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Geleitwort \%

Geleitwort

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

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

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



VI Geleitwort

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

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

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

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

Binirvariable, die angibt, ob in Szenario s Unzuldssigkeiten
auftreten

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

Kunde,c € C

Vektor der Zielfunktionskoeffizienten mit unsicheren Parametern



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

KAPP™

Kapazititsobergrenze des Produktionsstandortes i



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

KAPP™®
KAPWK iy

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

SCM
SCN
SK

Mindestkapazitit des Produktionsstandortes i

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

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

Mindestauslastung des Lagermodus k

Maximalauslastung des Produktionsmodus k
Mindestauslastung des Produktionsmodus k

Quote nicht liefertermintreu gelieferter Rohstoffe r von Zulieferer z
Grofle Zahl

Mengeneinheiten

Multiple Attribute Decision Making

Multi Attribute Utility Theory

Multiple Criteria Decision Making

Minimierung des erwarteten relativen Bedauerns
Minimierung des maximalen Bedauerns

Minimierung des maximalen relativen Bedauerns

Multiple Objective Decision Making
Nettoinvestitionsquote von Zulieferer z

Order Penetration Point

Produkt,p € P

Eintrittswahrscheinlichkeit von Szenario s

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

Rohstoff, r € R

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

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

Risikoterm

Szenario, s € S'

Supply Chain Management

Supply Chain Network

Strafkosten je Einheit unbefriedigter Kundennachfrage

1

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



XX Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

STA Standardabweichung

t Periode, t € T2

ul Uberschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes bei
Szenario s

Mou Uberschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes der

Zielfunktion 1 bzw. 2 bei Szenario s

u; Unterschreitung des szenariooptimalen Zielfunktionswertes bei
Szenario s

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

v Positive Restriktionsverletzung

v; Negative Restriktionsverletzung

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

VAR Varianz

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

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

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

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

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

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

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

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

w Koeffizientenmatrix der Kompensationsvariable ¥

X Vektor szenariounabhingiger Strukturvariablen (nicht-antizipierend)

x5 Vektor szenarioabhingiger Strukturvariablen (antizipierend)

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

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

geliefert wird

2

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



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis XXI1

Xijc

XPpij

Ypi
YPik
YPik

i

yl;
Yl

yl_li;kt

Yl
Ve,

z

Zs(xhx;)

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

23,
Z8jc
ZSpie
>

lopt 20pt
ZS ’ ZS

G

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

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

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

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

Bindrvariable fiir die Produktionsstandortentscheidung

Binirvariable fiir die Produktionsstandort- und Kapazititsmodus-
entscheidung

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

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

Bindrvariable fiir die Lagerstandortentscheidung

Binérvariable fiir die Lagerstandort- und Kapazititsmodusentschei-
dung

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

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

Bindrvariable fiir die Zuliefererauswahlentscheidung fiir den
Rohstoff r

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

Zielfunktionswert der robusten Losung der Zielfunktion 1 bei
Szenario s

Zielfunktionswert der robusten Losung der Zielfunktion 2 bei
Szenario s

Bindrvariable fiir die Anlageninstallationsentscheidung
Biniérvariable fiir die Single Sourcing-Entscheidung

Binirvariable fiir die produktspezifische Single Sourcing-
Entscheidung

Optimaler Zielfunktionswert von Szenario s

Optimaler Zielfunktionswert der Zielfunktion 1 bzw. 2 bei
Szenario s

Zielgewichtungsmodelle






Einleitung !

1 Einleitung

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

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



Einleitung

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

liert erliutert.
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6 Anwendung zur Konfiguration einer robusten Supply Chain

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

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

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

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

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



4 Einleitung

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

2.1 Grundlagen des Supply Chain Management

2.1.1 Der Begriff des Supply Chain Management

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

Definitionen dieses Begriffs in der deutsch- und englischsprachigen Literatur.

