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Geleitwort

Unternehmen werden kontinuierlich mit steigenden Anforderungen an
das Management ihrer Wertschopfungsprozesse konfrontiert. Standen
in den 1960er und 1970er Jahren noch die Transport-, Lager- und Um-
schlagsprozesse (TUL) in der organisatorisch funktional ausgerichteten
Logistik im Fokus der Betrachtung, wird aktuell Supply Chain Manage-
ment durch eine strategische Fithrungsfunktion der unternehmens-
ubergreifenden, kundenorientierten Weiterentwicklung von Prozess-
und Wertschopfungsnetzwerken charakterisiert. Die Erstellung von
Gitern, ob Produkte oder Dienstleistungen, ist dabei durch globale
Supply Chains geprigt, d. h. weltumspannende, unternehmensiibergrei-
fende Wertschopfungssysteme mit Netzwerkcharakter, deren Elemente
tiber Giiter-, Informations- und Finanzfliisse miteinander in Beziehung
stehen. Diese Wertschépfungsnetzwerke sind durch einen hohen Grad
an riumlicher und institutioneller Arbeitsteilung gekennzeichnet.
Dadurch ergeben sich erhhte Anforderungen an das Management der
institutionsiibergreifenden Prozesse und deren Koordination. Ziel ist
ein reibungsloser und effizienter Ablauf, den eine stabile Umwelt und
deterministische Gegebenheiten erleichtern. In der realen betriebswirt-
schaftlichen Praxis existieren solche Zustinde jedoch nicht. Die Welt ist
von Unsicherheiten und nicht vorhersehbaren Ereignissen geprigt. Das
Management von Unternehmen, aber auch ganzer Supply Chains steht
daher vor der Herausforderung, MafRnahmen zu ergreifen, die es auf
der einen Seite ermdoglichen, die vorhandenen Risiken zu bewdltigen,
auf der anderen Seite aber auch Chancen zur Generierung von Wettbe-
werbsvorteilen zu nutzen.

Flexibilitit als ein strategischer Erfolgsfaktor wird in der turbulenten
Unternehmensumwelt daher als eine obligatorische Fihigkeit von Un-
ternehmen betrachtet. Auch die Wissenschaft greift seit geraumer Zeit
diesen Trend auf und macht die Flexibilitit sowie deren Arten und Be-
schreibungssystematiken zum Gegenstand zahlreicher wirtschafts- und
ingenieurwissenschaftlicher Arbeiten. Dabei kann ganz allgemein fol-
gendes Flexibilititsverstindnis abgeleitet werden: Flexibilitit ist die Fi-
higkeit eines Systems (Unternehmen oder Netzwerk), selbststindig proaktiv



oder reaktiv mit externen oder intern induzierten Verdinderungen umzuge-
hen, um die bisherigen Ziele zu erreichen. Auch die selbststindige Anpassung
des Zielsystems als Reaktion auf eine zukiinflige oder bereits eingetretene
Verdnderung ist moglich. Die fiir eine Verdnderungsbewdltigung nétigen und
zur Verfligung stehenden Ressourcen in Prozessen, Systemen und Strukturen
werden als Flexibilititspotenziale bezeichnet.!

Die Installation der Flexibilitit als Paradigma einer zukunftsfihigen
Unternehmensausrichtung darf dabei keinesfalls ohne Reflexion der
jetzigen und Antizipation der zukiinftigen Unternehmensentwicklung
geschehen. Flexibilitit ist kein Selbstzweck, sondern hat sich an ihrem
Beitrag zur Verbesserung der Zielerreichung zu orientieren und ist
dabei stets auf ihren unmittelbaren Zusammenhang mit den Anforde-
rungen des Wettbewerbsumfeldes zu tiberpriifen. Die Bereitstellung von
Flexibilititspotenzialen verursacht Kosten und ist deshalb sinnvoll,
wenn den vorgehaltenen Potenzialen auch ein entsprechender Flexibili-
titsbedarf gegentibersteht. Die Zielsetzung eines Unternehmens muss
es sein, durch Produkte in Kombination mit Dienstleistungen die An-
forderungen und Bediirfnisse der Kunden zu erfiillen. Neben der Funk-
tionalitit und Qualitit des Produktes sind Zeit- und Kostenaspekte we-
sentlich fir die Kundenzufriedenheit. Die Erfiillung von Kundenanfor-
derungen ist die Grundlage dafiir, Kunden zu gewinnen und an das
Unternehmen zu binden. Je schirfer der Wettbewerb wird, umso wich-
tiger wird die Kundenbindung. Wer es schafft, den Kunden schneller
und besser an sich zu binden als die Konkurrenz, kann die Wettbe-
werbsposition des Unternehmens halten und verbessern. Somit ist die
Schaffung von Flexibilititspotenzialen dann sinnvoll, wenn es dadurch
gelingt, auch unter sich wandelnden Rahmenbedingungen die Kunden-
bediirfnisse bestmoglich zu erfiillen.? Eine erhéhte Supply Chain-
Flexibilitit gilt daher auch gemifl aktueller Studien nicht nur als Er-
folgsfaktor, sondern ist fir Unternehmen wesentlich, um am Markt

