungen trennt. Bezogen auf das Grundmodell der linearen Programmierung 
hat das Nachfragerisiko Auswirkungen auf die rechte Seite, was sich darin zeigt, dass 
die einzelnen Komponenten im Vektor b Zufallsvariablen sind. Daraus resultiert für 
ein stochastisches Programmierungsmodell als Maxirnierungsproblem die folgende 
Struktur: 

max 

so dass Ax s b 

X ~ 0 

(6.1.1) 

(6.1.2) 

(6.1.3) 

Die diskreten Realisationen der Zufallsvariablen werden für die nachfolgenden Unter-
suchungen als Szenarien abgebildet. Dazu wird für b der Vektor b, eingeführt, dessen 
Komponenten für jedes Szenario s e S die entsprechenden Werte der rechten Seite 
angeben. 

Eine Verwendung stochastischer Parameter hat unabhängig von der Darstellung als 
Verteilungsfunktion oder als Szenario Auswirkungen auf den Lösungsraum, der jetzt 
abhängig von den jeweiligen Realisationen stochastischer Parameter ist. Bei einem 
stochastischen Programmierungsmodell kann zu einer optimalen Lösung die Zulässig-
keit bzw. Optimalität nicht bei allen Realisationen der Zufallsvariablen gewährleistet 

is Vgl. Shapiro (2001 ), S. 384, zum Erfordernis, die Szenarien mit Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bewerten. 
16 Vgl. Schoemaker (1993), S. 196. 
17 Vgl. Adam (1996), S. 224. 
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werden. Für den Umgang mit der Unzulässigkeit bzw. Nichtoptimalität bei der sto-
chastischen Programmierung gibt es verschiedene Ansätze;18 drei in der Literatur häu-
fig genannte sind: 

1. Chance-Constrained Programming 

2. Wait-and-See-Ansatz 

3. Zwei- und mehrstufige Kompensationsmodelle 

Die drei Modellierungsansätze unterscheiden sich im Wesentlichen dadurch, ob Ent-
scheidungsvariablen vor oder nach Eintritt eines unsicheren Ereignisses festgelegt 
werden und wie mit unzulässigen bzw. nichtoptimalen Lösungen verfahren wird. 

Chance-Constrained Programming 

Ein Ansatz, bei dem für einzelne oder alle Restriktionen vom Entscheidungsträger 
Wahrscheinlichkeiten, mit denen eine Verletzung der Restriktionen erlaubt ist, vorge-
geben werden können, wird als Chance-Constrained Programming bezeichnet. 19 Die 
Basis von Chance-Constrained Programmierungsmodellen können lineare Program-
mierungsmodelle sein, wobei die Berücksichtigung von mit Risiko behafteter Nach-
frage zu einer Modellierung führt, die angibt, dass Nachfragemengen mindestens zu 
einem Prozentsatz von bspw. 90 % oder 95 % zu erfüllen sind. Auf diese Weise ent-
spricht die Restriktion der Lieferbereitschaft, die aufgrund der Vorgaben durch den 
Entscheidungsträger mindestens einzuhalten ist. Wenn lediglich für einzelne Produkt-
arten oder spezielle Kunden Wahrscheinlichkeiten angegeben werden, bedeutet dies, 
dass die übrige Nachfrage etwa aufgrund der Wichtigkeit der Kunden oder sehr hoher 
Konventionalstrafen vollständig zu befriedigen ist. Im Zusammenhang mit dem 
Chance-Constrained Prograrnming können darüber hinaus auf Basis unterschiedlicher 
Lieferbereitschaften Sicherheitsäquivalente ermittelt werden.20 

Wait-and-See-Ansatz 

Der Ansatz geht von der Idee aus, dass eine Entscheidung bis zu dem Zeitpunkt aufge-
schoben wird, in welchem die Realisationen aller betrachteten, mit Risiko behafteten 
Ereignisse zu beobachten sind. Infolgedessen ist bei diesem Ansatz für jede Realisa-
tion eines mit Risiko behafteten Ereignisses das deterministische Ersatzmodell zu lö-
sen. Bei Nachfragerisiko können somit die Entscheidungsvariablen erst bestimmt wer-
den, wenn die Nachfrage für eine jeweilige Periode realisiert ist. Allerdings kann auf-
grund von Bearbeitungszeiten in Produktions- und Logistiknetzwerken eine Entschei-
dung nur gedanklich aufgeschoben werden, wenn Liefertermine nicht gefährdet wer-
den sollen. Anstatt eine Entscheidung aufzuschieben, können alternativ für die einzel-

18 Vgl. als ausführliche Darstellung etwa Birge/Louveaux (1997), S. 155-281; Sen/Higle (1999), S. 35-55. 
19 Vgl. Chames/Cooper (1959), S. 73; Prekopa (1973), S. 204f. Zimmermann (1992), S. 120, verwendet die 

Bezeichnung Modelle mit Wahrscheinlichkeitsrestriktionen. 
20 Zum Begriff des Sicherheitsäquivalents vgl. etwa Bamberg/Coenenberg (2000), S. 89. 
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nen Realisationen durch eine Sensitivitätsanalyse die Bereiche, in denen eine Lösung 
optimal bleibt, angegeben und mit Wahrscheinlichkeiten versehen werden.21 

Der zentrale Nachteil des Wait-and-See-Ansatzes ist, dass die optimale Lösung für 
eine Realisation bei einer anderen Realisation unzulässig sein kann.22 Wird eine Ent-
scheidung damit vor der Realisation des Ereignisses getroffen, kann eine implemen-
tierte Lösung nach der Realisation unzulässig sein. Aufgrund dieses Nachteils kann der 
Wait-and-See-Ansatz zur Lösung praktischer Problemstellungen für das taktische 
Supply Chain Planning nicht empfohlen werden.23 Daraus resultiert die Idee, die Mög-
lichkeit von Unzulässigkeit, die nach Realisation eines Ereignisses eintreten kann, be-
reits bei der Modellierung einzubeziehen. Diese Idee ist Grundlage der Kompensati-
onsmodelle. 

Zwei- und mehrstufige Kompensationsmodelle 

Für Kompensationsmodelle sind Entscheidungsvariablen danach zu klassifizieren, ob 
sie vor oder nach der Realisation eines mit Risiko behafteten Ereignisses festzulegen 
sind. Damit wird das Planungsproblem in zwei Stufen unterteilt und das entsprechende 
Kompensationsmodell als zweistufiges Kompensationsmodell bezeichnet.24 Entschei-
dungen der ersten Stufe sind diejenigen, die vor der Realisation eines mit Risiko be-
hafteten Ereignisses zu treffen sind, und sind im Gegensatz zum „Wait-and-See" soge-
nannte „Here-and-Now"-Entscheidungen.25 Nach der Realisation des mit Risiko be-
hafteten Ereignisses sind die Werte der stochastischen Parameter bekannt, und es folgt 
die Bestimmung der Entscheidungsvariablen der zweiten Stufe. Entscheidungen der 
zweiten Stufe sind damit von Entscheidungen der ersten Stufe, von der Realisation des 
mit Risiko behafteten Ereignisses und den Restriktionen der zweiten Stufe abhängig. 

Zweistufige Kompensationsmodelle gehen davon aus, dass es nach der Realisation 
eines Ereignisses für die untersuchte Entscheidungssituation kein Risiko mehr gibt. 
Insbesondere bei praktischen Planungsproblemen gibt es jedoch Entscheidungssituati-
onen, bei denen nach und nach Realisationen von Ereignissen zu beobachten sind. 
Dann ist ein zweistufiges Kompensationsmodell für eine mehrperiodige Betrachtung 
zu einem mehrstufigen zu erweitern.26 Mehrstufige Kompensationsmodelle können als 
mehrperiodige Ansätze mittel- oder langfristige Zeiträume berücksichtigen, was einem 
Entscheidungsträger ermöglicht, frühzeitig durch entsprechende Entscheidungen auf 
bestimmte Trends zu reagieren. 

Zwei- und mehrstufige Kompensationsmodelle zeichnen sich dadurch aus, dass mögli-
che Unzulässigkeiten bereits bei der Modellierung berücksichtigt werden, indem Ent-

21 Vgl. Zimmermann (1992), S. 117, der den Wait-and-See-Ansatz als Verteilungsproblem bezeichnet. 
22 Vgl. Sen/Higle (1999), S. 36. 
23 Vgl. allgemein Zimmermann ( 1992), S. 117. 
24 Vgl. Sen/Higle (1999), S. 38; Zimmermann (1992), S. 119. 
25 Vgl. etwa Gupta/Maranas (2000), S. 3799. 
26 Vgl. Birge/Louveaux ( 1997), S. 128. 
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scheidungen der ersten Stufe, die aufgrund von Realisationen des mit Risiko behafte-
ten Ereignisses zu einer Verletzung von Restriktionen führen, in den nachfolgenden 
Stufen kompensiert werden können. Kompensationen von Entscheidungen können auf 
verschiedene Weise modelliert werden. Ein Ansatz besteht darin, dass alle Entschei-
dungen der ersten Stufe zugeordnet werden. Mögliche Unzulässigkeiten sind anschlie-
ßend in den nachfolgenden Stufen zu kompensieren. Ein zweistufiges Kompensations-
modell ist bspw. 

max z LK, [ c7 x-H(x;')-H(x;-)] (6.2.1) 
' 

so dass Ax + xa • - a- = b, '<;/SE S (6.2.2) 
' 

x, 

x„ a-
~ 0 'vseS (6.2.3) X 

' ' ' x, 

mit x;+ und x;- als m -Vektoren der Schlupfvariablen für Szenario s sowie H (x;+) 
und H(x;-) als zugehörige Bewertungen durch Strafkosten in der Zielfunktion.27 Die-
ses Modell basiert auf einem einfachen Kompensationsmodell,28 das dadurch charak-
terisiert ist, dass sich die Matrix der Schlupfvariablen x;+ und x;- als Einheitsmatrix 
[I,-1] darstellen lässt. In diesem Modell wird die Summe der mit der jeweiligen 
Wahrscheinlichkeit g, für die Realisation der Szenarien s gewichteten Zielfunktions-
werte und möglichen Strafkosten maximiert. Unzulässigkeiten bei Lösungen werden 
durch die Strafkosten in der zweiten Stufe kompensiert; sollen jedoch durch die Einbe-
ziehung in die Zielfunktion nach Möglichkeit vermieden werden. Die genauen Straf-
kosten sind somit erst nach der Realisation eines Szenarios bekannt. 

Ein weiterer Ansatz ist die Szenarienoptimierung.29 Hierbei wird zunächst für jedes 
Szenario im entsprechenden deterministischen Modell die optimale Lösung ermittelt. 
Durch ein Koordinationsmodell wird anschließend auf Basis der optimalen Lösungen 
der einzelnen Szenarien eine Lösung bestimmt, indem die Summe aus den mit den 
Eintrittswahrscheinlichkeiten gewichteten Abständen zwischen den zu errechnenden 
Zielfunktionswerten und den jeweiligen für ein Szenario optimalen Zielfunktionswer-
ten sowie aus den mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten bewerteten Verletzungen der 
Restriktionen minimiert wird. Zur Messung der Abstände in einem Koordinationsmo-
dell stehen unterschiedliche Ansätze zur Verfügung.30 

Ein Nachteil dieser Ansätze resultiert daraus, dass auch solche Entscheidungen bereits 
gefällt werden, die möglicherweise erst nach Realisation eines mit Risiko behafteten 
Ereignisses getroffen werden müssen.31 Diese Entscheidungsvariablen können dann 
nachfolgenden Stufen zugeordnet werden und antizipieren damit die Realisation eines 
Ereignisses. Die Entscheidungsvariablen der ersten Stufe antizipieren als „Here-and-

27 Vgl. Escudero et al. (1999a), S. 135. 
28 Zur Bezeichnung einfaches Kompensationsmodell vgl. etwa Birge/Louveaux (1997), S. 92. 
29 Vgl. Dembo (1991), S. 65 . 
30 Vgl. für eine ausführliche Darstellung Dembo (1991), S. 65-70. 
31 Vgl. Escudero et al. (1999b), S. 26. 
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Now"-Entscheidungen Realisationen eines Ereignisses nicht - im Gegensatz zu den 
Entscheidungsvariablen der nachfolgenden Stufen. Dieses wird als nicht-antizipieren-
des Prinzip bezeichnet.32 Zur Veranschaulichung des nicht-antizipierenden Prinzips in 
mehrstufigen Kompensationsmodellen dient 

Abbildung 6.1 mit einem Entscheidungsbaum für vier Perioden, der hier die 
zugrundeliegende Problemstellung für ein vierstufiges Kompensationsmodell abbildet. 

Abbildung 6.1: Entscheidungsbaum für vier Perioden 

Szenario 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Jeweils zu Beginn einer Periode wird die genaue Nachfragemenge für eine Periode 
bekannt, die entweder der optimistisch eingeschätzten Menge D, = opt mit r = 2, 3, 4 
oder der pessimistisch eingeschätzten Menge D, = pes mit r = 2, 3, 4 entspricht. Da in 
der ersten Periode die Nachfrage deterministisch abgebildet werden kann und jeder 
Pfad im Entscheidungsbaum einem Szenario entspricht, existieren acht Szenarien. Zur 
Aufrechterhaltung des nicht-antizipierenden Prinzips in einem vierstufigen Kompen-
sationsmodell dürfen sich die entsprechenden Entscheidungsvariablen bspw. in den 
ersten drei Stufen für Szenario I und für Szenario 2 nicht unterscheiden, unabhängig 
von den szenariospezifischen Entscheidungen in der vierten Stufe. Allgemein ausge-
drückt: Wenn sich zwei oder mehr Szenarien einen Pfadabschnitt im Entscheidungs-
baum teilen, dürfen sich Entscheidungen bezüglich dieser Szenarien in dem gemein-
samen Pfadabschnitt nicht unterscheiden.33 Die Forderung beruht auf dem Gedanken, 
dass sich zwei oder mehr Szenarien, wenn sie sich einen Pfadabschnitt über r Stufen 
teilen, auch die Informationsbasis in den r Stufen teilen und nicht vorhersehbar ist, 
welches Szenario eintreten wird.34 Infolgedessen müssen Entscheidungen in diesen 

32 Vgl. Sen/Higle (1999), S. 43. 
33 Vgl. Rockafellar/Wets (1991), S. 120. 
34 Vgl. Rockafellar/Wets (1991), S. 120; Sen/Higle (1999), S. 54. 
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Pfadabschnitten identisch sein. Damit wird das nicht-antizipierende Prinzip zu einem 
wichtigen Bestandteil zwei- und mehrstufiger Kompensationsmodelle, dessen Einbin-
dung in ein zweistufiges Kompensationsmodell zu folgendem Modell führt: 

max z = LK, [ c; X1s +c;x2,] (6.3.1) 

so dass A11X1s = bl \::/SE S (6.3 .2) 

Ai2X1, + Ai2X2, = b2, \::/ seS (6.3.3) 

X1, Xls+l \;/ s E S\{ISI} (6.3.4) 

Xl.t, Xzs ~ 0 \::/ seS (6.3.5) 

Das Modell umfasst die Entscheidungsvariablen der ersten Stufe mit x1, im Szenario s 
und die der zweiten Stufe mit x2, im Szenario s . Die Restriktion (6.3 .2) bezieht sich 
auf die Entscheidungsvariablen der ersten Stufe. Die Einhaltung des nicht-antizipie-
renden Prinzips wird durch (6.3.4) unter der Voraussetzung einer fortlaufenden Num-
merierung über alle Szenarien gewährleistet, indem sich die Werte der jeweiligen Ent-
scheidungsvariablen der ersten Stufe nicht unterscheiden und diese dadurch nicht von 
der konkreten Realisation eines Ereignisses beeinflusst werden. Die Restriktion für die 
zweite Stufe ist (6.3.3) und enthält A12 als Überleitungsmatrix zwischen erster und 
zweiter Stufe. Durch (6.3.3) wird die bereits dargestellte Abhängigkeit der Entschei-
dungsvariablen dieser Stufe von Entscheidungen der ersten Stufe, der Realisation des 
Ereignisses und den Restriktionen der zweiten Stufe verdeutlicht. In der Zielfunktion 
ist der Vektor c hinsichtlich der Entscheidungsvariablen der ersten und zweiten Stufe 
in die entsprechenden Vektoren c1 und c2 aufgeteilt. Die Zielfunktionswerte der Sze-
narien werden mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten bewertet und aufaddiert. Mit 
Hilfe dieses zweistufigen Kompensationsmodells wird der erwartete Zielfunktionswert 
unter Berücksichtigung zulässiger Kompensationen in der zweiten Stufe maximiert. 