Quelle

Definition

Handfield/Nichols (1999),
S.2

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

Ayers (2000), S. 4

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

Mentzer et al. (2001), S. 4

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

Otto/Kotzab (2001),
S. 160

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

Stadtler (2002), S. 7

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

Giinther/Tempelmeier
(2003), S. 309

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

Beckmann (2004), S. 2

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

Chopra/Meindl (2004),
S.4

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

Tabelle 2.1: Ausgewiihite Definitionen des Begriffs Supply Chain

P

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zulieferer Produktions- Lager Kunden
standorte

< Informationsfluss

Finanzfluss

Abbildung 2.1: Struktur einer dreistufigen Supply Chain

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Definition

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

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

Christopher (1998), S. 18

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

Handfield/Nichols (1999),
S.2

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

Ayers (2000), S. 7

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

Kriiger/Steven (2000), S. 503

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

Werner (2000), S. 5

schopfungsstufen hinweg verstanden werden."

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

Mentzer et al. (2001), S. 18

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

Kuhn/Hellingrath (2002),
S. 10

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

Stadtler (2002), S. 9

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

van Weele (2002), S. 17

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

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

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

Beckmann (2004), S. 3

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

Chopra/Meindl (2004), S. 6

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

Friedrich (2004), S. 146¢.

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

Gopfert (2004), S. 32

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

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

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

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

2.1.2 Ziele und Aufgaben des Supply Chain Management

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

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

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

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

(2003), S. 82ff.

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

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

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

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

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

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

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

e Antizipierte Lieferkiirzungen

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

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

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

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

e Kostenverringerungen

e Serviceverbesserungen

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

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

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

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

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

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

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

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

Abbildung 2.3: Ziele des Supply Chain Management

Qualitat/Service

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

Zeit

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

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

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

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

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

Kosten

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

kosten oder Produktentwicklungskosten umfassen.>

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

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

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

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

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

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

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

53 vgl. Shapiro (2001), S. 8; Stdlzle (1999), S. 164.
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langfristig Strategisches Supply Chain Planning
mittelfristig Taktisches Supply Chain Planning =+ Nachfrage-
IL E II planung
|| Produktions- |_| Distributions- II
Beschafh planung planung |«
) scnaitungs- I
kurzfristig plammgg [ Available to
e Produktions- | | Transport- | | Promise
steuerung planung

Abbildung 2.4: Supply Chain Planning-Matrix
(Quelle: In Anlehnung an Corsten/Géssinger (2001), S. 157; Thorn (2002), S. 56.)

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Supply Chain Design als strategisches Supply Chain Management

2.2.1 Der Begriff des Supply Chain Design

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

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

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

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

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

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

¢ Vgl. Kistner/Steven (2001), S. 335.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

quantity of products and services to customers."

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

S.2135 effective supply chain management."

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

Tabelle 2.3: Definitionen des Begriffs Supply Chain Design

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

™ Vgl. Yan/Yw/Cheng (2003), S. 2135.

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

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

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

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

2.2.2 Ziele und Aufgaben des Supply Chain Design

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

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

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

™ Vgl. hierzu Abbildung 2.3 sowie die zugehdrigen Erljuterungen.

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

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

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

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

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

Wertschopfung

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

v

uonjeyijyizads

jragqraygoaisuaq

kundenaufiragsgetrieben | Purchase and
make to order

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

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

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

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

¥ vgl. Chopra/Meindl (2004), S. 14ff.

¥ Vgl. Beckmann (2004), S. 34.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zulieferer

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

Produktionsstandort bzw. welches Lager liefert, erfolgen.'®

Produktionsstdtten

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lager

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

sind somit im Rahmen der Konfiguration der Supply Chain festzulegen.

Kunden

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

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

Design ist Gegenstand des folgenden Abschnitts.