! Voigt, K. I./Wildemann, H. (2007): Quantifizierung der Flexibilitit im Rahmen wert-
schopfungspartnerschaftlicher Zusammenarbeit, in: Giinthner, W. A. (Hrsg.): Neue
Wege in der Automobillogistik, Berlin, S. 123-136.

2 Voigt, K. I./Wildemann, H. (2007): Quantifizierung der Flexibilitit im Rahmen wert-
schopfungspartnerschaftlicher Zusammenarbeit, in: Giinthner, W. A. (Hrsg.): Neue
Wege in der Automobillogistik, Berlin, S. 123-136.



bestehen zu kénnen.? Der Fokus publizierter Arbeiten liegt im Schwer-
punkt jedoch auf der Flexibilititsplanung fiir Produktionsstitten in
Supply Chains, d. h. die Flexibilititsplanung fir Supply Chains wird
iiberwiegend als strategische Planungsaufgabe gesehen.* Im Fokus der
vorliegenden Arbeit von Herrn Immanuel Zitzmann steht jedoch folge-
richtig die Planung und Analyse von Flexibilititspotenzialen auf der
bisher wenig beachteten taktisch-operativen Planungsebene des Supply
Chain Managements. Herr Zitzmann legt seiner Arbeit daher sieben
Forschungsfragen zugrunde:

1. Uber welche Fihigkeiten muss eine Supply Chain verfiigen, um

Unsicherheiten zu bewiltigen?

2. Wie lasst sich die Planung von Flexibilitit in die Supply Chain-
Planung integrieren?

3. In welchen Planungsaufgaben des SCM gilt es, Flexibilitit zu
beriicksichtigen?

4. Mit welchen Instrumenten lisst sich Flexibilititspotenzial auf
der taktisch-operativen Planungsebene aufbauen?

5. Welche Verfahren eignen sich, um den Umfang der aufzubau-
enden Handlungsspielriume auf taktisch-operativer Ebene fest-
zulegen?

6. In welcher Hohe ist taktisch-operatives Flexibilititspotenzial zu
dimensionieren?

7. Welchen Beitrag leistet eine durch taktisch-operative Mengen-
planung erzeugte Flexibilitit zur Bewiltigung von Unsicherhei-
ten in Supply Chains?

Die formulierten Forschungsfragen machen den Anspruch von Herrn
Zitzmann deutlich, eine zielgerichtete Flexibilititsplanung erstmals
umfassend und fundiert auf die taktisch-operative Planungsebene des
Supply Chain Managements anzuwenden.

3 Vgl. Kersten, W./Singer, C. (2011): Aufbau von Flexibilititspotenzialen zur Beherr-
schung von Supply Chain-Risiken, in: Industrie Management 27, S. 61-64.

4 Kuhn, A./Klingebiel, K./Schmidt, A./Luft, N. (2011): Modellgestiitztes Planen und
kollaboratives Experimentieren fiir robuste Distributionssysteme, in: Spith, H.
(Hrsg.): Wissensarbeit — Zwischen strengen Prozessen und kreativem Spielraum,
Wiesbaden.