In diesem Modell gibt es für jedes Szenario s die entsprechenden Entscheidungs-
variablen. Durch Restriktion (6.3.4) nehmen diese in der ersten Periode die gleichen 
Werte an. Dieses ist eine Darstellungsform, in der die Entscheidungsvariablen je nach 
Szenario aufgespaltet sind. Daneben gibt es die zusammengefasste Darstellungsform, 
welche das nicht-antizipierende Prinzip als Grundlage für die Elimination von Ent-
scheidungsvariablen nutzt, indem diejenigen Entscheidungsvariablen, deren Werte 
sich nicht unterscheiden dürfen, zu einer zusammengefasst werden.35 

Mit dem Modell (6.3) ist jetzt ein Ansatz dargestellt, der es ermöglicht, Entscheidun-
gen, die in der ersten Stufe noch nicht erforderlich sind, nach der Realisation des mit 
Risiko behafteten Ereignisses zu treffen. Außerdem werden Kompensationen für Ent-
scheidungen der ersten Stufe bereits in die Modellierung aufgenommen und in die Op-
timierung einbezogen. Dieses zweistufige Kompensationsmodell kann durch die Ein-

" Vgl. Escudero et al. (1993), S. 326. 
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führung zusätzlicher Entscheidungsvariablen mit den entsprechenden Restriktionen zu 
einem mehrstufigen erweitert werden. Ein derartiges Modell bildet auch die Basis für 
das im anschließenden Abschnitt vorgestellte stochastische Programmierungsmodell 
zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning. 

Die Darstellung der zwei- und mehrstufigen Kompensationsmodelle verdeutlicht, dass 
eine monetäre Bewertung der aus einer Entscheidung resultierenden Kompensationen 
eine Voraussetzung für ihre Anwendung ist. Kompensationsmodelle können bei eini-
gen Planungsproblemen auch in Verbindung mit Ansätzen zum Chance-Constrained 
Programming verwendet werden, somit schließen sich beide Ansätze nicht gegenseitig 
aus.36 

Mit diesen drei dargestellten Modellierungsansätzen der stochastischen Programmie-
rung stehen einem Anwender für Planungsprobleme in Produktions- und Logistik-
netzwerken, in welchen eine mit Risiko behaftete Nachfrage berücksichtigt wird, viel-
fältige Modellierungsmöglichkeiten zur Verfügung. Von Interesse für das in der vor-
liegenden Arbeit zu entwickelnde stochastische Programmierungsmodell sind insbe-
sondere zwei- und mehrstufige Kompensationsmodelle unter Einbeziehung des nicht-
antizipierenden Prinzips. 

6.2 Komponenten stochastischer Programmierungsmodelle 

6.2.1 Entwicklung eines mehrstufigen Programmierungsmodells 

Ein Literaturüberblick über die zu berücksichtigenden Ansätze der stochastischen Pro-
grammierung für das taktische Supply Chain Planning zeigt, dass es bisher lediglich 
wenige Ansätze gibt. Escudero et al. haben ein umfassendes Rahmenmodell als zwei-
stufiges Kompensationsmodell der stochastischen Programmierung zur Unterstützung 
der Produktionsplanung für das taktische und strategische Supply Chain Planning ent-
wickelt. 37 Dieses mehrperiodige Modell ist eine Fortführung des in der vorliegenden 
Arbeit dargestellten deterministischen Programmierungsmodells,38 indem Unsicherheit 
in die Modellierung einbezogen wird. Die erste Stufe des zweistufigen Kompensati-
onsmodells umfasst diejenigen Perioden, in denen deterministische Parameter verwen-
det werden. In den Perioden der zweiten Stufe sind Daten wie u.a. die Produktions-
und Beschaffungskosten, die Nachfrage für Fertigprodukte und Bauteile sowie die 
Verfügbarkeit von Einsatzmaterialien mit Risiko behaftet und werden mit Hilfe von 
Szenarien abgebildet. Entscheidungsvariablen gibt es sowohl für die erste Stufe unter 
Berücksichtigung des nicht-antizipierenden Prinzips als auch für die zweite Stufe. 
Zielsetzung des Planungsproblems ist die Minimierung der erwarteten, mit den Ein-
trittswahrscheinlichkeiten der Szenarien gewichteten Kosten. Alternativ werden von 

16 Vgl. Sen/Higle (1999), S. 47 . 
17 Vgl. Escudero et al. (1999b), S. 26-32. 
38 Vgl. Kapitel 5.1.1, S. 108f. 
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den Autoren für das zweistufige Kompensationsmodell auch die beiden bereits darge-
stellten Ausgestaltungen der Zielfunktion zur Maximierung des Marktpotenzials vor-
geschlagen. 

Ein weiterer Ansatz wird von Shapiro vorgestellt, der die Anwendung der stochasti-
schen Programmierung für das taktische Supply Chain Planning anhand ausgewählter 
Elemente eines stochastischen Modells demonstriert.39 Der Autor stellt ein aus vier 
Quartalen bestehendes Planungsproblem vor, bei dem in den ersten drei Quartalen ei-
nes Jahres die Nachfrage sicher ist. Die mit Risiko behaftete Nachfrage im vierten 
Quartal wird durch drei Szenarien abgebildet. Bereits zu Beginn eines Jahres soll mit 
Hilfe der stochastischen Programmierung geplant werden, welche Produktmengen am 
Ende der dritten Periode zu lagern sind, um die Nachfrage im vierten Quartal zu er-
füllen. Zielsetzung des Planungsproblems ist die Maximierung des kalkulatorischen 
Jahresgewinns. Shapiro zeigt exemplarisch den Aufbau der Zielfunktion und einiger 
Restriktionen, die das vierte Quartal betreffen, als zweistufiges Kompensationsmodell. 

Ein zweistufiges Kompensationsmodell zur Unterstützung des taktischen Supply 
Chain Planning in der Prozessindustrie wird von Gupta und Maranas vorgeschlagen.40 

Die Autoren untersuchen schwerpunktmäßig den Kompromiss zwischen unbefriedig-
ter Nachfrage und hohen Lagerhaltungskosten bei einer durch eine Normalverteilung 
abgebildeten Nachfrage. In der ersten Stufe sind Produktionsentscheidungen vor der 
Realisation der Nachfrage und in der zweiten Stufe die Distributionsentscheidungen 
nach bekannt werden der Nachfrage zu fällen. Diese Zuordnung bildet die Basis für 
das aufgestellte Modell, welches ein äußeres Teilmodell für Produktions- und Beschaf-
fungsentscheidungen und ein darin eingebettetes, inneres Teilmodell für Distributions-
entscheidungen umfasst. In der Zielfunktion werden die Produktionskosten mit Be-
schaffungs- und Transportkosten der ersten Stufe sowie die erwarteten Distributions-
kosten mit Lagerhaltungs-, Transport- und Strafkosten der zweiten Stufe minimiert. 
Das duale Modell des inneren Teilmodells zeigt für den gesamten Lösungsraum drei 
von der Nachfrage abhängige Bereiche, in denen die Lösungen für die Distributions-
entscheidungen optimal bleiben. Diese drei Bereiche entsprechen einer niedrigen, ei-
ner mittleren und einer hohen Nachfrage. Eine Integration beider Teilmodelle unter 
Einbeziehung dieser drei Bereiche führt zu einem nichtlinearen Modell. Kleinere An-
wendungsbeispiele, die von den Autoren untersucht werden, zeigen die Vorteile ihres 
Ansatzes gegenüber einer Approximation der Normalverteilung als Vergleichsansatz. 
Eine Erweiterung dieses Modells um Wahrscheinlichkeitsrestriktionen zur Einhaltung 
der Lieferbereitschaft durch die Lagerhaltung nehmen Gupta, Maranas und McDonald 
vor.41 

Im Folgenden soll ein Programmierungsmodell zur Unterstützung des taktischen 
Supply Chain Planning in einem zweistufigen Produktions- und Logistiknetzwerk mit 

' 9 Vgl. Shapiro (2001), S. 370-375. 
• 0 Vgl. Gupta/Maranas (2000). 
41 Vgl. Gupta/Maranas/McDonald (2000). 
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einer Produktions-, einer Distributions- und einer Lieferantenebene betrachtet werden. 
Für das weitere Vorgehen in der vorliegenden Arbeit scheidet der Ansatz von Gupta 
und Maranas42 mit der Erweiterung durch Gupta, Maranas und McDonald43 aus, da 
eine Trennung von Produktions- und Distributionsentscheidungen in der Weise, dass 
in der ersten Periode Produktionsentscheidungen und in der zweiten Periode Distribu-
tionsentscheidungen getroffen werden, für das hier abgegrenzte taktische Supply 
Chain Planning-Problem nicht sinnvoll ist. Da sich das stochastische Prograrnrnie-
rungsmodell von Escudero et al.44 zur Unterstützung der Produktionsplanung auf le-
diglich einen Produktionsstandort bezieht, ist eine Neuformulierung erforderlich. 

Das hier auf Basis von Modell (5.3)45 entwickelte mehrstufige Kompensationsmodell 
mit mehreren Produkten erfasst den endlichen Planungshorizont M , der in die Perio-
den m unterteilt wird. In den Perioden der ersten Stufe r = 1 wird die Nachfrage deter-
ministisch abgebildet, während die weiteren Stufen r > 1 jeweils Perioden umfassen, in 
denen die Nachfrage mit Risiko behaftet ist. Die mit Risiko behaftete Nachfrage wird 
durch Szenarien abgebildet. Die Wahrscheinlichkeit für die Realisation eines Szena-
rios s wird durch g, angegeben. Neben den variablen Kosten werden im Modell die 
Erlöse e für den Verkauf der Produkte / berücksichtigt. Zielsetzung in (6.4.l) ist die 
Maximierung des erwarteten Deckungsbeitrags über alle Szenarien gewichtet mit der 
jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit g im endlichen Planungshorizont M sowie 
über alle Produktionsstandorte und Distributionsläger unter Beachtung der gegebenen 
Restriktionen. Als Kosten werden die Produktionskosten kp, die Lagerhaltungskosten 
kd für ein Distributionslager, die Lagerhaltungskosten kt bei einer periodenübergrei-
fenden Lagerhaltung, die Transportkosten ktpd zwischen Produktionsstandort und 
Distributionslager sowie abschließend die Transportkosten ktdk zwischen Distributi-
onslager und Kunde berücksichtigt. Damit werden auch hier die Totalkosten eines 
Produktions- und Logistiknetzwerks integriert in einem Modell erfasst. Das Kompen-
sationsmodell wird als lineares, deterministisch äquivalentes Modell wie folgt darge-
stellt: 

maxz = ~). [~)eu - kdß - ktdkju) yjklm, - L(kp,1 +ktpdij1) x91,., - Lklj1 wji..,] (6.4.1) 
J jltlm ijlm jlm 

so dass 

L Pi xij1,., ::; P ... 
j/ 

42 Vgl. Gupta/Maranas (2000). 
0 Vgl. Gupta/Maranas/McDonald (2000). 
.. Vgl. Escudero et al. (1999b ), S. 26-32. 
45 Vgl. Kapitel 5.2.1 , S. 120-122. 

\fiel , meM,seS (6.4.2) 

\fjeJ,meM , seS (6.4.3) 

\fjeJ , leL , meM,seS (6.4.4) 



LYjl:lms +uklms =a ul:/m-ls +Dj:J,., 
j 

l;f keK, /eL, meM, seS 

I;/ i E / 'j E J' l E L' m EM' s E sg \{s.,_ } 'g EG, ' r ER -r,I 

';/ j E J ' k E K ' l E L 'm EM ' s E sg \{s..,_ } ' g EG, ' r ER -r,I 

wjlms = wjlnu+I ';/ j E J' l E L' m EM 's E sg \{s'I,,) 'g EG, ' r ER 

';/ k E K ' I E L ' m EM ' s E sg \{sg,_ } ' g EG, ' r ER -r,1 

xijlm, , Yil:I"" , wil,., , uklms <!'. 0 I;/ i e / , je J , k e K , l e L , m e M , s e S 

Wjlo, , uklo, = 0 I;/ je J , k e K , l e L , s E S 

Indizes und Indexmengen 

g : Szenariogruppe einer (Planungs-)Stufe r, g e G, 

Produktionsstandort, i e / 

j Distributionslager, je J 

k Kunde, keK 

Produkt, l e L 

m : Periode, m e M 

r (Planungs-)Stufe, r e R 

s Szenario, s e S, = {sg, ,sg, , ... ,s'l-,I} ~ S 

Daten 
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(6.4.5) 

(6.4.6) 

(6.4.7) 

(6.4.8) 

(6.4.9) 

(6.4.10) 

(6.4.11) 

a : Verringerung der Nachfragehöhe bei Befriedigung in Folgeperiode mit 
Os;a Sl 

Dld.,, : Nachfrage nach Produkt / durch Kunde k in Periode m in Szenario s 

ek/ : Erlös für eine Einheit des Produkts l beim Verkauf an Kunde k 

g, : Wahrscheinlichkeit des Eintritts von Szenarios mit Li,= 1 

kd;, : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager J 
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klj1 : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager j 
zur Lagerung für die Folgeperiode 

kp;, : Produktionskosten für eine Einheit des Produkts / in Produktionsstandort i 

ktdkjkl : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Distributionslager j zu 
Kunde k 

ktpdef1 : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Produktionsstandort zu 
Distributionslager j 

p, : Kapazitätsbedarf des Produkts / 

l':m : Gesamtkapazität des Produktionsstandorts i in Periode m 

Qjm : Periodenkapazität des Distributionslagers j in Periode m 

Entscheidungsvariablen 

xijtm, : Produktmenge des Produkts /, welche von Produktionsstandort i zu Distribu-
tionslager j in Periode m in Szenario s transportiert wird 

yjklnu : Produktmenge des Produkts /, welche von Distributionslager j zu Kunde k 
in Periode m in Szenario s transportiert wird 

wj,nu Produktmenge des Produkts /, welche in Distributionslager j in Periode m in 
Szenario s für die Folgeperiode gehalten wird 

ukl.., Nachfragemenge von Kunde k nach Produkt /, welche in Periode m in Sze-
nario s nicht erfüllt werden kann 

Restriktion (6.4.2) stellt sicher, dass die mit dem Kapazitätsbedarf p gewichtete Pro-
duktionsmenge x die Gesamtkapazität P eines Produktionsstandorts in einer Periode 
nicht übersteigt. Durch Restriktion (6.4.3) ist gewährleistet, dass die Periodenkapazität 
Q in den Distributionslägem nicht überschritten wird, und durch Restriktion (6.4.4), 
dass in einem Distributionslager die aus den Produktionsstandorten gelieferte Produk-
tionsmenge x und die Lagerhaltungsmenge aus der Vorperiode w,._1 der an die Kun-
den ausgelieferten Menge y zuzüglich der für die Folgeperiode gelagerten Menge w 
entspricht. Restriktion (6.4.5) dient zur Bestimmung der Liefermenge an die Kunden 
sowie der unbefriedigten Nachfrage u unter Berücksichtigung der Kundennachfrage 
D und der mit dem Nachfrageverlustfaktor a unbefriedigten Nachfrage aus der Vor-
periode. Die Restriktionen (6.4.6) bis (6.4.9) beziehen sich auf das nicht-antizipierende 
Prinzip und sind erforderlich, da diese Modellierung Entscheidungsvariablen für jedes 
Szenario auf allen (Planungs-)Stufen berücksichtigt. 46 Zur Einbeziehung des nicht-

46 Zu dieser Modellierung des nicht-antizipierenden Prinzips vgl. auch Escudero et al. (1999a), S. 136. 
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antizipierenden Prinzips werden die Szenarien s zu Szenariengruppen g e G, zusam-
mengefasst. Die Menge der Szenarien, die zu einer Szenariengruppe g gehören, gibt 
Sg an. Eine Szenariengruppe g bestimmt für eine Stufe r, ob die entsprechenden Ent-
scheidungsvariablen der Szenarien bis zu dieser Stufe aufgrund des nicht-antizipieren-
den Prinzips gleiche Werte anzunehmen haben. Restriktion (6.4.10) ist die Nichtnega-
tivitätsbedingung für die Entscheidungsvariablen, und Restriktion (6.4.l l) gewähr-
leistet, dass es in der ersten Periode eines Planungshorizonts der rollierenden Planung 
weder eine Lagerhaltungsmenge noch eine unbefriedigte Nachfrage aus der Vorperi-
ode geben kann. 