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

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

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

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

2.3.1 Collaborative Planning

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

Langerfristige Kooperation

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Integrierte Planung

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

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

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

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

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

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

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

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

Datenaustausch

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

dargestellt, verdeutlicht werden.'**

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3.2 Supplier und Customer Relationship Management

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

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

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

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

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

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

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

Merkmal Partnerschaftliche Rein marktliche

Bezichung Beziehung

Dauer der Geschiftsbeziehung Langfristig Kurzfristig

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

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

Wareneingangskontrolle Nein Ja

Erhebung der Zulieferer- und Kundenleistungen  |Ja Nein

und Vereinbarungen tiber regelméBige
Riickmeldungen

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

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

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

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

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

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

Abbildung 2.7: Phasen des Supplier Relationship Management

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dies betont erneut die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1.1 Mathematische Modelle zur Planungsunterstiitzung

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

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

Beschreibungs-, Erkldrungs- und Entscheidungsmodelle

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

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

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

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

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

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

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

Qualitative und quantitative Modelle

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

Statische und dynamische Modelle

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

Deterministische und stochastische Modelle

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

den.'®

¢ Vgl. Homburg (2000), S. 35.

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

& Vgl Adam (1996), S. 81.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

'®  Vgl. Domschke/Drex (2005), S. 3.

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

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

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

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

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

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

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

Abbildung 3.1: Charakterisierung von Optimierungsmodellen

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

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

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

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

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

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

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

Zielsetzung

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

Entscheidungsvariablen

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

30
31

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

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

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

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

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

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

Planungshorizont

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

Netzwerk

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

Anwendung

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

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

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

3.2 Supply Chain Design unter Sicherheit

3.2.1 Supply Chain Design mit deterministischen Modellen

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

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

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

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

139

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P C
> 3Dl -xll, <KAPL™ -yl, Vit (3.7

p=l c=1

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

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

multipliziert mit der Gesamtnachfrage dieses Kunden nach diesem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1

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

i=1 j=1

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

z:zspjc =1 Vp,c (3.15)

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

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

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

erfassen.>

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

3.2.2 Analyse und Bewertung der vorgestellten Modelle

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

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

% vgl. Cohen/Lee (1989).

% ygl. Yan/YwCheng (2003).

3% Vgl. Sabri/Beamon (2000).

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

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

3 Vgl. Fandel/Stammen (2004).

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

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

Folgenden anhand der Zielsetzung, der Entscheidungsvariablen, der Einflussfaktoren,

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

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

schiedenen Modelle gibt Tabelle 3.2.

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

Tabelle 3.2: Inhaltliche Charakteristika deterministischer Modelle zum Supply Chain
Design

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

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

Auswahl der Zulieferer

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

Kapazitdtsplanung

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

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

% vgl. Schmidt/Wilhelm (2000).

' Vgl. Amtzen et al. (1995).

2 Vgl. Sabri/Beamon (2000).

® Vgl. Yan/Yuw/Cheng (2003).

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

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

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

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

Struktur der Supply Chain

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

Anwendung

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

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

% vgl. dazu die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.2.2.

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

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

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

™ Vgl. van Roy (1989).

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

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

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

™ Vgl. van Roy (1989).

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

3.3 Supply Chain Design unter Unsicherheit

3.3.1 Supply Chain Design mit stochastischen Modellen

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

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

™ Vgl. Cohen/Fisher/Jaikumar (1989).
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gung der Varianz zusitzlich zu dem erwarteten Gewinn wird versucht, das mit einer
Handlungsalternative verbundene Risiko zu erfassen.”