Nach Chmielewicz®> dient wissenschaftliche Forschung der theoreti-
schen Fundierung in der Praxis beobachtbarer Phinomene, um beste-
hende Tatbestinde zu erkliren und zukiinftige Sachverhalte zu prognos-
tizieren. Dabei sind ein deskriptives Ziel der Begriffsbildung, ein theore-
tisches Ziel der allgemeinen Erkenntnisgewinnung sowie ein pragmati-
sches Ziel der Ableitung von Handlungsalternativen zu verfolgen. Fiir
eine anwendungsorientierte Realwissenschaft, zu der die Wirtschafts-
wissenschaften gezihlt werden, ist nach Ulrich® ein enger Austausch
mit der betriebswirtschaftlichen Praxis entlang des Forschungsprozesses
entscheidend, d. h. der Praxisbezug ist konstitutiv. Herr Zitzmann ge-
winnt seine Erkenntnisse im Rahmen der vorliegenden Dissertation
durch drei Forschungsmethoden. Dies ist eine auf vorhandenen Verof-
fentlichungen aufbauende Literaturanalyse, eine Fallstudienuntersu-
chung mithilfe von leitfadengestiitzten Experteninterviews sowie eine
experimentelle Untersuchung auf Grundlage einer computergestiitzten
Simulationsstudie. Der Aufbau der Ausfithrungen folgt dabei — wie die
ersten sechs Forschungsfragen — einem deduktiven Vorgehen. Mit der
Beantwortung der siebten Forschungsfrage erfolgt dann ein induktiver
Riickschluss auf die fiir diese Arbeit Anstof? gebende Frage: Wie miis-
sen Supply Chains gestaltet sein, um auftretende Unsicherheiten bewil-
tigen zu kénnen, und mit welchen Verfahren und Instrumenten lasst
sich dies realisieren?

Insgesamt liefert die Arbeit von Herrn Zitzmann einen bedeutenden
Beitrag zum wissenschaftlichen Fortschritt sowohl im Feld der Flexibili-
tatsforschung als auch fiir das Supply Chain Management im Allgemei-
nen. Dariiber hinaus weist sie einen sehr hohen Anwendungsbezug fiir
die betriebswirtschaftliche Praxis auf.

Univ.-Prof. Dr. Eric Sucky

> Chmielewicz, K. (1979): Forschungskonzeptionen der Wirtschaftswissenschaften,

Stuttgart.

¢ Ulrich, H. (2001): Systemorientiertes Management, Miinchen.



Vorwort

,»Of course I'll hurt you. Of course you'll hurt me. Of course we will hurt each
other. But this is the very condition of existence. To become spring, means
accepting the risk of winter. To become presence, means accepting the risk of
absence.”

(Antoine de Saint-Exupéry)

,Es ist nicht Deine Schuld, dass die Welt ist, wie sie ist.
Es wiir nur Deine Schuld, wenn sie so bleibt.“
(Die Arzte)

Diese Arbeit ist in den Jahren meiner Tdtigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere
Produktion und Logistik an der Otto-Friedrich-Universitit Bamberg
entstanden. Alle Mitglieder des Lehrstuhl-Teams, die Studierenden
sowie die Betreuer meiner Dissertation haben mich dabei personlich
und inhaltlich begleitet und geprigt.

e Prof. Dr. Eric Sucky bereitete mir an seinem Lehrstuhl ein Ar-
beitsumfeld mit grofler Freiheit sowohl in meiner Lehr- wie
auch meiner Forschungstitigkeit. Dies hat es mir ermdglicht,
mich mit den jeweiligen Inhalten zu identifizieren und ich habe
meine Energie mit Begeisterung eingebracht. Dafiir bin ich
meinem Doktorvater sehr dankbar. Dies gilt auch fiir die kon-
struktiven Hinweise, kritischen Kommentare und Bestitigun-
gen im Zuge der Arbeit an meiner Dissertation.

e Prof. Dr. Alexander Pflaum danke ich fiir die unmittelbare Be-
reitschaft, die Aufgabe des Zweitgutachters zu tibernehmen.
Das Vertrauen und die von ithm gewihrte Freiheit erméglichten
eine unkomplizierte Zusammenarbeit.

e Prof. Dr. Alexander Dobhan war nicht nur dritter Priifer im
Rahmen meiner Disputation, sondern auch Betreuer meiner
Bachelorarbeit und mein Kollege am Lehrstuhl. Thm gilt mein
herzlicher Dank fiir die verschiedenen Ebenen der Zusammen-



arbeit, seine langjihrige Unterstiitzung sowie fiir die gemein-
same Zeit als inhaltlicher und personlicher Gesprichspartner
und Freund.