In diesem stochastischen Programmierungsmodell erfolgt die Bestimmung der Ent-
scheidungsvariablen in der ersten Stufe r = l des mehrstufigen Kompensationsmodells 
auf Basis einer deterministischen Nachfrage, während die Entscheidungsvariablen der 
Stufen r > l unter einer Nachfrage geplant werden, die mit Risiko behaftet ist. Dem 
mehrstufigen Kompensationsmodell liegt der in Abbildung 6.2 gezeigte Entschei-
dungsablauf zu Grunde. 

Abbildung 6.2: Entscheidungsablauf eines mehrstufigen Planungsproblems 
Quelle: In Anlehnung an Messina/Mitra (1997), S. 345 

Zunächst sind alle Entscheidungen für die Perioden der Stufe r = l zu treffen und zwar 
vor den Realisationen der Nachfrage für die Perioden der nachfolgenden Stufen. An-
schließend wird zu Beginn der Stufe r = 2 die Nachfrage für die Perioden dieser Stufe 
bekannt. Die Entscheidungen erfolgen unter Kenntnis der Nachfrage in dieser Stufe; 
allerdings ohne Wissen über die Nachfrage in den Perioden nachfolgender Stufen. 
Dieser Entscheidungsablauf setzt sich solange fort, bis im Zeitablauf die Entscheidun-
gen für die Perioden der letzten Stufe des Planungshorizonts gefällt werden. 
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Da aus der Menge der Szenarien im Zeitablauf lediglich ein Szenario realisiert wird, 
sind gleichzeitig Entscheidungen für andere Szenarien zu kompensieren, wobei im 
Modell ausschließlich bereits vorgegebene Kompensationsmöglichkeiten berücksich-
tigt werden. Die Kompensationsmöglichkeiten, die sich in dem Modell ergeben, de-
monstriert ein kleines Beispiel gemäß Abbildung 6.3 als Ausschnitt des Modells. 

(!) X11 = 100 
(2)x11 = 80 

r=I r=2 

Abbildung 6.3: Darstellung der Kompensationsmöglichkeiten 

Szenario I 

Szenario 2 

Es gibt ein zweistufiges Planungsproblem mit einem Produkt und einer Nachfrage von 
D11 = D12 mit 80 Einheiten in der ersten Stufe und mit Nachfragerisiko in der zweiten 
Stufe, abgebildet durch Szenario 1 mit D21 = 120 Einheiten und durch Szenario 2 mit 
D22 = 80 Einheiten.47 Die Produktionskapazität beträgt in beiden Stufen jeweils 100 
Einheiten, wobei die Möglichkeiten des Fremdbezugs und der Überstunden unberück-
sichtigt bleiben. Bei Auswahl der Handlungsaltemative (1) werden in der ersten Stufe 
100 Einheiten gefertigt und somit stehen 20 Einheiten für die nächste Stufe zur Verfü-
gung. Bei Realisation von Szenario I werden 100 Einheiten produziert. Mit Hilfe der 
Lagerhaltungsmenge aus der ersten Stufe kann die Nachfrage vollständig befriedigt 
werden. Bei Realisation von Szenario 2 werden in der zweiten Stufe 60 Einheiten pro-
duziert. Allerdings wäre die Lagerhaltung mit den entsprechenden Lagerhaltungskos-
ten nicht erforderlich gewesen, da es möglich ist, in der zweiten Stufe 80 Einheiten zu 
produzieren. Damit gewährleistet diese Lagerhaltungsmenge, dass unabhängig von der 
Realisation eines Szenarios die Nachfrage vollständig befriedigt werden kann. 

Diese Lagerhaltung wird vermieden, wenn die Handlungsaltemative (2) gewählt wird, 
bei der in der ersten Stufe 80 Einheiten produziert werden. Bei Realisation von Szena-
rio 2 wird in der zweiten Stufe die erforderliche Nachfrage in Höhe von 80 Einheiten 
produziert. Allerdings führt diese Handlungsaltemative dazu, dass bei der Realisation 
von Szenario I in der zweiten Stufe eine unbefriedigte Nachfrage von 20 Einheiten 
auftritt, da lediglich I 00 Einheiten produziert werden können und es aus der ersten 
Stufe keine Lagerhaltungsmenge gibt. Die unbefriedigte Nachfrage ist die Kompensa-
tion dafür, dass eine Lagerhaltung über mehrere Stufen vermieden wird. 

47 Die Berücksichtigung von Eintrittswahrscheinlichkeiten ist ftlr dieses Beispiel nicht erforderlich. 
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Die im Beispiel dargestellten Kompensationsmöglichkeiten der periodenübergreifen-
den Lagerhaltung und die Nichtbelieferung von Kunden gibt es auch im hier ent-
wickelten Programmierungsmodell. Daneben können in diesem Modell alternative 
Standorte sowie die Überschreitung der Lieferperiode als Kompensationsmöglichkei-
ten eingesetzt werden. Zur Berücksichtigung von Fremdbezug und Überstunden bei 
Arbeitskräften sind entsprechende Modellmodifikationen erforderlich.48 Zusammenge-
fasst basieren die Kompensationsmöglichkeiten somit auf den Entscheidungen zur Be-
hebung eines kapazitiven Engpasses. Die dargestellten Kompensationsmöglichkeiten 
sind Entscheidungen, die innerhalb eines Szenarios zu treffen sind, und können über 
alle in dem stochastischen Programmierungsmodell verwendeten Entscheidungsvari-
ablen umgesetzt werden, d.h., es gibt vollständige Kompensationsmöglichkeiten.49 

Damit liegt ein Modell vor, welches das taktische Supply Chain Planning bei Nachfra-
gerisiko unterstützen kann, wobei in dem mehrstufigen Kompensationsmodell in jeder 
Stufe jeweils alle Entscheidungsvariablen zu bestimmen sind. 50 Es ermöglicht dem 
Entscheidungsträger die Optimierung der Entscheidungsvariablen bereits unter Ein-
beziehung der aufgrund des Nachfragerisikos erforderlichen Kompensationsmöglich-
keiten. Letzteres ist eine zentrale Charakteristik des vorgestellten stochastischen Pro-
grammierungsmodells und verdeutlicht die Erweiterung gegenüber der determinis-
tischen Programmierung. Die Optimierung der Entscheidungsvariablen erfolgt unter 
der Zielsetzung der Maximierung des Deckungsbeitrags, weshalb auch bei diesem Mo-
dell Bewertungsprobleme, welche sich bei der Minimierung von Kosten für die dazu 
erforderlichen Strafkosten ergeben, vermieden werden. 

Dieses Modell betrachtet zu einem Zeitpunkt einen mittelfristigen Planungshorizont. 
Im Zeitablauf treten Veränderungen in der Einschätzung der Szenarien ein bzw. kon-
kretisiert sich die Nachfrage durch den Eingang von Aufträgen. Dieses kann wiederum 
Einfluss auf die Optimalität der Entscheidungsvariablen haben und daher eine Neupla-
nung erfordern. 

6.2.2 Untergliederung des Planungshorizonts für eine rollierende Planung 

Beim vorgestellten stochastischen Programmierungsmodell zur Unterstützung des tak-
tischen Supply Chain Planning ist der sich im Zeitablauf ändernde Informationsstand 
hinsichtlich der Nachfrage zu berücksichtigen. Folglich ist auch bei einer stochasti-
schen Planung eine Einbindung in die rollierende Planung wünschenswert. 

48 Im Zusammenhang mit der stochastischen Planung diskutieren für ein Produktionsplanungsproblem mit einer 
Ebene Kira/Kusy/Rakita ( 1997), S. 208-210, Fremdbezug, Überstunden, periodenUbergreifende Lagerhaltung 
und Nichtbelieferung sowie Dempster et al. (2000), S. 1271 f. , Fremdbezug und periodenllbergreifende La-
gerhaltung. 

49 Vgl. Escudero et al. (1993), S. 320f. 
so Dieses unterscheidet sich etwa von dem zweistufigen Kompensationsmodell von MirHassani et al. (2000), 

S. 5 l 6f., welche in der ersten Stufe des Modells für ein Produktions- und Logistiknetzwerk die Standorte 
planen, während alle Mengenentscheidungen der zweiten Stufe zugeordnet sind. Eine derartige Vorgehens-
weise ist in der Abgrenzung der vorliegenden Arbeit dem strategischen Supply Chain Planning zuzuordnen, 
insbesondere da keine unmittelbare Einbindung in eine regelmäßig durchzuführende Planung sinnvoll ist. 
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Rollierende Planung 

Im Vergleich zur deterministischen Planung hat die in die rollierende Planung einge-
bundene stochastische Planung bedingt durch die Perioden in den Stufen r > 1 eine 
veränderte Struktur. Den Aufbau der rollierenden Planung bei der stochastischen Pla-
nung verdeutlicht Abbildung 6.4. 

t.Planungs- t---"d.:..:ctf-cnn=in"'ist:;:is=:ch,;.__+---.----,--,---"s,'.toc::::h!::as:::Cti7sc:!:.h_-.--.---,-- --.j 
zykJus Jan. Peb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez . 

.---- - ----- Planungshorlwn1---- -------+ 

2. Planungs~ detenninistisch stochastisch 

zyklus Feb. Män April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. 

J. Planungs-
zyklus 

Planungshorizont-----------+ 

detenninistisch stochastisch 

März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. 

Planungshorizont----------

Abbildung 6.4: Vorgehen der rollierenden Planung bei der stochastischen Planung 

In jedem Planungszyklus gibt es eine Periode mit deterministischen Parametern zur 
Abbildung der Nachfrage, deren Nachfrage im vorherigen Planungszyklus noch durch 
stochastische Parameter beschrieben wurde - in Abbildung 6.4 bspw. im zweiten Pla-
nungszyklus für den Monat April. Das bedeutet, dass eines der in Erwägung gezoge-
nen Szenarien eingetreten ist. Außerdem kommt in jedem Planungszyklus für eine Pe-
riode, deren Lösungswerte als faktische Instruktion an das operative Supply Chain 
Planning weitergegeben werden,51 eine neue Periode, deren Nachfrage mit Risiko be-
haftet ist, am Ende des Planungshorizonts hinzu. Sowohl die Realisation eines der in 
Erwägung gezogenen Szenarien als auch die Hinzufügung einer neuen Periode am 
Ende des Planungshorizonts haben über die Interdependenzen der Perioden Einfluss 
auf die aktualisierte Lösung eines stochastischen Programmierungsmodells. 

Für die hier untersuchte Problemstellung stellt ein Ziel der rollierenden Planung die 
Einbeziehung eines im Zeitablauf verbesserten Informationsstands über die Nachfra-
geentwicklung in die Planung dar, wn damit die Planungsgüte zu verbessern. Bei der 
stochastischen Planung kann sich ein verbesserter Informationsstand auf alle Stufen 
eines mehrstufigen Kompensationsmodells auswirken. Bei den Perioden der Stufen 
mit r > l kann ein aktualisierter Informationsstand die Anzahl der Szenarien, die 
Nachfragemengen für die einzelnen Szenarien und die Eintrittswahrscheinlichkeiten 

51 Damit werden ausschließlich detenninistische Beschaffungs-, Produktions-, Distributions-, Transport- und 
Lagerhaltungsmengen als faktische Instruktion an das operative Supply Chain Planning weitergegeben. Zur 
Vorgehensweise, in der operativen Planung keine stochastischen Werte zu verwenden, vgl. auch Schoemaker 
(1993), s. 199. 
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der Szenarien beeinflussen. Auf diese Weise wird auch der lnfonnationsstand für Ent-
scheidungen der Stufe r = 1 verbessert.52 Insgesamt kann die rollierende Planung bei 
den Perioden des Planungshorizonts mit stochastischen Parametern umfassendere 
Konsequenzen als bei den Perioden mit detenninistischen Parametern haben. 

Untergliederung des Planungshorizonts 

Der Planungshorizont des vorgestellten stochastischen Programmierungsmodells ist in 
einzelne Stufen untergliedert. Die Stufe r = 1 umfasst alle Perioden, in denen die 
Nachfrage für das Produktions- und Logistiknetzwerk detenninistisch abgebildet wird, 
während in den Perioden der Stufen r > 1 die Nachfrage mit Risiko behaftet ist. Nach 
einer abgeschlossenen Szenarienplanung eröffnen sich für den Entscheidungsträger bei 
der Modellentwicklung für das taktische Supply Chain Planning die in Abbildung 6.5 
aufgeführten Möglichkeiten. 

Nachfrage Nachfrage mit Risiko behaftet 
bekannt 

detenninistische deterministische Parameter stochastische Parameter, dargestellt durch Szenarien 
Parameter durch Erwartungswerte 

Stufe r = 1 Stufen r > 1 

4---- ----- - ---Mittelfristiger Planungshorizont ----- ----- - • 

Abbildung 6.5: Entscheidungen der stochastischen Planung 

In den ersten Perioden eines Planungshorizonts ist die Nachfrage bekannt, weshalb die 
Nachfrage durch detenninistische Parameter abgebildet wird und die Perioden der 
Stufe r = 1 zugeordnet werden.53 Bei den späteren Perioden gibt es ein Nachfrage-
risiko, welches durch stochastische Parameter, deren Realisationen durch Szenarien 
bestimmt werden, abgebildet wird. Diejenigen Perioden, in denen die Nachfrage durch 
stochastische Parameter abgebildet wird, werden den Stufen r > 1 zugeordnet, da die 
geplante Lösung erst nach Realisation eines oder mehrerer Ereignisse umgesetzt wird. 

Im Anschluss an die Perioden mit bekannter Nachfrage können für eine oder mehrere 
Perioden in einem Modell detenninistische Parameter für die Abbildung der Nachfrage 
bei gegebenen Szenarien verwendet werden, obwohl die Nachfrage mit Risiko behaftet 
ist. Dieses geschieht, indem jeweils der Erwartungswert der Nachfrage ermittelt und 
somit gleichzeitig die Stufe r = 1 auf weitere Perioden ausgeweitet wird. Die Verwen-
dung detenninistischer Parameter bei Nachfragerisiko hat den Vorteil, dass in diesen 
Perioden Pläne fixiert werden können, um Planungsnervosität in einem Produktions-
und Logistiknetzwerk zu vermeiden. Durch die Verwendung von Erwartungswerten 
findet jedoch eine Verkleinerung des Lösungsraums statt, wodurch die Planungsgüte 

52 Vgl. Escudero et al. ( 1999b ), S. 26f. 
53 Im vorgestellten stochastischen Programmierungsmodell werden auch in der ersten Stufe szenariobezogene 

Variablen eingesetzt, wobei jedoch aufgrund des nicht-antizipierenden Prinzips die entsprechenden Variablen 
unabhängig vom Szenario die gleichen Werte annehmen. 

1 
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beeinträchtigt werden kann. Die genauen Konsequenzen können mit Hilfe von Unter-
suchungen für ein konkretes Planungsproblem bestimmt werden. Einern Entschei-
dungsträger eröffnen sich dadurch zusätzliche Möglichkeiten, da die Anzahl der Peri-
oden für die Stufe r = 1 zu bestimmen ist. 

6.2.3 Messung der Konsequenzen einer Planfixierung 

Die Planfixierung zur Vermeidung von Planungsnervosität kann bei der stochastischen 
Planung mit Nachfragerisiko in zwei- und mehrstufigen Kompensationsmodellen für 
die Perioden angewendet werden, in denen kein Parameter stochastisch ist. Das vorge-
stellte stochastische Programmierungsmodell erlaubt eine Anwendung der Planfixie-
rung, wenn die Stufe r = 1 wenigstens zwei Perioden umfasst. Die Kriterien zur Mes-
sung der Konsequenzen der Planfixierung sind für die stochastische Planung in Pro-
duktions- und Logistiknetzwerken entsprechend anzupassen. 54 Das vorgestellte sto-
chastische Programmierungsmodell ermöglicht eine Bewertung mit Hilfe des De-
ckungsbeitrags unter Einbeziehung aller Perioden und Standorte. Zur Messung der 
Konsequenzen durch die Planfixierung wird hier vorgeschlagen, bei der Einbindung 
der stochastischen Programmierung in die rollierende Planung lediglich den De-
ckungsbeitrag der ersten Periode eines Planungszyklus, der jeweils nach Ablauf einer 
Periode neu gestartet wird, heranzuziehen, da die Planwerte der ersten Periode als fak-
tische Instruktion zur Umsetzung in das operative Supply Chain Planning weitergege-
ben werden und damit letztendlich das wirtschaftliche Ergebnis bestimmen. 