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3.2 Analyse und Bewertung der vorgestellten Modelle

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

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

linear X X x| x

michtlinear X

Entscheidungsvariablen

stetig

diskret

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

Tabelle 3.3: Charakteristika stochastischer Optimierungsmodelle zum Supply Chain
Design

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

Minimierung der Kosten x| x

Maximierung des Gewinns X{x|x|x

IMinimierung der Zeit

Entscheidungsvariablen

IAuswahl der Zulieferer x| x X

[Produktionsstandortplanung X X|x X

Kapazititen der Produktionsstandorte | x X|x

Lagerstandortplanung )| x| x

Kapazititen der Lager X (x

IBeschaffungsmenge X(x X

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

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

Sichere Einflussfaktoren

undennachfrage X b

Kapazititen der Produktionsstandorte | x | x X|x

Kapazititen der Lager

Kapazititen der Zulieferer X X

internationale Aspekte X

Unsichere Einflussfaktoren

undennachfrage X X|x|[x

erkaufspreise x| x

Beschaffungskosten X

Produktionskosten X

ILieferzeit X

Wechselkurs X

|Anzahl der Produkte

ein Produkt

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

Planungshorizont

einperiodig X[ x

imehrperiodig Xx|x|x|x

Netzwerk

zweistufig X|x|x|x X

mehrstufig X

Tabelle 3.4: Inhaltliche Charakteristika stochastischer Modelle zum Supply Chain
Design

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

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

Auswahl der Zulieferer

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

Standortplanung

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

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

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

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

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

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

% vgl. dazu ausfithrlich die Darstellung in Kapitel 4.

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

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

Hinweis darauf.'®

Kapazititsplanung

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

tatsplanung von Lagerstandorten und Warenverteilzentren.'”

Unsicherheit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Struktur der Supply Chain

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

Goetschalckx betrachten einen einperiodigen Planungshorizont.'"

Anwendung

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

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

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

1% vgl. Vidal/Goetschalckx (2000).

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

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

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

'3 vgl. Vidal/Goetschalckx (2000).

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

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

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

erldutert:

117

Indizes und Indexmengen

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

b

-

.C

‘s

N‘W,U'—ii—l

zu beliefernde Kunden

potenzielle Produktionsstandorte

potenzielle Lagerstandorte''®

Produkte
Rohstoffe
Zulieferer

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

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

Kapazititsinanspruchnahme des Lagers j fiir eine Einheit des
Produktes p

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

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

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

Kapazititsobergrenze des Lagers j

Kapazititsobergrenze des Produktionsstandortes i
Mindestbestellmenge des Rohstoffs r bei Zulieferer z

Maximale Bestellmenge des Rohstoffs r bei Zulieferer z

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

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

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

VTKP; Variable Transportkosten von Produktionsstandort i zu Lager j

VTKL; Variable Transportkosten von Lager j zu Kunde ¢

Entscheidungsvariablen

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

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

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

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

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

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

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

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

j=1

i=|

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

M-
M-..
Me

(VLKP) + VTKLJC) * Xijc

9
X
o
i
L
o
I

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

z=1 p=l j=1

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

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

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

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

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

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

1
obergrenzen erfasst.'2

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

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

3.4.2 Anwendungsspezifische Detaillierungen und Erweiterungen

Zusiitzliche Indizes und Indexmengen

a=1,...,,A Anlagentypen

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

Y Servicelevel

ANZL™ Minimale Anzahl Lager

ANZL™ Maximale Anzahl Lager

ANZP™ Minimale Anzahl Produktionsstandorte
ANZP™ Maximale Anzahl Produktionsstandorte

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

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

KAPA™ Maximale Kapazitit der Anlage a

KLm Mindestauslastung des Lagermodus k

i Maximalauslastung des Lagermodus k

Kpm Mindestauslastung des Produktionsmodus k

Kp™ Maximalauslastung des Produktionsmodus k

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

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

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

SK Strafkosten je Einheit unbefriedigter Kundennachfrage

Zusitzliche Entscheidungsvariablen

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

transportiert wird, um dort recycelt zu werden

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

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

0, sonst

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

Weitere Zielfunktionen

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

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

Max

M-~
.M"'