e Ein sehr grofler Dank gilt Roswitha Laukenmann fiir ihre herz-
liche und fursorgliche Art in der Organisation des Lehrstuhls
sowie Sophie Kurbjuhn, die mich beim Lektorat meiner Disser-
tation unterstiitzte und am Ende der Arbeit ermutigt und be-
stirkt hat, diese einzureichen. Danken mochte ich auch Christi-
ane Reinshagen fiir ihre Energie und positive Ausstrahlung so-
wie Anja Bohnlein fiir die Gespriche an der Kaffeemaschine
und beim Mittagessen. Bjorn Asdecker danke ich fiir seine un-
terhaltsamen Geschichten, Impulse, Ratschlige und Meinun-
gen. Sabine Ebner gilt der Dank besonders fiir ihre modischen
Tipps und die vielen gemeinsamen Gespriche in der Sandstra-
Re. Fur seine ausgleichende Art, seine Anteilnahme und die
Hilfe bei Problemen mit meinem Simulationsmodell danke ich
sehr Jonas Wiese. Fiir die gute und schéne Zusammenarbeit in
gemeinsamen Lehrveranstaltungen sowie fiir ihre Frohlichkeit
ein grofles Danke an Vanessa Felch.

Die Jahre meiner Dissertation waren geprigt von einem personlichen
Wachstum, das weit iiber die inhaltlichen Aspekte dieser Arbeit hinaus-
geht. Dieser Lern- und Entwicklungsprozess ist durch die Interaktion
mit Personen aus meinem privaten Umfeld entstanden, welche mich in
den vergangenen Jahren auf unterschiedliche Weise begleitet haben. In
unzdhligen Gesprichen und Begegnungen mit meiner Familie und
meinen Freunden sind Impulse fiir diese Doktorarbeit entstanden und
es ist Raum und Zeit gewesen, damit sich Gedanken und Ideen auch
abseits der direkten Beschiftigung mit der Dissertation entfalten. Dieses
Umfeld war ein noétiger und guter Ausgleich, wenn mir die Arbeit zu
viel wurde und ich nicht weiterwusste. Dieses Vorwort ist zu kurz um
alle Personen namentlich zu nennen, die hier eine Rolle gespielt haben.
Dennoch gilt jeder einzelnen mein Dank.

e Hervorheben méchte ich meine Familie. Dies sind zunichst
meine Eltern, Margarethe und Andreas. Mit ihrer Liebe und ih-
ren Ratschligen haben sie mich in allen Jahren auf meinem



Weg iiber die Hauptschule bis zu meiner Promotion unter-
stiitzt. Sie haben bei mir die Grundlagen fiir meine Begeiste-
rung an gesellschaftlichen Zusammenhingen gelegt und das
Interesse, diese zu verstehen und mitgestalten zu wollen, stets
gefordert. Dabei haben sie mir die Freiheit gelassen, meinen ei-
genen Weg zu gehen. Dafiir ein Danke, dass ich nicht in Worte
fassen kann.

Ich moéchte mich auch fiir die Unterstiitzung durch meine Ge-
schwister bedanken, die als Personen so anders sind als ich und
dennoch immer da und deshalb so wertvoll sind. Dies sind zum
einen Thomas und seine Familie. Die Treffen mit ihm, Vera,
Zora, Beorn, Merlin und Phineas haben mir immer wieder vor
Augen gefiihrt, dass es im Leben viel wichtigere Dinge gibt als
eine Promotion und dass diese Dinge in den verschiedensten
Lebensentwiirfen moglich sind. Zum anderen ist es Dominik,
dessen Gesichtspunkte auf die Welt mir eine Hilfe sind, meine
Meinung zu finden und der mich immer unterstiitzt, wenn ich
Hilfe brauche, sei es beim Umzug, einem Fahrdienst oder der
Ablenkung nach einem anstrengenden Arbeitstag.

Aus meiner Familie mochte ich zudem meinem Grofivater
Alois danken. Seine Ermutigung hat dazu gefithrt, dass ich
mich fiir die Stelle als wissenschaftlicher Mitarbeiter entschie-
den habe.