Die Anwendung der stochastischen Planung im taktischen Supply Chain Planning 
führt zu neuen Anforderungen bei der Messung der Planungsnervosität, insbesondere 
vor dem Hintergrund, dass innerhalb eines Planungshorizonts sowohl deterministische 
als auch stochastische Parameter verwendet werden. Die nachfolgende Vorgehens-
weise zur Messung der Planungsnervosität für das taktische Supply Chain Planning 
eines zweistufigen Produktions- und Logistiknetzwerks basiert auf dem bereits darge-
stellten Kriterium PNd, und ist eine Weiterentwicklung des Vorschlags von Kadipasa-
oglu und Sridharan, welche die Planungsnervosität für taktische Pläne bei mehrstufi-
gen Stücklisten mit mehreren Einsatzmaterialien messen:55 

mit: PN„ Planungsnervosität für stochastische Planung und zwei Ebenen 

m Periode, m e M 

,. Zur Darstellung der Kriterien vgl. auch Kapitel 3.3.3, S. 66-69. 
55 Vgl. Kadipasaoglu/Sridharan ( I 995), S. 198. 
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M,.1 Anzahl der zur Ermittlung von PN„ einzubeziehenden Perioden 
der Stufe r = 1 

z Planungszyklus, z e Z 

i; erste Periode in Planungszyklus z 

x;,,. Planmenge des Produkts /, welche von Produktionsstandort i zu 
Distributionslager j in Periode m in Planungszyklus z trans-
portiert wird 

Y;t1„ Planmenge des Produkts I, welche von Distributionslager j zu 
Kunde k in Periode m in Planungszyklus z transportiert wird 

Taktische Pläne gibt es für jeden Produktionsstandort und für jedes Distributionslager. 
Sowohl die Planmenge im taktischen Plan für einen Produktionsstandort als auch die 
für ein Distributionslager umfasst jeweils alle Produktarten. Da die Planmengen der 
Stufe r = 1 zur Messung der Planungsnervosität herangezogen werden, ist aufgrund 
des nicht-antizipierenden Prinzips keine szenariospezifische Betrachtung erforderlich. 
Die Planmenge in einem Distributionslager misst die an die Kunden ausgelieferte Pro-
duktmenge. Eine periodenübergreifende Lagerhaltung w wird nicht berücksichtigt, da 
diese hauptsächlich zum Ausgleich saisonaler Schwankungen dient und daher nicht 
Bestandteil einer Bewertung der Planungsnervosität sein sollte. Zur Messung der Pla-
nungsnervosität PN„ in einem Produktions- und Logistiknetzwerk werden die Plan-
mengen für alle Produktionsstandorte und Distributionsläger in einem Planungszyklus 
mit den jeweiligen Planmengen des vorherigen Planungszyklus betragsmäßig mitei-
nander verglichen. Diese Vergleichsmengen werden über alle einzubeziehenden Peri-
oden m der ersten Stufe eines stochastisches Programmierungsmodells und über alle 
Planungszyklen z aufaddiert. Dieser Wert wird abschließend durch die Gesamtzahl 
der Planmengen über alle Perioden, Planungszyklen und Standorte dividiert. 

Damit gibt die Planungsnervosität für die stochastische Planung in einem Produktions-
und Logistiknetzwerk die durchschnittliche Abweichung der Planmengen in den Pro-
duktionsstandorten und Distributionslägem über alle Planungszyklen für die einbezo-
genen Perioden der Stufe r = 1 an. Ein Entscheidungsträger kann bei der Messung der 
Planungsnervosität ausschließlich die zeitlich nächste Periode berücksichtigen, indem 
der Wert für M,.1 unabhängig von der Länge des Planungshorizonts auf zwei gesetzt 
wird. Eine Ausweitung der Messung der Planungsnervosität auf Perioden in r > 1 ist 
ebenfalls möglich, indem aus den Lösungen für die jeweiligen Szenarien die erwarte-
ten Planmengen für die Produktionsstandorte und Distributionsläger berechnet werden. 
Allerdings sollte eine auf diese Weise ermittelte Planungsnervosität lediglich eine 
Illustration unterstützen, da erwartete Planmengen nicht der Intention einer Vermei-
dung von Planungsnervosität entsprechen. 

Das dritte Zielkriterium zur Messung der Konsequenzen einer Planfixierung ist die 
Lieferbereitschaft. Hier wird für das vorgestellte stochastische Programmierungs-
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modell vorgeschlagen, die Lieferbereitschaft wie bereits den Deckungsbeitrag aus-
schließlich für die erste Periode eines Planungszyklus zu berücksichtigen, da bei einer 
rollierenden Planung die Planmengen dieser Periode als faktische Instruktion an das 
operative Supply Chain Planning weitergegeben werden. 

Diese drei dargestellten Kriterien können einen Entscheidungsträger bei der Messung 
von Konsequenzen der Planfixierung unterstützen. Die konkreten Werte sind von der 
Struktur des Planungsproblems abhängig und können sich damit im Einzelfall vonei-
nander unterscheiden. Vor einer Umsetzung der stochastischen Programmierung sind 
jedoch Bewertungskriterien für einen Entscheidungsträger zu entwickeln, die angeben, 
für welche Charakteristika bei taktischen Supply Chain Planning-Problemen eine 
Verwendung statt einer deterministischen Planung sinnvoll ist. Bewertungskriterien 
sind notwendig, da mögliche Vorteile der stochastischen Planung hinsichtlich der Lö-
sung und des Zielfunktionswerts mit einer aufwändigeren Modellierung und Lösungs-
suche verknüpft sind. 

6.3 Bewertungskriterien zur stochastischen Planung 

6.3.1 Informationswert und Wert der stochastischen Lösung 

Die Bewertungskriterien Erwartungswert der vollkommenen Information und Wert der 
stochastischen Lösung ermöglichen einen Vergleich zwischen stochastischer und de-
terministischer Planung. Dazu wird angenommen, dass eine deterministische Planung 
für das hier behandelte Planungsproblem den jeweiligen Erwartungswert für die Nach-
frage in einer Periode verwendet. Hierdurch wird die Modellierung und die anschlie-
ßende Lösungssuche vereinfacht, da die Zahl der Variablen und der Restriktionen zu 
einer geringeren Modellgröße als bei der stochastischen Planung führen. Hinzu 
kommt, dass letztere nicht für alle Planungsprobleme signifikant bessere Ergebnisse 
erzielt als eine deterministische Planung. Daher ist es zweckmäßig, Bewertungskri-
terien aufzustellen, die einen Entscheidungsträger bei der Auswahl eines Planungs-
ansatzes unterstützen. Der hier gewählte Vergleichsmaßstab ist der Zielfunktionswert 
bei der Maximierung des Deckungsbeitrags. 56 

Erwartungswert der vollkommenen Information 

Ein Bewertungskriterium ist der Erwartungswert der vollkommenen Information 
(expected value of perfect information, abgekürzt EVPl).57 Der Erwartungswert der 
vollkommenen Information geht von der Überlegung aus, wie viel ein Entscheidungs-

56 Neben den Zielfunktionswerten, die zeigen, inwiefern etwas geplant werden soll, können auch die Lösungen, 
die zeigen, ob Oberhaupt etwas eingeplant wird, miteinander verglichen werden, vgl. Kall/Wallace (1994), 
S. 138. Da hier starker die Optimalität einer Lösung im Vordergrund steht, basiert der Vergleich auf den 
Zielfunktionswerten. 

57 Vgl. Raiffa (1968), S. 27. 
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träger für vollständige und zuverlässige Infonnation zu zahlen bereit ist.58 Vollkom-
mene Infonnation bedeutet, dass einem Entscheidungsträger im Voraus bekannt ist, 
welches Szenario realisiert wird, um vor der Realisation die Entscheidungsvariablen 
optimal zu bestimmen. Dieses entspricht dem Wait-and-See-Ansatz. Hierzu ist für je-
des Szenario die optimale Lösung zu bestimmen. Der Zielfunktionswert wird unter 
Einbeziehung aller Szenarien als Summe der mit den subjektiven Wahrscheinlichkei-
ten gewichteten Zielfunktionswerte ennittelt. 

Wird der Zielfunktionswert des Wait-and-See-Ansatzes mit WS bezeichnet und der 
Zielfunktionswert des zweistufigen Kompensationsmodells (recourse problem) mit 
RP, so ist EVPI = WS - RP mit EVPI 2:: 0 im Maximierungsfall.59 Ein hoher Erwar-
tungswert der vollkommenen Infonnation zeigt, dass das Risiko einen nicht zu ver-
nachlässigenden Einfluss auf das Planungsproblem hat. Damit muss jedoch nicht 
zwangsläufig verbunden sein, dass die stochastische Planung einen besseren Zielfunk-
tionswert als die detenninistische hervorbringt.60 Im Umkehrschluss gilt auch, dass bei 
einem kleinen Erwartungswert der vollkommenen Infonnation das Risiko lediglich ei-
ne geringe Rolle in einem Planungsproblem spielt. 

Allerdings wird der Erwartungswert der vollkommenen lnfonnation stärker im Zusam-
menhang mit Fragestellungen verwendet, ob etwa verstärkte Anstrengungen für eine 
verbesserte Nachfrageeinschätzung etwa durch Marktanalysen von Vorteil sein kön-
nen, wodurch Infonnationskosten in Kauf zu nehmen sind.61 Somit wird der lnfonna-
tionsstand als variabel angesehen. Für das in der vorliegenden Arbeit abgegrenzte tak-
tische Supply Chain Planning-Problem wird jedoch von einem gegebenen lnfonnati-
onsstand ausgegangen. Zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit der stochastischen Pla-
nung bei einem gegebenen Infonnationsstand wird der Wert der stochastischen Lösung 
vorgeschlagen. 62 

Wert der stochastischen Lösung 

Der Wert der stochastischen Lösung vergleicht Zielfunktionswerte, welche die sto-
chastische Planung ermittelt, mit denen der detenninistischen. Zur Ennittlung des Ziel-
funktionswerts einer deterministischen Planung werden alle stochastischen Parameter 
durch ihre Erwartungswerte ersetzt. Das entsprechende Modell ( expected value prob-
lem) wird optimal gelöst, und der optimal ermittelte Zielfunktionswert wird mit EV 
bezeichnet. Somit gibt es nur eine Lösung, die unabhängig von den Szenarien ist. Die 
Lösung wird anschließend in den einzelnen Modellen für jedes Szenario eingesetzt. 
Der hieraus resultierende mit den subjektiven Wahrscheinlichkeiten gewichtete Ziel-
funktionswert wird als EEV bezeichnet ( expected result of using the expected value 

58 Vgl. etwa Kall/Wallace (1994), S. 141; Watson/Buede (1987), S. 55. 
s• Vgl. Birge/Louveaux ( 1997), S. 139. 
60 Vgl. Kall/Wallace (1994), S. 141. 
61 Vgl. Birge/Louveaux (1997), S. 10. Für eine Untersuchung hierzu vgl. etwa Manne (1974), S. 58-60. 
62 Zur Darstellung des Werts der stochastischen Lösung vgl. Birge/Louveaux (1997), S. l 39f. 
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problem solution).63 Der Wert der stochastischen Lösung VSS (value of stochastic so-
lution) ist VSS = RP - EEV mit VSS 2: 0 in einem Maximierungsproblem.64 Dieser 
Wert ist für die nachfolgende Untersuchung geeigneter als der Erwartungswert für 
vollkommene Information, da angenommen wird, dass in einem Planungsproblem der 
Informationsstand in einem Zeitpunkt nicht verbessert wird. Allerdings kann auch der 
Wert der stochastischen Lösung keinen allgemein gültigen Hinweis geben, ob die sto-
chastische Planung sinnvoll ist. 

Zur Vermeidung einer vollständigen Berechnung wird versucht, Schranken für die 
dargestellten Werte anzugeben.65 Es kann gezeigt werden, dass unter bestimmten Vo-
raussetzungen in einem stochastischen Programmierungsmodell gilt: EVPI :'.S EV -
EEV und VSS :S EV - EEV im Maximierungsfall.66 Wenn EEV und EV die gleichen 
Werte annehmen, verschwindet sowohl EVPI als auch VSS, und Unsicherheit spielt in 
einem Planungsproblem nur eine untergeordnete Rolle. Zwar können Schranken wie 
im gezeigten Fall bei EEV = EV Tendenzen angeben, allerdings reichen Schranken für 
eine Bewertung der Vorteilhaftigkeit nicht aus. Zusammengefasst können weder der 
Erwartungswert der vollkommenen Information noch der Wert der stochastischen Lö-
sung allgemein gültige Aussagen zur Vorteilhaftigkeit der stochastischen Planung vor-
nehmen. Um eine Entscheidung trotzdem zu unterstützen, werden nachfolgend Be-
wertungskriterien vorgeschlagen, die speziell für Planungsprobleme des taktischen 
Supply Chain Planning eine Bewertung der stochastischen Planung ermöglichen. 

6.3.2 Einflussgrößen auf die Bewertungskriterien 

Die hier vorgestellten Überlegungen für eine Bewertung der stochastischen Planung 
basieren auf einem Vergleich des mehrstufigen stochastischen Programmierungs-
modells mit einem deterministischen Ansatz für das taktische Supply Chain Planning. 
Vorab zeigt die bereits dargestellte Bedingung VSS = RP - EEV im Maximierungsfall 
mit VSS 2: 0, dass die stochastische Planung bessere oder zumindest gleiche Zielfunk-
tionswerte wie die deterministische hervorbringt. Dieses gelingt aufgrund der Einbe-
ziehung mehrerer Szenarien und deren Kompensationsmöglichkeiten bereits in die zur 
Planungsunterstützung einzusetzenden Modelle. Allgemein gilt, dass bei einer deter-
ministischen Planung durch die Verwendung von Erwartungswerten Fehlentscheidun-
gen häufiger auftreten können als bei der stochastischen Planung. Daher gilt es heraus-
zuarbeiten, bei welcher Struktur eines Produktions- und Logistiknetzwerks der Ziel-
funktionswert durch die stochastische Planung deutlich verbessert wird. Als Einfluss-
faktoren werden diejenigen berücksichtigt, die auch in das vorgestellte stochastische 
Programmierungsmodell einfließen und in Abbildung 6.6 aufgeführt sind. 

63 Vgl. Birge/Louveaux (1997), S. 139. 
64 Vgl. Birge/Louveaux (1997), S. 139. 
65 Vgl. ftlr eine mathematische Herleitung Birge/Louveaux ( 1997), S. 140-152, und die dort angegebene Litera-

tur. 
66 Vgl. Birge/Louveaux ( J 997), S. 142. 
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Abbildung 6. 6: Einflussfaktoren auf die stochastische Programmierung 

Kosten und Erlöse 

181 

Die Kosten- und Erlösstruktur eines Produktions- und Logistiknetzwerks kann in un-
terschiedlicher Weise die Vorteilhaftigkeit der stochastischen Planung beeinflussen. 
Fehlentscheidungen können dazu führen, dass Kunden nicht oder nicht rechtzeitig be-
liefert werden. Insbesondere bei Produktarten mit einem hohen Deckungsbeitrag bezo-
gen auf die Totalkosten kann eine unzureichende Lieferbereitschaft den Zielfunktions-
wert negativ beeinflussen. Außerdem ist die stochastische Planung vorteilhaft, wenn es 
ausreichende Kompensationsmöglichkeiten bspw. durch Lagerhaltung in Produktions-
oder Distributionsebenen gibt. Diese Kompensationsmöglichkeiten können etwa durch 
hohe Lagerhaltungskosten beeinträchtigt sein. Infolgedessen können im Vergleich zum 
Deckungsbeitrag hohe Lagerhaltungskosten dazu führen, dass eine Lagerhaltung ggf. 
einen negativen Stückdeckungsbeitrag bedingen würde, wodurch eine Lagerhaltung 
unterbleibt und sich die optimalen Lösungen der Szenarien für die Perioden in den 
Stufen r > 1 nicht unterscheiden. 