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

i=l j=l

3
T
M- Mo

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

“
i

M- ¥
T

M~
Mo

(VLK,; + VTKL,)- xlpjc}

o
n
[
ﬂ_
a
n

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

Befriedigung der Nachfrage

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

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

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

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

=l

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

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

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

Nzsp=1 Ve (3.28)

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

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

p=1

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

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

Yzsye=1  Vpc (3.28y

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

xl..<M- 2S¢ Vvp,j,c (3.29y

pic =

Kapazitatsplanung

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

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

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

' vgl. zu dieser Art der Kapazititsplanung Tsiakis/Shah/Pantelides (2001), S. 3590.
130 Vg, Tsiakis/Shah/Pantelides (2001), S. 3591f.
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Typs a am Produktionsstandort i errichtet wird."*! Mit Hilfe von Restriktion (3.32)
muss sichergestellt werden, dass nur dann Anlagen errichtet werden diirfen, wenn der
Produktionsstandort eréffnet wird.

za, < yp; Va,i (3.32)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Recycling

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

I

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

P C

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

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

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

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

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

tion erfasst werden.'>*

3.4.3 Besonderheiten mehrperiodiger Modelle

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

den Perioden Interdependenzen gibt.

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

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

135 ygl. Abschnitt 3.1.1. '

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

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

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

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

Zusitzliche Entscheidungsvariablen

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

0, sonst

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

0, sonst

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

0, sonst

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

0, sonst

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

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

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

M=
M...

(3.41)

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

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

Stabilitdt der Standortplanung

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

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

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

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

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

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

k,#k,

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

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

hilfy,, €{0,1} Vik,k, #k,t=2,.,T

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

Periodeniibergreifende Lagerung

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

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

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

i=1 c=1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vgl. Schulte (2001), S. 7.

Vgl. Steven (1998), S. 4.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.2 Verfahren zur Auswahl von Zulieferern

4.2.1 Nutzwertanalyse und Multi-Attributive Nutzentheorie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3" vgl. Patton (1996).

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

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

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

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

* Vgl Timmerman (1986).

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

% ygl. Petroni/Braglia (2000).

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

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

4.2.2 Mathematische Optimierungsansitze

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

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

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

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

“ vgl. Roth (1998), S. 30.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vgl Buffa/Jackson (1983).

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

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

52 Vgl. Pan (1989).

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

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

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

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

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

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

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

4.2.3 Analytic Hierarchy Process

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

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

€ vgl. Degraeve/Roodhooft (2000).

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

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

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

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

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

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

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

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

m-(n’ —n)+1-(m2 —m)
2 2

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

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

1

3

5 Ein Element wird stark bevorzugt

7 Ein Element wird sehr stark bevorzugt
9

2,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

™ vgl. Bhutta/Huq (2002).

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

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

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

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

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

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

" vgl. Nydick/Hill (1992).

% vgl. Barbarosoglu/Yazgac (1997).

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

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

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

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

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

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

8 vgl. Chan (2003).
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ermittelt. Die Beziehungen werden anhand der gemeinsamen Aktivititen hinsichtlich
der Produkte, der Prozesse, des Humankapitals und der Technologie bewertet. Ausge-
hend von diesen Beziehungstypen werden die relevanten Auswahlkriterien festgelegt.
In einem interaktiven Prozess werden dann die Gewichte der Kriterien ermittelt und
der Analytic Hierarchy Process auf die Bewertung der Zulieferer angewandt.

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

4.2.4 Data Envelopment Analysis

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7 vgl. Weber (1996).

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

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

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

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

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

begrenzt und bei wiederholten Durchldufen des mathematischen Zielgewichtungsmo-

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

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

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

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

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

eines Zulieferers der pharmazeutischen Industrie angewandt.'”’

19 vgl. Talluri (2002).

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

19 vgl. hierzu auch Abschnitt 2.3.2.

1% ygl. Talluri/Narasimhan (2002).

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

4.2.5 Analyse und Bewertung der vorgestellten Verfahren

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

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

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

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

. 1
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