Neben meiner Familie ist mein privates Umfeld von meinen
Freunden geprigt. Thnen gilt mein Dank dafiir, die Zeiten aus-
zuhalten, in denen ich diinnhiutig war und wenig Zeit hatte.
Vor allem aber méchte ich Danke sagen fiir die vielen Momen-
te, die mein Leben abseits der Dissertation bunt und vielfiltig
gemacht und dadurch positiv bereichert haben. Dies haben sie
bewerkstelligt durch gute Worte, gemeinsames Tanzen,
Schwimmen oder in der Sonne liegen, diskutieren, feiern und
trinken, politische und personliche Gespriche, intensive Kon-
takte und nicht zuletzt einfach dadurch, als Freunde fiir mich
da zu sein.

Danken mochte ich besonders Gaby und Clemens, bei denen
ich zum Grillen, Fuflball schauen oder gemeinsamen Essen



immer ein Gast sein darf und die damit einen Ruhepol in den
bewegten letzten Jahren darstellten. Julia, fiir ihre Energie und
Begeisterung und unsere konstruktiven Diskussionen tiber Po-
litik, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit sowie fiir unsere sehr
personlichen Gespriche. Johanna fiir das Festhalten an unserer
Freundschaft und das Dasein tiber einen sehr langen Zeitraum.
Meinen beiden Jugendfreunden Christian und Clemens fiir un-
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fiir die Freundschaft abseits der Arbeit als Kollege und fiir die
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bringen. Neben dieser Bestitigung bin ich ihr dankbar fiir un-
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mir Ann-Kathrin eine enge Begleitung. Ich danke ihr fiir die
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die notige Ablenkung, wenn diese anstand, sei es durch Tan-
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tigung zur Unvernunft bin ich dankbar. All diese Dinge haben
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1 Einleitung

,Life is what happens to you while you are busy making other plans.“
(John Lennon, Musiker)

Auf plakative Art tbertrigt das aufgefithrte Zitat von John Lennon ein
grundlegendes Problem bei der Gestaltung von Systemen jeglicher Art
auf das individuelle Leben: die Tatsache, dass Pline Anweisungen fiir
zukiinftiges Handeln geben, die Zukunft jedoch unsicher ist und damit
oft anders verliuft als geplant.” Die tatsichlichen Rahmenbedingungen
zum Ausfiithrungszeitpunkt einer Aktion entsprechen zumeist nicht den
in der Planung unterstellten Annahmen.® Dies fiihrt zu der Notwendig-
keit, Pline anzupassen. Wiirden diese in ihrer urspriinglichen Form
umgesetzt, so konnen die verfolgten Ziele nicht erreicht werden. Dies
gilt auch fir das Management von Supply Chains. Deren Zielsetzung,
die Bedtirfnisbefriedigung des Verbrauchers, ist gefihrdet, wenn Pline
trotz verdnderter Rahmenbedingungen im Vergleich zum Planungszeit-
punkt unverindert umgesetzt werden. Der folgende Abschnitt 1.1 erldu-
tert die Herausforderungen fiir das Supply Chain Management (SCM),
die sich aus existierenden Unsicherheiten ergeben. Dabei werden Bei-
spiele aufgefiihrt, welche die Aktualitit der Problemstellung aufzeigen.
Die Ausfiihrungen beschreiben somit die Ausgangssituation der Arbeit
und stellen auch deren Motivation dar.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Im Kontext des SCM existieren mehrere Sachverhalte, die der Grund fiir
die vorliegende Arbeit sind:

Zunichst ist festzuhalten, dass die Betriebswirtschaftslehre, der das
SCM zuzuordnen ist, durch konomische Prinzipien geprigt ist.” Dem-

7 Vgl. zu den Merkmalen der Planung Klein/Scholl (2011), S. 1-3 sowie die Ausfithrun-
gen in Abschnitt 2.2.1.

8 Vgl. Davis (1993), S. 36 sowie Abschnitt 2.3.

®  Vgl. zum Wesen und der Ausrichtung des SCM Abschnitt 2.2.