Flexibilität der Produktion 

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Flexibilität der Produktion. Hierunter wird in diesem 
Zusammenhang verstanden, inwiefern die Produktionsanlagen in einem Produktions-
und Logistiknetzwerk kurzfristig an die nachgefragten Mengen für eine Produktart in 
einer Periode angepasst werden können.67 Mit einer hohen Flexibilität der Produktion 
kann gleichzeitig eine kurze Bearbeitungszeit verknüpft sein. Dadurch können fehler-
haft geplante Produktionsmengen innerhalb der durch die Produktionsanlagen vorge-
gebenen Grenzen möglicherweise mit einer Verlagerung der Produktion auf andere 
Produktionsstandorte kurzfristig ausgeglichen werden. Flexibilität, wie sie hier ver-
standen wird, ist auch gegeben, wenn Produktionskapazitäten erheblich unterausge-
lastet sind. Eine hohe Flexibilität gibt es ferner, wenn ein kurzfristiger Fremdbezug mit 
lediglich geringen Kostennachteilen im Vergleich zu den variablen Produktionskosten 
der eigenen Unternehmung in den Perioden mit einem kapazitiven Engpass möglich 
ist. Diese Zusammenhänge deuten daraufhin, dass sich die Vorteile der stochastischen 
Planung gegenüber der deterministischen abschwächen, da eine fehlerhafte Planung 

67 Vgl. ausführlicher zur Flexibilität der Produktion etwa Kistner/Steven (2001), S. 244-250. 



182 

kurzfristig ausgeglichen werden kann. Dann hat die durch eine stochastische Planung 
verbesserte Planungsgüte keinen bedeutenden Einfluss auf den Zielfunktionswert. 

Kundenanforderungen 

Kundenanforderungen geben die Anforderungen an die Lieferbereitschaft an. Bei der 
Modellierung drücken sich hohe Kundenanforderungen darin aus, dass eine Verschie-
bung der Belieferung in die Folgeperiode sanktioniert wird, indem sich die Nachfrage-
höhe durch einen hohen Nachfrageverlustfaktor a stark reduziert. Bei hohen Kunden-
anforderungen haben fehlerhaft geplante Produktions- und Distributionsmengen einen 
bedeutenden Einfluss auf den Zielfunktionswert, da nicht ausreichende Liefermengen 
in einer Periode mit einer mangelnden Ausschöpfung des Marktpotenzials verbunden 
sind. Infolgedessen führen hohe Kundenanforderungen zu einem Vorteil der stochas-
tischen Planung gegenüber der deterministischen. Eine weitere Kundenanforderung ist 
die von den Kunden vorgegebene Lieferzeit. Kurze Lieferzeiten führen dazu, dass 
auch in zeitlich unmittelbar folgenden Perioden die Nachfragemenge noch nicht durch 
Auftragserteilungen fixiert ist.68 Tendenziell verstärkt ein kurzer Zeitraum für die 
Stufe r = 1 die Beeinflussbarkeit des Zielfunktionswerts durch die stochastische Pro-
grammierung. 

Nachfrageschwankungen 

Aufgrund von Nachfrageschwankungen sind in einem Produktions- und Logistiknetz-
werk standortübergreifend Lagerbestände zum Ausgleich der Nachfrage zu planen. 
Die Höhe der Lagerbestände hängt wiederum von der Planungsgüte ab. Große Nach-
frageschwankungen sind jedoch nicht in allen Fällen mit bedeutenden Vorteilen für die 
stochastische Planung gleichzusetzen,69 sondern hängen eng mit den bereits dargestell-
ten Einflussfaktoren zusammen. Zum Beispiel können in einem Produktions- und Lo-
gistiknetzwerk mit hoher Flexibilität große Nachfrageschwankungen durch kurzfris-
tige Anpassungsmaßnahmen absorbiert werden. Wenn allerdings keine hohe Flexibi-
lität vorliegt, können große Nachfrageschwankungen eher als bei einer gleichmäßigen 
Nachfrage zu fehlerhaft geplanten Mengen führen. 

Diese vier diskutierten Einflussfaktoren unterstützen einen Entscheidungsträger bei der 
Entscheidung, ob für ein taktisches Supply Chain Planning-Problem entweder ein de-
terministischer oder ein stochastischer Ansatz sinnvoll ist. Trotz möglicher gegen-
läufiger Effekte zwischen den einzelnen Einflussfaktoren können Tendenzaussagen 
diese Entscheidung jedoch geeignet unterstützen, wofür nachfolgend die Anwendung 
der stochastischen Planung vorgestellt wird. 

68 Bei der Herstellung von Polyethylen und Polypropylen sind die Aufträge branchentypisch teilweise sogar vor 
Beginn der operativen Produktionsplanung noch nicht exakt festgelegt, vgl. hierzu Wemers/Steude/Thom 
(1999), s. 412. 

69 Vgl. auch Birge/Louveaux (1997), S. 144. 
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6.4 Anwendung der stochastischen Programmierung 

6.4.1 Planungsunterstützung durch mehrstufige Programmierungsmodelle 

Der Einsatz von Lösungsverfahren bei mehrstufigen stochastischen Programmierungs-
modellen wird durch eine schnell steigende Anzahl an Szenarien bei einem mittelfris-
tigen Planungshorizont erschwert. Wenn die Realisationen der Ereignisse voneinander 
unabhängig sind, berechnet sich die Anzahl der Szenarien wie folgt: 

IRI 
Anzahl der Szenarien = fl S, ,., 

Dabei gibt S, die Anzahl der Szenarien für eine Stufe r an. Ein Planungshorizont, bei 
welchem bspw. für elf Monate die mit Risiko behaftete Nachfrage durch jeweils ein 
optimistisches und ein pessimistisches Szenario abgebildet wird und ein Monat jeweils 
einer Stufe im Kompensationsmodell entspricht, umfasst damit bereits 2.048 Szena-
rien. Die Abbildung von Nachfragerisiko durch jeweils vier Szenarien je Stufe bzw. 
Monat führt zu insgesamt 4.194.304 Szenarien. Diese im Allgemeinen sehr große An-
zahl an Szenarien ist sowohl beim Einsatz von Lösungsverfahren als auch bei der Ab-
bildung des Planungsproblems durch Szenarien zu berücksichtigen. 

Lösungsverfahren für mehrstufige Kompensationsmodelle 

Mehrstufige Planungsprobleme sind aufgrund des sukzessiven Entscheidungsablaufs 
durch eine blockangulare Struktur der Matrix A charakterisiert. Das vorgestellte mehr-
stufige stochastische Programmierungsmodell (6.4) weist allgemein die in Abbildung 
6.7 gezeigte Struktur auf.70 

~ 
~ 

1 e~ 
Abbildung 6. 7: Blockangulare Struktur des mehrstufigen stochastischen Modells 

' 0 Vgl. zu einer derartigen Darstellungsform auch Messina/Mitra (1997), S. 350. 
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Abbildung 6. 7 zeigt die Untermatrizen A11 , A, 2 , ~ 2 , ~ 3 etc., die von Null verschie-
dene Koeffizienten aufweisen und deren Existenz von den Stufen und den Szenarien 
abhängig ist. Die Lösungsverfahren für mehrstufige Kompensationsmodelle nutzen 
diese blockangulare Struktur zur Dekomposition des Gesamtproblems. Gleichzeitig ist 
die in einem Modell verwendete Darstellungsform der Entscheidungsvariablen eng mit 
einem Lösungsverfahren verknüpft.71 Allgemein basieren Lösungsverfahren für mehr-
stufige stochastische Programmierungsmodelle auf Lösungsverfahren für zweistu-
fige. 72 

Birge schlägt ein Lösungsverfahren für Programmierungsmodelle mit zusammenge-
fassten Entscheidungsvariablen vor.73 Dieses Verfahren nutzt die blockangulare Struk-
tur des Problems für die Anwendung des Dekompositionsverfahrens von Benders und 
zerlegt das mehrstufige Planungsproblem in aufeinander folgende zweistufige Pla-
nungsprobleme. Mit Hilfe von Vorwärts- und Rückwärtsbetrachtung werden geeignete 
Schnitte durch Hyperebenen zur Erreichung von Zulässigkeit und Optimalität gesetzt. 
Das vorgeschlagene Verfahren ist anhand von Problemen aus unterschiedlichen Berei-
chen getestet worden. Eine Anwendung des Dekompositionsverfahrens von Benders 
zur Lösung großer mehrstufiger stochastischer Programmierungsmodelle findet sich 
auch bei Infanger.74 Zusätzlich verwendet Infanger Stichproben zur Vereinfachung der 
Lösungssuche, indem lediglich ein Teil der Szenarien für die Lösungssuche betrachtet 
wird. 

Escudero et al. schlagen für Programmierungsmodelle mit Entscheidungsvariablen, die 
je nach Szenario aufgespaltet sind, eine erweiterte Lagrange-Relaxation vor.75 Der An-
satz geht von der Charakteristik aus, dass die Entscheidungen in den einzelnen Stufen 
eines mehrstufigen Programmierungsmodells durch nicht-antizipierende Bedingungen 
untereinander verknüpft sind. Zur Relaxation wird die zur Abbildung der nicht-antizi-
pierenden Bedingung erforderliche Restriktion in die Zielfunktion einbezogen, wo-
durch Abweichungen entsprechender Entscheidungsvariablen zwischen den Stufen 
ermöglicht werden, dafür jedoch Strafkosten in Kauf zu nehmen sind. Hierdurch wird 
ein Modell mit untereinander unabhängigen Teilproblemen für jeden Knoten im Ent-
scheidungsbaum unter Einhaltung der Blockstruktur aufgestellt, d.h., keine Restriktion 
betrachtet mehr als ein Szenario. Dieses Modell wird über eine separable quadratische 
Approximierung gelöst. Hervorzuheben ist, dass Untersuchungen auf Parallelrechnern 
gezeigt haben, dass dieses Verfahren von Escudero et al. für große Probleme mit 9.000 
Szenarien und 14 Stufen in 45 Minuten eine Lösung erzeugt. 

Auch wenn große mehrstufige Programmierungsmodelle mit Hilfe geeigneter Verfah-
ren gelöst werden können, ist die Anzahl der Szenarien bei der Abbildung des Nach-

71 Vgl. Messina/Mitra (1997), S. 348. 
72 Vgl. Birge/Louveaux (1997), S. 233. 
73 Vgl. Birge ( 1985). Dieser Ansatz wird auch als L-shaped method bezeichnet. Für eine Darstellung dieses 

Ansatzes mit einem illustrativen Beispiel vgl. Birge/Louveaux (1997), S. 234-243. 
74 Vgl. Infangcr(l994), S. 79-128. 
" Vgl. Escudero et al. (1999a), S. 138-157. 
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fragerisikos eine kritische Größe. Daher ist es sinnvoll, sich im Rahmen des taktischen 
Supply Chain Planning auf eine kleine Anzahl an Szenarien zu konzentrieren.76 

Szenarienplanung 

Die Szenarienplanung zur Abbildung des Nachfragerisikos ist eine wichtige Kompo-
nente des taktischen Supply Chain Planning. Dem Entscheidungsträger kommt in der 
Szenarienplanung die Aufgabe zu, aus den vielfältigen Informationen in einem Pro-
duktions- und Logistiknetzwerk zur Einschätzung der Nachfrage für einen mittelfristi-
gen Planungshorizont konkrete Nachfragemengen in einer begrenzten Anzahl an Sze-
narien abzubilden. Aus der Menge der möglichen, ggf. zahlreichen Szenarien können 
wenige Szenarien ausgewählt werden, die besonders charakteristisch erscheinen, oder 
die möglichen Szenarien mit Hilfe der Clusteranalyse zusammengefasst werden.77 Da-
mit ist die Szenarienplanung typischerweise von Einschätzungen des Entscheidungs-
trägers abhängig. 78 Das Erfordernis einer begrenzten Anzahl an Szenarien führt dazu, 
dass sich die in Erwägung gezogenen Szenarien grundlegend voneinander unterschei-
den sollen, 79 damit unterschiedliche Zielfunktionswerte erreicht werden. Zur Messung 
der Signifikanz der Szenarien wird vorgeschlagen, den Erwartungswert der vollkom-
menen Information zu verwenden.80 Dazu wird in jedem Knoten eines Entscheidungs-
baums der Erwartungswert der vollkommenen Information berechnet, und es werden 
die Szenarien nur dann weiter verfolgt, wenn dieser Wert eine vorgegebene Schranke 
überschreitet. Ein Nachteil dieser Vorgehensweise sind jedoch zahlreiche erforderliche 
Berechnungen. 

Ein wichtiges Kriterium der Szenarienplanung im taktischen Supply Chain Planning 
ist der zeitliche Abstand einer Periode vom Planungsstartzeitpunkt. Abbildung 6.8 
zeigt einen Entscheidungsbaum für ein taktisches Supply Chain Planning-Problem. 
Der Entscheidungsbaum ist Ergebnis der Szenarienplanung und umfasst acht Szena-
rien s . Zu Beginn der Monate in der zweiten, dritten und vierten Stufe wird das Nach-
fragerisiko jeweils durch zwei Einschätzungen, bspw. eine optimistische und eine pes-
simistische Einschätzung, beschrieben. Aufgrund der Unabhängigkeit der Nachfrage-
realisationen für diese Stufen hat ein Entscheidungsträger acht Szenarien zu untersu-
chen. Die Nachfragen für die nachfolgenden Stufen werden in den anschließenden 
Monaten jeweils fortgeschrieben. 81 Diese Fortschreibung führt zu einem fünfstufigen 
Kompensationsmodell mit zwölf Perioden. 

76 Vgl. Infanger (1994), S. 79; Messina/Mitra (1997), S. 353. Auch in der Literatur durchgefllhrte Untersuchun-
gen beschränken sich häufig auf wenige Szenarien. Vgl. hierzu etwa Eppen/Martin/Schrage ( 1989) oder Mul-
veyN anderbei/Zenios (1995). 

77 Vgl. Hofineister et al. (2000), S. 412. Für einen Überblick der Verfahren vgl. auch Mißler-Behr (1993), 
S. 117-128. Ein Fuzzy-Clusterverfahren stellen Hofmeister et al. (2000), S. 406-411, vor. 

78 Vgl. Messina/Mitra (1997), S. 353. 
79 Vgl. Schoemaker (1993), S. 195. 
80 Vgl. Messina/Mitra (1997), S. 354. 
81 Eine ähnliche Vorgehensweise zur Reduktion der Szenarienanzahl haben Escudero et al. (1993), S. 327-329, 

filr ein Beschaffungsproblem vorgeschlagen. Allerdings geben die Autoren fUr diese Vorgehensweise keine 
Begründung hinsichtlich der Entscheidungssituation an. 
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Abbildung 6.8: Szenarienplanung im taktischen Supply Chain Planning 
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Die fünfte Stufe umfasst folglich alle Perioden mit m = 5, 6, ... , 12 . Damit wird aus-
schließlich zu Beginn des Planungshorizonts eine detaillierte Betrachtung der Szena-
rien durchgeführt. Dies betont den Einfluss früher Perioden auf Planungsentscheidun-
gen, wenn aufgrund von Bearbeitungszeiten bereits Einsatzmaterialien zu beschaffen 
oder Produktionsvorgänge auszulösen sind. Die Fortschreibung der Szenarien für die 
nachfolgenden Stufen führt gleichzeitig zu einer Eingrenzung bei der Anzahl der Sze-
narien; ein ggf. geringer Einfluss dieser Perioden auf die Planungsgüte lässt diese 
Fortschreibung zu. Ein Entscheidungsträger kann die erste Stufe eines mehrstufigen 
stochastischen Programmierungsmodells bei der Szenarienplanung auch auf mehrere 
Perioden ausweiten, wenn sich die Nachfrage mit der zeitlichen Nähe dieser Perioden 
zum Planungsstartzeitpunkt durch den Auftragseingang bereits deutlich konkretisiert. 