nach sind Ressourcen effizient einzusetzen, um mit einer gegebenen
Ausstattung an Mitteln moglichst viel zu erreichen bzw. einen ange-
strebten Zielzustand mit méglichst geringem Aufwand zu erlangen.!”
Um aus einer groflen Zahl alternativer Handlungsmdéglichkeiten dieje-
nige zu identifizieren, die der optimalen Supply Chain-Konfiguration
entspricht, stehen dem SCM formale Planungsmodelle zur Entschei-
dungsunterstiitzung zur Verfiigung.!! Thr Einsatz verlangt es, Annah-
men tiber zukiinftige Systemparameter sowie Umweltentwicklungen zu
treffen. Auf dieser Grundlage kann ein fiir die verfolgte Zielsetzung
optimaler Plan entwickelt werden.!? Da sich die Zukunft jedoch nicht
mit Sicherheit vorhersagen lisst, manifestieren sich Sachverhalte zum
Zeitpunkt der Planrealisation nicht entsprechend der getroffenen An-
nahmen.!® Fiir das SCM heift dies, dass Unsicherheiten in den Pla-
nungsprozess zu integrieren sind.'* Nur dann ist es méglich, die ange-
strebten Ziele zu erreichen.

Planung unter Unsicherheit betreiben zu miussen, betrifft alle Bereiche
menschlichen Handelns.'> Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass
das SCM hier besonders herausgefordert ist.1® Die Globalisierung sowie
die zunehmende Digitalisierung haben zu komplexen Leistungsnetz-
werken gefiihrt, die den Globus umspannen und sich aus einer Grof-

10 vgl. Corsten/Gdossinger (2008), S.569-570. Eine ausfithrliche Darstellung der Ziele
des SCM erfolgt in Abschnitt 2.2.3.

11 Vgl. Isermann (1998), S. 51. Vgl. hierzu auch Abschnitt 2.2.1.2.

12 Vgl. Klein/Scholl (2011), S. 33-34.

13 vgl. Klein/Scholl (2011), S. 2-3.

14 Klibi et al. fordern in ihrem Aufsatz, dass Methoden der stochastischen und robusten
Optimierung genutzt werden miissen, um Supply Chains widerstandsfihig gegeniiber
auftretenden Unsicherheiten zu gestalten [vgl. Klibi et al. (2010), S. 292]. Die Autoren
betonen dabei, dass es nicht um eine reine Maximierung der erwarteten Gewinne ge-
hen kann, sondern die Bewiltigung von Risiken im Vordergrund stehen muss. Bag-
halian etal. schlagen ebenfalls diese Methoden zum Beriicksichtigen von Unsicher-
heiten in der Planung vor [vgl. Baghalian et al. (2013), S. 199-200]. Die Abschnitte 3.2
und 3.3 beschiftigen sich ausfiihrlich mit diesen Ansitzen. Auch die Untersuchung in
Abschnitt 4.2 geht auf diese ein.

15 Vgl. Voigt (1992), S. 485.

16 Vgl. Bendul/Briining (2017), S. 10-21; Dittman (2014), S.4-6; Singer (2012), S.1;
Christopher/Holweg (2011), S. 65-68; Tang/Tomlin (2008), S. 12-14; Hillman/Keltz
(2007), S. 8.



zahl an Akteuren zusammensetzen.'” Aufgrund dieser Strukturen kén-
nen auch lokale Ereignisse sowie geringfligige Abweichungen von er-
warteten Werten zu erheblichen Stérungen in der Leistungserstellung
einer Supply Chain fithren.'® Diese Effekte verstirken sich durch den
Fokus auf effiziente Prozesse, der das SCM antreibt.}® Zum Teil ist
festzustellen, dass diese Ausrichtung die Effektivitit der Systeme ge-
fihrdet.?® Dies gilt es zu verhindern.

Die Notwendigkeit und Aktualitit, die genannten Aspekte zu betrachten,
zeigt sich sowohl in der Literatur zum SCM, in Aussagen aus der Un-
ternehmenspraxis sowie den dokumentierten Supply Chain-
Zusammenbriichen in den vergangenen Jahren. So finden sich bei-
spielsweise bei Simangunsong et al., Vlajic et al. und Manuj/Mentzer
Ausfithrungen zu den Quellen und Auswirkungen von Unsicherheiten
auf Supply Chains sowie erste Ansitze zu deren Messung und ihrem
Management.?! Alle Autoren betonen jedoch einen weiteren For-
schungsbedarf. Dieser betrifft sowohl die Notwendigkeit, die theoreti-
schen Modelle zu evaluieren wie auch konkrete Empfehlungen fiir das
SCM abzuleiten. Es ist hier sowohl qualitative wie auch quantitative
Forschung nétig. Dass diese Forderungen nicht nur wissenschaftlich
motiviert sind, belegen zahlreiche Beitrige in Branchenzeitschriften
sowie Befragungen von Unternehmensvertretern.?? Ein prominentes
Beispiel fiir ein unerwartetes Ereignis, welches Supply Chains gefihrdet,
ist der Ausbruch des islindischen Vulkans Eyjafjallajokull im Jahr 2010.
Obwohl dieser zu keinen Schiden bei der Infrastruktur von Supply
Chains gefiihrt hat, unterbrach er die Leistungserstellung u. a. bei BMW
sowie den Elektronikkonzernen Samsung und LG.? Grund hierfiir war

7" Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (2010), S. 13-14.

8 Vgl. Sodhi/Tang (2012), S.18-19; Shukla etal. (2011), S.623-625; Charles et al.
(2010), S. 722-723; Klibi et al. (2010), S. 289-290; Tang/Tomlin (2008), S. 13. Ausfiihr-
lich betrachtet Abschnitt 2.3 Unsicherheiten und deren Auswirkungen auf Supply
Chains.

19 Vgl. Vlajic et al. (2012), S. 176.

20 Vgl. Craighead et al. (2007), S. 150-151; Svensson (2000), S. 731.

21 Vgl. Simangunsong et al. (2012); Vlajic et al. (2012); Manuj/Mentzer (2008).

22 Vgl. Bendul/Briining (2017), S. 10-21; Franke (2017); Mallée (2015), S. 8-9; Dittman
(2014), S. 4-6; Bhatia et al. (2013), S. 9-10; Wang et al. (2013), S. 14-22.

B Vgl. Spiegel Online (2010); Siiddeutsche Zeitung (2010); Welt (2010).
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das Flugverbot, dass infolge der Aschewolke des Vulkans fiir mehrere
Tage verhingt wurde. Weitere Beispiele fiir regionale Ereignisse, die
Auswirkungen auf globale Supply Chains haben, sind etwa ein Erdbe-
ben in Japan oder ein Unwetter in Neckarsulm.?* Diese fithrten nicht
nur zu beschidigten Produktionsanlagen sondern unterbrechen die
Lieferketten ganzer Industrien. Neben Naturkatastrophen kann auch
das Verhalten der Supply Chain-Akteure zur Unterbrechung von Leis-
tungsnetzwerken fithren. So berichteten u. a. Zeit Online, die Frankfur-
ter Allgemeine und das Handelsblatt im August 2016 tiber die Folgen
eines Streits zwischen VW und zweier Zulieferer.?> Dieser fithrte zu
mehrwochigen Produktionsausfillen an verschiedenen Standorten des
Automobilherstellers. Tausende Mitarbeiter konnten aufgrund fehlen-
der Komponenten ihrer Arbeit nicht nachgehen.

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, wie stark sich Unsicherheiten auf die
Leistungsfihigkeit von Supply Chains auswirken. Grund hierfiir sind
u. a. die zuvor genannten Aspekte des SCM und die Tatsache, dass es
unmoglich ist, Unsicherheiten vollstindig aus der Supply Chain zu
entfernen.?® Es gilt daher, Systeme so zu gestalten, dass sie die Auswir-
kungen von Unsicherheiten bewiltigen koénnen. Aus dieser Tatsache
lisst sich folgende, fiir diese Arbeit Anstof gebende Frage formulieren:

Wie miissen Supply Chains gestaltet sein, um aufiretende Unsicherheiten
bewiltigen zu konnen, und mit welchen Verfahren und Instrumenten ldsst
sich dies realisieren?

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Zur Beantwortung der in Abschnitt 1.1 gestellten Frage sind Untersu-
chungen auf verschiedenen Ebenen notwendig. Die jeweiligen Teilziele
der einzelnen Ausfithrungen lassen sich durch insgesamt sieben For-
schungsfragen konkretisieren. Deren Beantwortung soll sowohl einen
Beitrag zur wissenschaftlichen Weiterentwicklung des Forschungsbe-

2 Vgl. Frankfurter Allgemeine (2016a); Neidhart (2016).
5 Vgl. Frankfurter Allgemeine (2016b); Handelsblatt (2016); Zeit Online (2016).
% Vgl. Craighead et al. (2007), S. 132-134.