Ein weiterer Ansatz zur Eingrenzung der Anzahl der Szenarien steht einem Entschei-
dungsträger mit dem Ersatz stochastischer Parameter durch die jeweiligen Erwar-
tungswerte für Perioden, die der ersten Stufe unmittelbar folgen, zur Verfügung. Die-
ser Ansatz vereinfacht das Planungsproblem, indem weniger Szenarien zu berücksich-
tigen sind, und ist gleichzeitig Basis für die Planfixierung. Allerdings kann dieser An-
satz die Planungsgüte beeinträchtigen, wenn die Verwendung von Erwartungswerten 
nicht durch eine weitgehende Konkretisierung der Nachfrage begründet ist. Die Kon-
sequenzen sind dann mit Hilfe von Untersuchungen an einem konkreten Planungs-
problem zu ermitteln. Bei einer großen Anzahl an Szenarien für ein taktisches Supply 
Chain Planning-Problem hat ein Entscheidungsträger die Möglichkeit, zunächst eine 
begrenzte Anzahl an Szenarien in einem ersten Modellierungsansatz zu berücksichti-
gen. Durch eine Ergebnisanalyse kann anschließend entschieden werden, ob die Ein-
beziehung zusätzlicher Szenarien für die weitere Planung erforderlich ist. 
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Implementierung in ein Planungssystem 

Die Generierung von Szenarien zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Plan-
ning ist in ein Planungssystem einzubetten. Ein Planungssystem erlaubt eine beschleu-
nigte Generierung von Szenarien, welche insbesondere für das taktische Supply Chain 
Planning bedeutend ist, da bei einer rollierenden Planung eine regelmäßige Generie-
rung von Szenarien erforderlich ist. Zur beschleunigten Generierung ist die Szenarien-
planung gemäß Abbildung 6.9 mit der Datenbank des Produktions- und Logistiknetz-
werks zu verknüpfen. 

Szenarienplanung Datenbank des Produktions-
und Logistiknetzwcrks 

Benutzerschnittstelle 

Modellgenerator 

Optimierungsprogramm 

Reportgenerator 

Abbildung 6.9: Schema eines Planungssystems für das taktische Supply Chain Planning 

In der Datenbank des Produktions- und Logistiknetzwerks sind alle für das taktische 
Supply Chain Planning erforderlichen Daten abgelegt. Hierzu zählen etwa Preise, 
Kosten, Kapazitätsbedarfe oder Lagerkapazitäten. Daneben umfasst die Datenbank 
auch die für die Einschätzung der Nachfrage wichtigen Daten wie bereits erhaltene 
Aufträge oder Einschätzungen des Vertriebs über die weitere Nachfrageentwicklung. 
Auf diesen Daten basiert die in der Szenarienplanung durchgeführte Einschätzung der 
Nachfrage. Aufgestellte Szenarien werden wiederum in der Datenbank abgelegt, um 
basierend auf diesen Szenarien ein Prograrnmierungsmodell aufzustellen und um diese 
Szenarien in späteren Planungszyklen weiter verwenden zu können. Aus den Daten der 
Datenbank wird in jedem Planungszyklus ein aktualisiertes Prograrnmierungsmodell 
erstellt, wobei zur Entwicklung stochastischer Programmierungsmodelle Ansätze der 
strukturierten Modellierung zur Verfügung stehen.82 Das auf diese Weise erzeugte 
Modell wird anschließend an den Modellgenerator übergeben, welcher ein Dateiformat 
erzeugt, das vom Optimierungsprogramm gelesen werden kann. Diese Datei wird dann 
im Optimierungsprogramm eingelesen, und es wird, wenn möglich, eine optimale Lö-
sung erzeugt. Im Optimierungsprogramm sind entsprechende Lösungsverfahren für 
mehrstufige stochastische Prograrnmierungsmodelle zu implementieren. Auch für die-
se umfangreichen Modelle gibt es EDV-Lösungen.83 Nach Durchführung einer Opti-
mierung erzeugt der Reportgenerator eine Datei, die in der Datenbank abgelegt wird. 

82 Vgl. KalVMayer (1992b), S. 583f.; Kali/Mayer (1996), S. 225f. 
" Vgl. etwa Dempster/Thompson (1999), S. 163-180; GassmaM (1990), S. 417-421. Für zweistufige Kompen-

sationsmodelle vgl. auch KalVMayer (1992a), S. 145-153; KalVMayer ( 1996), S. 228-231. 



188 

Diese Datenbank für das Produktions- und Logistiknetzwerk ist über eine Benutzer-
schnittstelle mit weiteren Modulen der Supply Chain Planning-Matrix zu verknüpfen. 
Über diese Schnittstelle erfolgt die Aktualisierung der in der Datenbank hinterlegten 
Daten. Außerdem werden über diese Schnittstelle Daten ausgelesen, indem etwa der 
taktische Plan als faktische Instruktion an das operative Supply Chain Planning wei-
tergegeben wird. Zusammenfassend kann mit Hilfe eines derartigen Planungssystems 
der Einsatz der stochastischen Planung zur Unterstützung des taktischen Supply Chain 
Planning ennöglicht werden. 

Somit sind jetzt alle für die stochastische Planung erforderlichen Komponenten darge-
stellt. Von Interesse ist anschließend, die Auswirkungen der dargestellten unterschied-
lichen Planungsansätze zu untersuchen. Dazu illustriert ein kleines Beispiel mit fikti-
ven Daten, die einen realistischen Charakter haben, die Anwendung der stochastischen 
Planung. 

6.4.2 Untersuchungen anhand eines illustrativen Beispiels 

Das Beispiel betrachtet gemäß Abbildung 6.10 zwei Produktionsstandorte, drei Distri-
butionsläger sowie fünf Kunden. Die Kapazitäten der Produktionsstandorte und der 
Distributionsläger sind begrenzt, während die Transportkapazitäten als unbeschränkt 
angesehen werden. Produktions-, Distributions- und Lagerhaltungsmengen werden 
durch kontinuierliche Variablen beschrieben. Jeder Kunde kann von jedem Distributi-
onslager und jedes Distributionslager von jedem Produktionsstandort beliefert werden. 
Die Kunden fragen in jeder Periode eine prognostizierte Menge von drei berücksich-
tigten Produktarten nach. Alle drei Produktarten können in beiden Produktionsstand-
orten hergestellt werden, wobei der Kapazitätsbedarf abhängig von der Produktart ist. 
Zusammengefasst sind damit repräsentative Merkmale eines Produktions- und Logis-
tiknetzwerks beschrieben, die ein taktisches Supply Chain Planning ennöglichen. 

Produktions-
standorte 

j 

Distributions-
lllger 

k 

Kunden 

Abbildung 6.10: Zweistufiges Produktions- und Logistiknetzwerk 
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Durch das taktische Supply Chain Planning wird ein standortübergreifender Plan zur 
Bestimmung der Produktions-, Distributions- und Lagerhaltungsmengen für einen Pla-
nungshorizont von vier Perioden aufgestellt. Das taktische Supply Chain Planning 
wird in die rollierende Planung eingebunden, bei der jeweils nach Ablauf einer Periode 
ein neuer Plan ermittelt wird. Es werden vier Planungszyklen durchlaufen, wodurch 
insgesamt sieben Perioden zu betrachten sind. Im dargestellten Beispiel ist die Nach-
frage der drei Produktarten mit Risiko behaftet und wird gemäß Abbildung 6.11 einge-
schätzt. 

Es wird davon ausgegangen, dass in einem Planungszyklus jeweils die Nachfrage-
menge der unmittelbaren Folgeperiode bekannt ist, während in den dieser Periode 
nachfolgenden Perioden die mit Risiko behaftete Nachfrage durch das Vorliegen einer 
pessimistischen und einer optimistischen Einschätzung abgebildet wird. Die Wahr-
scheinlichkeit für die Realisation einer der beiden Einschätzungen in einer Periode 
beträgt jeweils 0,5. Diese Einschätzungen werden für die einzelnen Produktarten und 
die jeweiligen Kunden erstellt. Die Nachfragemenge der pessimistischen Einschätzung 
in einer Periode entspricht in Abbildung 6.11 der Höhe der schwarz ausgefüllten 
Säule. Die zusätzliche Nachfragemenge in einer Periode, die sich bei Realisation einer 
optimistischen Einschätzung ergibt, entspricht der Höhe des weiß ausgefüllten Ab-
schnitts einer Säule. 
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Abbildung 6. 11: Pessimistische und optimistische Einschätzungen der Nachfrage 

-

Es zeigt sich, dass die Nachfrage Schwankungen unterworfen ist, die sich durch die im 
Zeitablauf unabhängigen Realisationen der Einschätzungen verstärken. Die Addition 
der Nachfragemengen der einzelnen Produktarten führt zu einer in Abbildung 6.12 
gezeigten Gesamtnachfrage je Periode. 
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Abbildung 6.12: Pessimistische und optimistische Einschätzungen der Gesamtnachfrage 

Die Gesamtnachfrage weist saisonale Schwankungen über vier Perioden mit einer 
Nachfragespitze in der vierten Periode auf. Dieses gilt sowohl für die pessimistische 
als auch für die optimistische Einschätzung. Bei beiden Einschätzungen sind in der 
vierten Periode die Produktionskapazitäten des betrachteten Produktions- und Logis-
tiknetzwerks nicht ausreichend, um die von den Kunden nachgefragte Produktmenge 
herzustellen. Eine Lagerhaltung von Produkten, die in Vorperioden gefertigt werden, 
ist erforderlich, wenn eine Nichtbefriedigung von Nachfragemengen in der vierten 
Periode vermieden werden soll. Die Höhe der Lagerhaltung ist dabei von der Realisa-
tion der jeweiligen Einschätzung der drei Produktarten abhängig. Eine Nichtbefriedi-
gung der Nachfragemenge eines Kunden in einer Periode wird sanktioniert, indem die 
Nachfrage in der Folgeperiode lediglich zu einem Viertel der ursprünglichen Nachfra-
gemenge fortbesteht. Fremdbezug und Überstunden zur Behebung eines kapazitiven 
Engpasses bleiben unberücksichtigt. Planfixierungen zur Vermeidung von Planungs-
nervosität werden im vorliegenden Beispiel ausschließlich für die Produktion durchge-
führt, da die Funktion eines Distributionslagers zum Ausgleich möglicher Nachfrage-
schwankungen nicht eingeschränkt werden soll. Aufgrund der Einschätzung der Nach-
frage je Periode und der Unabhängigkeit der Realisationen werden acht Szenarien ge-
bildet. 

In der folgenden Untersuchung wird die deterministische Planung auf Basis von Er-
wartungswerten für die Nachfrage mit der stochastischen Planung unter Verwendung 
von Nachfrageszenarien verglichen. Der Vergleich erfolgt mit Hilfe des Deckungsbei-
trags, der Planungsnervosität und der Lieferbereitschaft. Deckungsbeiträge und Liefer-
bereitschaft werden für das vorliegende Beispiel lediglich in der ersten Periode eines 
Planungszyklus berücksichtigt. 

Detenninistische Planung 

Das Modell zur Unterstützung der deterministischen Planung hat für einen Planungs-
zyklus folgende Struktur: 
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(5.3.l) 

(5.3.2) 

(5.3.3) 

(5.3.4) 

(5.3.5) 

Xijlm , Yjum , wilm , Uu., ~ 0 '<I i = 1,2, J = 1,2,3, k = 1, .. ,5, / = 1,2,3, m = 1, .. ,4 (5.3.6) 

wi10 , uk/0 = 0 '\;/ j = 1,2,3 , k = 1, .. ,5 , / = 1,2,3 (5.3.7) 

Daten 

Du.. : Nachfrage nach Produkt / durch Kunde k in Periode m 

eu : Erlös für eine Einheit des Produkts / beim Verkauf an Kunde k 

kdi1 : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager J 

kli, : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager J 
zur Lagerung für die Folgeperiode 

kp;, : Produktionskosten für eine Einheit des Produkts / in Produktionsstandort i 

ktdkiu : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Distributionslager J zu 
Kunde k 

ktpdij, : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Produktionsstandort zu 
Distributionslager j 

p, : Kapazitätsbedarf des Produkts / 

P.. : Gesamtkapazität des Produktionsstandorts i in Periode m 

Qi.. : Periodenkapazität des Distributionslagers J in Periode m 
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Entscbeidungsvariablen 

xg1., : Produktmenge des Produkts / , welche von Produktionsstandort i zu Distribu-
tionslager j in Periode m transportiert wird 

yjktm : Produktmenge des Produkts /, welche von Distributionslager j zu Kunde k 
in Periode m transportiert wird 

wj1,. : Produktmenge des Produkts /, welche in Distributionslager J in Periode m 
für die Folgeperiode gehalten wird 

u1r1m Nachfragemenge von Kunde k nach Produkt / , welche in Periode m nicht er-
füllt werden kann 

Dieses Modell basiert auf dem bereits dargestellten deterministischen Prograrnmie-
rungsmodell (5.3). In diesem Beispiel wird zur Einbindung der deterministischen Pla-
nung in die rollierende Planung jeweils der Lagerbestand eines Distributionslagers am 
Ende der ersten Periode in dem darauf folgenden Planungszyklus als Anfangsbestand 
für die dann erste Periode weitergegeben, da angenommen wird, dass der Plan der 
jeweils ersten Periode eines Planungszyklus gemäß den Plandaten im operativen 
Supply Chain Planning umgesetzt wird und es kein Feedback gibt. Aufgrund der Ein-
bindung in die rollierende Planung wird als weiterer Ansatz der deterministischen Pla-
nung die Planfixierung in der Produktion untersucht, um Planungsnervosität in dem 
Produktions- und Logistiknetzwerk zu vermeiden. Durch Planfixierungen ergeben sich 
zusätzliche Restriktionen, indem die Produktionsmengen für die erste Periode durch 
die zweite Periode des vorherigen Produktionszyklus vorgegeben werden. Diese bei-
den Ansätze der deterministischen Planung werden im vorliegenden Beispiel mit den 
nachfolgend dargestellten Ansätzen der stochastischen Planung verglichen. 

Stochastische Planung 

Auf Basis der Struktur des dargestellten Planungsproblems wird für das zweistufige 
Produktions- und Logistiknetzwerk ein mehrstufiges Kompensationsmodell erstellt: 
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(6.4.4) 

(6.4.5) 

(6.4.6) 

(6.4.7) 

\/ J = 1,2,3 , / = 1,2,3 , m = 1, .. ,4, s e Sg \{s.f\ } , g e G, , r = 1, .. ,4 (6.4.8) -1•,I 

Uklms = Utlms+I \/ k=l, .. ,5, i=l,2,3, m=l, .. ,4 , seSg\{s1 } , geG,, r=l, .. ,4 (6.4.9) 
~.1 
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m = 1, .. ,4, s = 1, .. ,8 

\/ J = 1,2,3, k = 1, .. ,5, / = 1,2,3 , s = 1, .. ,8 

Daten 

Dklm, : Nachfrage nach Produkt / durch Kunde k in Periode m in Szenario s 

ekl : Erlös für eine Einheit des Produkts / beim Verkauf an Kunde k 

(6.4.10) 

(6.4.11) 

kdß : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager j 

klj, : Lagerhaltungskosten für eine Einheit des Produkts / in Distributionslager J 
zur Lagerung für die Folgeperiode 

kpu : Produktionskosten für eine Einheit des Produkts / in Produktionsstandort i 

ktdkjkl : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Distributionslager J zu 
Kunde k 

ktpdij, : Transportkosten einer Einheit des Produkts / von Produktionsstandort i zu 
Distributionslager J 

p1 : Kapazitätsbedarf des Produkts / 

P;,. : Gesamtkapazität des Produktionsstandorts i in Periode m 

Qjm : Periodenkapazität des Distributionslagers J in Periode m 
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Entscbeidungsvariablen 

xij,,.., : Produktmenge des Produkts / , welche von Produktionsstandort i zu Distribu-
tionslager J in Periode m in Szenario s transportiert wird 

yikl"" : Produktmenge des Produkts /, welche von Distributionslager J zu Kunde k 
in Periode m in Szenario s transportiert wird 

wi,.., Produktmenge des Produkts /, welche in Distributionslager j in Periode m in 
Szenario s für die Folgeperiode gehalten wird 

uk,ms Nachfragemenge von Kunde k nach Produkt /, welche in Periode m in Sze-
nario s nicht erfüllt werden kann 

Dieses Modell ist eine Anwendung des mehrstufigen Programmierungsmodells (6.4) 
zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning. Die Gewichtung des De-
ckungsbeitrags in der Zielfunktion berechnet sich aus der bedingten Wahrscheinlich-
keit für jede Realisation. Gibt ~' die Realisation einer Nachfrage auf der Stufe r an, 
dann ist g, = Prob{s,ls,lsJ. Da die Realisation der Nachfrage auf jeder Stufe die glei-
che Wahrscheinlichkeit aufweist, wird der Deckungsbeitrag eines Szenarios jeweils 
mit dem Wert 0,125 gewichtet. In der Zielfunktion wird damit der erwartete De-
ckungsbeitrag der acht Szenarien über alle Standorte und Perioden maximiert. In die-
sem Modell ist eine Stufe jeweils mit einer Periode konkludent, also r = m . Durch die 
Restriktionen (6.4.6) bis (6.4.9) wird sichergestellt, dass in der ersten Periode alle ent-
sprechenden Entscheidungsvariablen die gleichen Werte über alle Szenarien aufwei-
sen. In der zweiten Periode nehmen die entsprechenden Entscheidungsvariablen in den 
Szenarien 1 bis 4 bzw. 5 bis 8 jeweils die gleichen Werte an. Schließlich wird für die 
dritte Periode gewährleistet, dass entsprechende Entscheidungsvariablen für die Szena-
rien 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6 sowie 7 und 8 die gleichen Werte erhalten. 

Basierend auf diesem mehrstufigen Kompensationsmodell werden zwei weitere Pla-
nungsansätze für das dargestellte Beispiel untersucht. Beide Planungsansätze betreffen 
die zweite Periode in einem Planungszyklus. Beim ersten Planungsansatz wird die 
durch Szenarien ermittelte Nachfrage durch ihren Erwartungswert ersetzt. In dem vor-
gestellten mehrstufigen Programmierungsmodell des Beispiels werden dann lediglich 
vier Szenarien mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 0,25 betrachtet. Dieses Vor-
gehen ist gleichzeitig die Basis für den zweiten Planungsansatz, da die Verwendung 
deterministischer Parameter eine Planfixierung der jeweils zweiten Periode auf die 
jeweils erste Periode des nachfolgenden Planungszyklus gestattet. Eine Umsetzung der 
Planfixierung führt dazu, dass zusätzliche Restriktionen eingeführt werden müssen, da 
die Produktionsmengen für die erste Periode durch die zweite Periode des vorherigen 
Planungszyklus vorgegeben sind. 

Für die Planung eröffnen sich einem Entscheidungsträger damit insgesamt fünf Pla-
nungsansätze, die anhand des dargestellten Beispiels für das zweistufige Produktions-
und Logistiknetzwerk untersucht werden können. Im folgenden wird in einer Untersu-
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chung in jedem Planungszyklus die Nachfrage der ersten Periode deterministisch und 
die Nachfrage in den drei nachfolgenden Perioden stochastisch ermittelt. In einer 
zweiten Untersuchung ist das Beispiel verändert worden, indem die Nachfrage der 
ersten beiden Perioden deterministisch ist. Die Nachfrage in den beiden späteren Peri-
oden weist weiterhin Nachfragerisiko auf. 

Für die Untersuchung wird zunächst eine für alle Planungsansätze gleiche Nachfrage-
struktur ermittelt. Die Realisation einer Einschätzung für eine Produktart in einer Peri-
ode ist mit Hilfe von Zufallszahlen in Microsoft* Excel ermittelt worden. Neben dieser 
realisierten Nachfrage addiert über alle Produktarten wird in Abbildung 6.13 außerdem 
der Erwartungswert der Gesamtnachfrage gezeigt. Diese Werte werden mit denen der 
Gesamtnachfrage für die pessimistische und die optimistische Einschätzung vergli-
chen. 
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Abbildung 6.13: Vergleich der Einschätzungen mit Erwartungswert und realisierter Nachfrage 

Die realisierte Gesamtnachfrage in den einzelnen Perioden weicht vom Erwartungs-
wert ab, insbesondere in der dritten Periode ist eine deutliche Abweichung zu ver-
zeichnen. Diese Nachfragewerte sind anschließend in den jeweiligen Modellen über-
nommen worden. Die Struktur des stochastischen Modells als deterministisch äquiva-
lentes, lineares Modell ermöglicht eine Lösung mit der Standard-Optimierungssoft-
ware XPRESS-MP84• Die Berechnung erfolgt in der XPRESS-MP Version 10.05; die 
Rechendauer zur Lösung eines Modells beträgt bei allen Modellen nur wenige Sekun-
den. Für einen Planungsansatz wird jeweils ein Planungsdurchlauf durchgeführt. 

Beispiel mit bekannter Nachfrage in der ersten Periode 

Für diese Untersuchung wird angenommen, dass in jedem Planungszyklus die Nach-
frage in der ersten Periode bekannt ist. In den nachfolgenden drei Perioden ist in jedem 

84 XPRESS-MP ist eine Standardsoftware von Dash Associates, Blisworth, Großbritannien, zur Lösung linearer 
und gemischt-ganzzahliger linearer Programmierungsmodelle. 
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Planungszyklus die Nachfrage mit Risiko behaftet und wird mit Hilfe von Szenarien 
abgebildet. Es werden insgesamt fünf Planungsansätze auf Basis der dargestellten 
Struktur des Planungsproblems miteinander verglichen. Die deterministische Planung 
wird mit und ohne Planfixierung durchgeführt. Die Ansätze der stochastischen Pla-
nung umfassen den Ansatz des dargestellten mehrstufigen stochastischen Program-
mierungsmodells, den Ansatz mit Erwartungswert, indem die Nachfrage der jeweils 
zweiten Periode eines Planungszyklus durch Erwartungswerte angegeben wird, sowie 
den Ansatz mit Erwartungswerten für die Nachfrage und Planfixierungen in der Pro-
duktion. 

Alle fünf Planungsansätze werden durch die dargestellten Größen Deckungsbeitrag, 
Planungsnervosität und Lieferbereitschaft gemessen. Tabelle 6.1 zeigt die Deckungs-
beiträge für die jeweils erste Periode eines Planungszyklus im Vergleich. 

~ US Plan 1 2 3 4 Summe 

deterministische Planung 18.442,03 23.992,20 28.687,27 27.544,04 98.665,54 

deterministische Planung mit Planfixierung 18.442,03 22.805,01 27.711,24 28.328,83 97.287,11 

stochastische Planung 16.745,24 23.465,03 28.568,36 31.178,03 99.956,66 

stochastische Planung mit Erwartungswert 16.745,24 24.276,41 28.617,52 30.062,12 99.701,29 

stochastische Planung mit Erwartungswert 16.745,24 22.763,13 28.878,66 29.789,27 98.176,30 und Planfixierung 

Tabelle 6.1: Deckungsbeiträge der Planungsansätze in der jeweils ersten Periode 

Die stochastische Planung ohne Erwartungswert und Planfixierung weist den höchsten 
Deckungsbeitrag aller untersuchten Planungsansätze auf. Die Verwendung der sto-
chastischen Planung mit Erwartungswerten für die Nachfrage in der zweiten Periode 
führt zum zweitbesten Deckungsbeitrag. Es ist hervorzuheben, dass die Planfixierung 
sowohl bei der deterministischen als auch bei der stochastischen Planung zu einer Ver-
schlechterung des Deckungsbeitrags führt. Obwohl hier eine andere Vorgehensweise 
als in der Literatur häufig zur Planfixierung verwendet wird, indem keine Losgrößen 
einbezogen werden, stimmt die Beobachtung dahingehend überein, dass eine Planfi-
xierung die Kosten erhöht bzw. den Deckungsbeitrag vermindert.85 Ein Vergleich der 
beiden Planungsansätze mit Planfixierung in der Untersuchung zeigt, dass der De-
ckungsbeitrag der stochastischen Planung mit Planfixierung den der entsprechenden 
deterministischen Planung übersteigt. 

Eine weitere Vergleichsgröße ist die Planungsnervosität, welche zur Einbeziehung der 
beiden Ebenen Produktion und Distribution auf der Basis von PN„ unter Modifikatio-
nen für die deterministische Planung ermittelt wird. Die Berechnung der Ebene Pro-

85 Vgl. etwa Sridharan/Berry/Udayabhanu (1987), S. 1147. 
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duktion erfolgt durch PNd, mit Anpassungen für die stochastische Planung. Die Er-
gebnisse der Untersuchung sind in Mengeneinheiten in Tabelle 6.2 zusammengefasst. 

~ne 
Plan g Produktion und Distribution Produktion 

deterministische Planung 23 ,68 11 ,46 

deterministische Planung mit Planfixierung 14 ,13 0,00 

stochastische Planung 47,34 44,13 

stochastische Planung mit Erwartungswen 22,91 19,28 

stochastische Planung mit Erwanungswert 17,32 0,00 
und Planfixierung 

Tabelle 6.2: Schwankungen bei den Planungsansätzen in der jeweils ersten Periode 

Durch die Einführung der Planfixierung werden die hier abgegrenzten Schwankungen 
in der Produktion vollständig vermieden. Dadurch ist auch die Schwankung, die 
gleichgewichtig Produktion und Distribution umfasst, geringer als bei den übrigen 
Planungsansätzen. Insofern weisen beide Ansätze die besten Ergebnisse auf. Den 
höchsten Wert der Schwankung sowohl bei Produktion und Distribution als auch bei 
der Produktion hat die stochastische Planung. Folglich zeigt sich, dass hier die Pla-
nungsnervosität im Zielkonflikt mit dem Deckungsbeitrag steht. 

Die Ergebnisse der dritten Vergleichsgröße der Lieferbereitschaft sind in Tabelle 6.3 
zusammengefasst. 

Pla ~US l 2 3 4 gesamt 

deterministische Planung 100,00% 100,00% 100,00% 88,64% 96,71 % 

deterministische Planung mit Planfixienmg 100,00% 97, 65% 94,63% 90,37% 95, 16% 

stochastische Planung 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

stochastische Planung mit Erwartungswert 100, 00% 100,00% 100,00% 96,57% 99,01% 

stochastische Planung mit Erwartungswert 100,00% 97, 88% 97, 26% 94,43% 97,12% 
und Planfixierung 

Tabelle 6.3: Lieferbereitschaften bei den Planungsansätzen 

Ausschließlich die stochastische Planung ohne Erwartungswert und Planfixierung ist 
beim dargestellten Beispiel in der Lage, die Nachfrage vollständig zu befriedigen. 
Durch die stochastische Planung werden die ggf. hohen Nachfragemengen in späteren 
Teilperioden bereits frühzeitig in der Planung berücksichtigt. Daher wird durch die 
stochastische Planung rechtzeitig Lagerbestand aufgebaut, so dass die hohe Nachfrage 
in der vierten Periode befriedigt werden kann. Bei der stochastischen Planung mit Er-
wartungswert wird im ersten Planungszyklus eine spätere mögliche hohe Nachfrage, 
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wo es noch ausreichende Kapazitäten gibt, nicht rechtzeitig erkannt und damit kein 
ausreichender Lagerbestand aufgebaut, so dass eine vollständige Befriedigung der 
Nachfrage in der vierten Periode nicht mehr möglich ist. Im Planungsansatz der sto-
chastischen Planung mit Planfixierung wird bereits ab dem zweiten Planungszyklus 
die Nachfrage nicht mehr vollständig befriedigt, da aufgrund der Planfixierung die An-
passung der Produktionsmengen nach den Realisationen der Nachfrageszenarien nicht 
möglich ist. Obwohl bei diesem Planungsansatz bereits ab dem zweiten Planungs-
zyklus die Nachfrage nicht mehr vollständig erfüllt werden kann, werden gleichzeitig 
Lagerbestände im Distributionslager aufgebaut. Der Grund ist, dass diejenigen Kun-
den, die in späteren Perioden hohe Deckungsbeiträge versprechen, gegenüber Kunden, 
die in frühen Perioden niedrige Deckungsbeiträge liefern, bevorzugt werden. Schließ-
lich ist festzustellen, dass in der Gesamtsicht beide Planungsansätze der deterministi-
schen Planung die schlechtesten Werte bezüglich der Lieferbereitschaft zeigen. 

Beispiel mit bekannter Nachfrage in zwei Perioden 

Die zweite durchgeführte Untersuchung auf Basis des dargestellten Beispiels geht von 
der Überlegung aus, dass die stochastische Planung Vorteile aufweist, wenn Nachfra-
geeinschätzungen erst in zeitlich nahen Perioden realisiert werden, da potenzielle 
Schwankungen einschließlich Kompensationsmöglichkeiten bereits in der Planung 
berücksichtigt werden. Bei der deterministischen Planung unter Verwendung von Er-
wartungswerten können Anpassungen bei Abweichungen zwischen Erwartungswert 
und realisierter Nachfrage erst nach Konkretisierung der Nachfrage betrachtet werden. 
Daher kommt es der deterministischen Planung stärker zugute, wenn die Nachfrage ab 
dem Planungsstartzeitpunkt über mehrere Perioden bekannt ist. 

Bei dieser Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die Nachfrage bereits in den 
ersten beiden Perioden eines Planungszyklus bekannt ist. Ansonsten wird das vor-
herige Beispiel für das zweistufige Produktions- und Logistiknetzwerk übernommen. 
Aufgrund der veränderten Problemstruktur der Untersuchung entfällt der Planungs-
ansatz der stochastischen Planung mit Erwartungswert, da zwei Perioden mit determi-
nistischen Parametern in jedem Planungszyklus ausreichen, um die Anwendung der 
Planfixierung zu ermöglichen. 

~ US Plan 1 2 3 4 Summe 

deterministische Planung 18.427,03 23.503,59 28.65 1,68 28.538,34 99.120,64 

deterministische Planung mit Planfixienmg 18.427,03 24.007,25 28.687,27 27.544,04 98.665,59 

stochastische Planung 16.909,04 23.401 ,38 28.702,28 31.171,34 100.184,04 

stochastische Planung mit Planfixienmg 16.909,04 23.401,38 28.572,59 3 1.29 1,33 100.174,34 

Tabelle 6.4: Deckungsbeiträge der Planungsansätze in der jeweils ersten Periode 
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Tabelle 6.4 zeigt, dass auch bei dieser Untersuchung die höchsten Deckungsbeiträge 
durch die stochastische Planung erzielt werden. Die Planfixierung vermindert wie-
derum die Deckungsbeiträge beider Planungsansätze. Allerdings fällt hier die Vennin-
derung durch die Planfixierung geringer aus. 

Ebene Produktion und Distribution Produktion 
Planungsansatz 

deterministische Planung 5,67 10,60 

deterministische Planung mit Planfixierung 0,00 0,00 

stochastische Planung 1,08 2,70 

stochastische Planung mit Planfixierung 0,00 0,00 

Tabelle 6.5 zeigt, dass bei dieser Untersuchung die Schwankungen, angegeben in 
Mengeneinheiten, sowohl in der Produktion und Distribution als auch in der Produk-
tion gegenüber der ersten Untersuchung deutlich geringer sind. Hervorzuheben ist, 
dass die Planfixierung, die lediglich für die Produktionsmengen durchgeführt wird, 
gleichzeitig die Schwankungen der Distributionsmengen venneidet. Außerdem ist zu 
beobachten, dass die Schwankungen bei der stochastischen Planung geringer als bei 
der detenninistischen Planung sind. 

Planungszyklus 1 2 3 4 gesamt Planungsansatz 

deterministische Planung /00,00% 100,00% 100,00% 91,72% 97, 60% 

deterministische Planung mit Plaofixierung 100,00% 100,00% 100,00% 88,64% 96,71 % 

stochastische Planung 100,00% /00,00% 100,00% /00,00% 100,00% 

stochastische Planung mit Planfixierung 100,00% /00,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

Bei den in Tabelle 6.6 dargestellten Werten zur Lieferbereitschaft fällt gegenüber der 
ersten Untersuchung die höhere Lieferbereitschaft auf, insbesondere findet eine mög-
liche Nichtbefriedigung der Nachfrage lediglich in der ersten Periode des vierten Pla-
nungszyklus statt. Eine vollständige Befriedigung der Nachfrage wird durch beide 
Planungsansätze der stochastischen Programmierung gewährleistet. Insgesamt kann 
gefolgert werden, dass sich ein in der Weise, dass die konkrete Nachfragemenge früher 
bekannt ist, verbesserter Infonnationsstand positiv auf die Lieferbereitschaft und damit 
auch auf den Deckungsbeitrag bei allen Planungsansätzen auswirkt, gleichwohl die 
Vorteile der stochastischen gegenüber der detenninistischen Planung erhalten bleiben. 
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6.5 Kritische Würdigung der stochastischen Programmierung 

Das Beispiel veranschaulicht die Vorteilhaftigkeit der stochastischen Planung, da 
insbesondere bei der Lieferbereitschaft eine Verbesserung gegenüber der detenni-
nistischen Planung erzielt werden konnte. Dieses gelingt, indem bei der stochastischen 
Planung eine ggf. hohe Nachfrage bereits frühzeitig erkannt wird und Maßnahmen zur 
Behebung eines kapazitiven Engpasses wie in diesem Fall die periodenübergreifende 
Lagerhaltung eingeleitet werden. 86 Gleichzeitig ennöglicht die Höhe der periodenüber-
greifenden Lagerhaltungskosten, dass trotz dieser Kosten positive Deckungsbeiträge 
für die Produkte erzielt werden, so dass eine Lagerhaltung zur Behebung eines kapazi-
tiven Engpasses sinnvoll ist. Die höhere Lieferbereitschaft ist gleichzeitig über die 
größeren Verkaufsmengen ein wichtiger Grund für die verbesserten Deckungsbeiträge. 
Allerdings muss bei der stochastischen Planung ggf. eine höhere Planungsnervosität in 
Kauf genommen werden. Diese verbesserte Lieferbereitschaft ist durch die perioden-
übergreifende Lagerhaltung begründet. Die Erhöhung der Lagerhaltung ist zum Aus-
gleich einer saisonalen Schwankung erforderlich und damit nicht venneidbar, wenn 
das Ziel der Lieferbereitschaft nicht beeinträchtigt werden soll. Insofern steht dieses 
Ergebnis nicht im Konflikt mit dem Ziel des taktischen Supply Chain Planning, La-
gerhaltung zu senken. 

Bei Nachfragerisiko kann für die detenninistische Planung zur stärkeren Einhaltung 
der Lieferbereitschaft die Haltung von Sicherheitsbeständen für Fertigprodukte in Be-
tracht gezogen werden. Allerdings erfolgt auch bei der detenninistischen Planung ab 
der ersten Periode im ersten Planungszyklus ein Aufbau der periodenübergreifenden 
Lagerbestände. Da es sich um große Lagerbestände handelt, kann angenommen wer-
den, dass bereits diese Lagerbestände vorzugebende Sicherheitsbestände übersteigen. 
Dabei können Sicherheitsbestände als autonom zu haltende bzw. zu regenerierende 
Mindestlagerbestände festgelegt werden. 87 Dann würden Sicherheitsbestände bei der 
Struktur der durchgeführten Untersuchung die Lieferbereitschaft nicht verbessern. Der 
Grund für die schlechtere Lieferbereitschaft im Vergleich zur stochastischen Planung 
liegt vielmehr darin, dass trotz der durchgeführten Lagerhaltung diese Lagerbestände 
für die Perioden mit einem kapazitiven Engpass nicht ausreichen. Alternativ können 
Sicherheitsbestände für Fertigprodukte als zusätzlich zur detenninistisch bestimmten 
Lagerhaltungsmenge festgelegt werden. 88 Die Ennittlung des Sicherheitsbestands für 
jedes Fertigprodukt berücksichtigt die Standardabweichung des Prognosefehlers sowie 
eine gegebene Lieferbereitschaft.89 Nachteile dieser Vorgehensweise sind jedoch 
Schwierigkeiten bei der Ennittlung der erforderlichen Parameter und das Halten von 
Sicherheitsbeständen in jeder Periode, auch wenn diese nicht immer erforderlich sind. 
Dadurch können sich aufgrund venneidbarer Lagerhaltungskosten gegenüber der sto-

86 Die Erkennung möglicher unterschiedlicher Umweltsituationen wird allgemein als Vorteil einer Planung mit 
Szenarien angeführt, vgl. etwa Schoemaker ( 1995), S. 27. 

87 Zu einer derartigen Festlegung der Sicherheitsbestände vgl. Hahn/Laßmann (1999), S. 478. 
88 Vgl. auch Hahn/Laßmann (1999), S. 478. 
89 Vgl. Tempebneier (1999a), S. 412. 
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chastischen Planung Kostennachteile ergeben. Darüber hinaus ist pauschal vor-
zugeben, in welchem Distributionslager die Sicherheitsbestände zu halten sind. Als 
zentrales Problem der Sicherheitsbestände ist jedoch anzusehen, dass mit Sicherheits-
beständen eine Entscheidung zur Behebung eines kapazitiven Engpasses zugunsten 
einer periodenübergreifenden Lagerhaltung im Rahmen des taktischen Supply Chain 
Planning gefällt wird. Damit ist keine übergeordnete Optimierung zur Behebung eines 
kapazitiven Engpasses unter Berücksichtigung von Nachfragerisiko wie bei der sto-
chastischen Planung möglich. Darüber hinaus wird durch die verbesserte Planungsgüte 
der stochastischen Planung über die Verminderung der Sicherheitsbestände das Ziel 
der Reduktion von gelagerten Mengen als wichtiges Ziel des Supply Chain Manage-
ment unterstützt. 

Zusammengefasst zeigt sich, dass die stochastische Programmierung durch die Einbe-
ziehung mehrerer Szenarien die Planungsgüte verbessern kann. Aufgrund des gegen-
über der deterministischen Planung höheren Aufwands empfiehlt sich der Einsatz der 
stochastischen Planung insbesondere bei Produktions- und Logistiknetzwerken, wel-
che die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Kriterien wie etwa hohe Kundenan-
forderungen erfüllen. Durch die dargestellten Entscheidungen zur Ausgestaltung der 
stochastischen Programmierung ist ferner eine Anpassung an ein konkretes taktisches 
Supply Chain Planning-Problem möglich, so dass die Modellgröße einschließlich der 
Anzahl der Szenarien eine Lösungsermittlung gestattet. Darüber hinaus gibt es speziell 
entwickelte Lösungsverfahren für mehrstufige Kompensationsmodelle, um die Einbin-
dung der stochastischen Programmierung in ein Supply Chain Planning-Softwaresys-
tem zu ermöglichen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit hat die Planungsunterstützung für Produktions- und Logistik-
netzwerke mit Lieferanten, Produktionsstandorten, Distributionslägem und Kunden 
sowie mehreren Einsatzmaterialien und Produkten als Teil des Supply Chain Ma-
nagement untersucht. Die standort- und stufenübergreifende Planung für ein Produk-
tions- und Logistiknetzwerk wird als Supply Chain Planning bezeichnet. Durch das 
Supply Chain Planning sollen Bullwhip-Effekte und Sicherheitsbestände reduziert 
werden. Ferner wird eine durch das Supply Chain Planning verbesserte Planungsgüte 
angestrebt, um die Lieferbereitschaft für die Kunden und damit insgesamt die Wettbe-
werbsflihigkeit eines Produktions- und Logistiknetzwerks zu erhöhen. 

Hinsichtlich einer hierarchischen Strukturierung konzentriert sich die vorliegende Ar-
beit auf das taktische Supply Chain Planning wegen dessen Bedeutung innerhalb der 
dargestellten Supply Chain Planning-Matrix. Durch das taktische Supply Chain Plan-
ning sollen die Beschaffungs-, Produktions-, Transport-, Distributions- und Lagerhal-
tungsmengen für einen Planungshorizont von einem Jahr bestimmt werden. Hierdurch 
wird insbesondere der Ausgleich eines saisonalen Nachfrageverlaufs durch die Be-
rücksichtigung von Entscheidungen bei einem kapazitiven Engpass wie eine perioden-
Ubergreifende Lagerhaltung oder eine Verschiebung des Liefertermins angestrebt. Fer-
ner können im Rahmen des taktischen Supply Chain Planning die Transportmittel so-
wie die Standorte für Distributionsläger geplant werden. 

Es wurde gezeigt, dass die Komplexität dieses Planungsproblems, welche in der Viel-
zahl an Elementen und Relationen sowie deren Veränderungen begründet ist, eine 
quantitative Planungsunterstützung bedingt. Zur quantitativen Planungsunterstützung 
wurde für das hier abgegrenzte Planungsproblem die lineare Programmierung vorge-
schlagen, da diese im Vergleich zur Simulation aufgrund der umfassenden Berück-
sichtigung von Handlungsaltemativen für die Ermittlung nach Möglichkeit optimaler 
taktischer Pläne eher geeignet ist. Somit gestattet die lineare Programmierung eine 
stärkere Ausschöpfung der in komplexen Planungsproblemen ggf. existierenden Ver-
besserungspotenziale. 

Zur Planungsunterstützung mit Hilfe der linearen Programmierung ist die Abbildung 
eines taktischen Supply Chain Planning-Problems in einem Modell erforderlich. Die 
vorliegende Arbeit unterstützt den Anwender bei der Abbildung eines derartigen Pla-
nungsproblems, da für eine geeignete Planungsunterstützung zu berücksichtigende 
Modellanforderungen formuliert wurden. Die Größe taktischer Supply Chain Plan-
ning-Probleme bedingt eine Aggregation von Daten und Entscheidungsvariablen, um 
eine Modellgröße zu erreichen, die es gestattet, ein Programmierungsmodell mit Hilfe 
geeigneter Standardsoftware zu lösen. Im Zusammenhang mit der Aggregation wurden 
in der vorliegenden Arbeit Kriterien zur Aggregation der Produkte, Kunden, Lieferan-
ten sowie der Zeit umfassend diskutiert. Mit Hilfe dieser Kriterien sollen Aggregati-
onsfehler vermieden werden. Überdies erfordert die Problemgröße die Visualisierung 
von Modellen, um die Nachvollziehbarkeit der Planung und damit die Akzeptanz einer 
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quantitativen Planungsunterstützung beim Entscheidungsträger zu verbessern. Es 
wurde hier gezeigt, dass die Visualisierung mit Hilfe von Netzwerkmodellen möglich 
ist. Darüber hinaus veranschaulicht ein Überblick über Supply Chain Planning-Soft-
waresysteme das in diesen implementierte taktische Supply Chain Planning. 

Einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die Untersuchung, inwiefern takti-
sche Supply Chain Planning-Probleme in den vorgestellten Programrnierungsmodellen 
abgebildet werden. Dafür wurde zunächst die Entscheidungssituation taktischer 
Supply Chain Planning-Probleme beschrieben. Eine detaillierte Literaturübersicht über 
diejenigen Programmierungsmodelle, die einen weitgehenden Bezug zu taktischen 
Supply Chain Planning-Problemen aufweisen, hebt die Unterschiedlichkeit der in die 
jeweiligen Modelle einbezogenen Charakteristika hervor. Diese Charakteristika, insbe-
sondere hinsichtlich Zielfunktionen und Entscheidungsvariablen, wurden detailliert 
unter Berücksichtigung ihrer Eignung für Programmierungsmodelle zur Unterstützung 
des taktischen Supply Chain Planning diskutiert. Im Rahmen dieser Diskussion wurde 
begründet, dass die Verwendung der Zielfunktion Maximierung des Deckungsbeitrags 
gegenüber anderen wie Minimierung der Kosten vorzuziehen ist. Ferner hat die Lite-
raturübersicht verdeutlicht, dass die aufgeführten Modelle das taktische Supply Chain 
Planning-Problem hinsichtlich einiger Charakteristika lediglich partiell abbilden. An-
dererseits berücksichtigen einige Modelle u.a. mit der Standortplanung für Produk-
tionsstandorte eine Entscheidung, die dem strategischen Supply Chain Planning zuzu-
ordnen ist. Infolgedessen ist die Neuformulierung eines Programrnierungsmodells zur 
Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning erforderlich. 

Diese Neuformulierung erfolgte in der Weise, dass zunächst ein Grundmodell mit den 
wesentlichen Charakteristika für nationale Produktions- und Logistiknetzwerke abge-
bildet wurde. Auf diesem Grundmodell basieren die Erweiterungen wie die Berück-
sichtigung der Beschaffungsstufe oder des Single Sourcing sowie ein Modell zur Pla-
nungsunterstützung internationaler Produktions- und Logistiknetzwerke. Somit ist eine 
vollständige Abbildung des hier abgegrenzten taktischen Supply Chain Planning-
Problems möglich. Auf Basis dieser formulierten Modelle können mit Hilfe geeigneter 
Standardsoftware taktische Pläne generiert werden, die standort- und stufenübergrei-
fend möglichst optimal sind, so dass durch die übergreifende Planung der Bullwhip-
Effekt und Sicherheitsbestände verringert werden können. Zur Einbeziehung eines im 
Zeitablauf des Planungshorizonts veränderten Informationsstands ist ein Programrnie-
rungsmodell zur Unterstützung des taktischen Supply Chain Planning in die rollie-
rende Planung einzubinden. 

Darüber hinaus wurde in der vorliegenden Arbeit zur Berücksichtigung von Nachfra-
gerisiko ein stochastisches Programrnierungsmodell zur Maximierung des erwarteten 
Deckungsbeitrags formuliert. Das Nachfragerisiko wird durch Szenarien abgebildet, 
für deren Realisationen vom Entscheidungsträger Wahrscheinlichkeiten anzugeben 
sind, so dass mögliche unterschiedliche Nachfrageentwicklungen bereits bei der Pla-
nung berücksichtigt werden. Ferner wurde gezeigt, dass die Einbindung des stochasti-
schen Programmierungsmodells in die rollierende Planung zu unterschiedlichen Pla-
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nungsansätzen führt. Diese Planungsansätze ergeben sich aus dem Einsatz der Planfi-
xierung und der Bildung von Erwartungswerten für die Nachfrage in einzelnen Perio-
den. Allerdings ist die stochastische Planung aufgrund der Einbeziehung der Szenarien 
mit einem gegenüber der deterministischen Planung größeren Aufwand verbunden. Da 
der Einsatz der stochastischen Planung nicht für alle Produktions- und Logistiknetz-
werke sinnvoll ist, wurden mit Kosten und Erlösen, Flexibilität der Produktion, Kun-
denanforderungen und Nachfrageschwankungen Auswahlkriterien formuliert, welche 
die Struktur eines Produktions- und Logistiknetzwerks berücksichtigen. Die Entschei-
dung über den Einsatz eines dargestellten Planungsansatzes auf Basis der deterministi-
schen oder der stochastischen Planung wird an einem Beispiel veranschaulicht. Die 
Planungsansätze wurden anhand der Kriterien Deckungsbeitrag, Planungsnervosität 
und Lieferbereitschaft bewertet. Hierbei zeigt sich, dass die stochastische Planung 
insbesondere hinsichtlich der Lieferbereitschaft gegenüber der deterministischen Pla-
nung Vorteile aufzeigt. 

Zusammengefasst analysiert die vorliegende Arbeit taktische Supply Chain Planning-
Probleme, wodurch Modellentwickler und Entscheidungsträger bei der Abbildung 
taktischer Supply Chain Planning-Probleme in Programmierungsmodellen und bei der 
Auswahl eines geeigneten Planungsansatzes für eine konkrete Anwendung umfassend 
unterstützt werden. 

Für die Zukunft kann erwartet werden, dass die Bedeutung des Supply Chain Planning 
aufgrund der Möglichkeit, Verbesserungspotenziale zur Erzielung von Wettbewerbs-
vorteilen auszunutzen, zunehmen wird. Infolgedessen wird auch ein verstärkter Ein-
satz einer quantitativen Planungsunterstützung in Supply Chain Planning-Software-
systemen zu erwarten sein, weshalb es wünschenswert ist, dass in diesen Systemen 
zukünftig die stochastische Programmierung implementiert wird, um das Nachfrage-
risiko bereits in der Planung stärker zu berücksichtigen. Wie in der vorliegenden Ar-
beit gezeigt, sollten insbesondere diejenigen Unternehmungen, die eine hohe Lieferbe-
reitschaft anstreben, die stochastische Programmierung für das taktische Supply Chain 
Planning einsetzen. Aus derartigen Implementierungen und daraus folgenden prak-
tischen Umsetzungen können sich Anregungen für eine Weiterentwicklung der vorge-
stellten Planungsansätze ergeben. Hierzu zählt auch eine stärkere Betrachtung unter-
schiedlicher Industriebereiche und die daraus resultierenden speziellen Anforderungen 
an die Abbildung in Programmierungsmodellen. Darüber hinaus sind weitergehende 
Untersuchungen hinsichtlich der unterschiedlichen Nachfragerisiken von Produkten 
und eine damit verbundene differenzierte produktartabhängige Ausgestaltung der Pla-
nungsansätze wünschenswert. 
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