reichs leisten wie auch das Management realer Supply Chains unter-
stiitzen.?” Ausgangspunkt sind dabei die bisherigen Forschungsbemii-
hungen zum Umgang mit Unsicherheiten im SCM.?® Bei deren Be-
trachtung lassen sich verschiedene Ldsungsansitze identifizieren. Ne-
ben dem Supply Chain-Risikomanagement (SCRM) sind dies Konzepte
zur Gestaltung einer agilen, resilienten, robusten oder flexiblen Supply
Chain.?® Welche dieser Eigenschaften zentral fiir die Bewiltigung von
Unsicherheiten ist bzw. welcher Ansatz sich zum Umgang mit welchen
Arten von Unsicherheiten eignet, klirt die Beantwortung der ersten
Forschungsfrage, die wie folgt lautet:

1. Uber welche Fihigkeiten muss eine Supply Chain verfiigen, um Un-
sicherheiten bewdltigen zu konnen?

Flexibilitit wird als eine zentrale Eigenschaft zur Bewiltigung von Unsi-
cherheiten angesehen.?® Da Planung den Ausgangspunkt des riickge-
koppelten Managementprozesses darstellt, hat sie zentralen Einfluss auf
die Gestaltung der Supply Chain.3! Um diese flexibel zu designen, sind
entsprechende Aspekte in der Supply Chain-Planung zu beriicksichti-
gen. Welche Teilaufgaben der Planung dies betrifft, und wie die ent-
sprechende Integration gelingen kann, wird bei der Beantwortung von
Forschungsfrage 2 und 3 geklirt:

2. Wie ldsst sich die Planung von Flexibilitit in die Supply Chain-
Planung integrieren?

3. In welchen Planungsaufgaben des SCM gilt es, Flexibilitit zu be-
riicksichtigen?

Die Leistungsprogrammplanung sowie die in ihr enthaltene Mengen-
planung auf taktischer und operativer Ebene sind von zentraler Bedeu-
tung fiir den Supply Chain-Erfolg.?? Die im SCM auf dieser Ebene ein-
gesetzten Planungsmodelle beriicksichtigen jedoch keine Unsicherhei-

2 Vgl. Hodgkinson et al. (2001), S. 42.

28 Diese werden ausfiihrlich in Abschnitt 2.4 betrachtet.
2 Vgl. Abschnitt 2.4.

30 Vgl. Abschnitt 2.4.6.3.

31 Vgl. Hungenberg (2014), S. 22 sowie Abschnitt 2.2.1.
32 vgl. Sucky (2004), S. 26-28 sowie Abschnitt 2.2.4.1.



ten aufgrund zeitlicher Interdependenzen.?} Mit welchen Instrumenten
und Planungsverfahren hier dennoch entsprechendes Flexibilititspoten-
zial aufgebaut werden kann, untersuchen Forschungsfrage 4 und 5. Die
sechste Forschungsfrage befasst sich in diesem Kontext mit der Hohe
der zu schaffenden Handlungsspielrdiume:

4. Mit welchen Instrumenten lisst sich Flexibilitdtspotenzial auf der
taktisch-operativen Planungsebene aufbauen?

5. Welche Verfahren eignen sich, um den Umfang der aufzubauenden
Handlungsspielriume auf taktisch-operativer Ebene festzulegen?

6. In welcher Hohe ist taktisch-operatives Flexibilitdtspotenzial zu di-
mensionieren?

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Beantwortung der aufgefithrten
Forschungsfragen sollen das SCM darin unterstiitzen, Systeme so zu
gestalten, dass diese Unsicherheiten bewiltigen kénnen. Den Beitrag
der untersuchten Aspekte zu dieser Aufgabe fithren die Erlduterungen
zur siebten Forschungsfrage auf:

7.  Welchen Beitrag leistet eine durch taktisch-operative Mengenpla-
nung erzeugte Flexibilitit zur Bewiltigung von Unsicherheiten in
Supply Chains?

1.3 Methodik und Gang der Untersuchung

Die in Abschnitt 1.2 gestellten Forschungsfragen sollen im Zuge der
vorliegenden Arbeit in den folgenden vier Kapiteln beantwortet werden.
Der Aufbau der Ausfithrungen folgt dabei — wie die ersten sechs For-
schungsfragen — einem deduktiven Vorgehen. Mit der Beantwortung
von Forschungsfrage 7 erfolgt am Ende ein induktiver Riickschluss auf
die fur diese Arbeit Anstofd gebende Frage des Abschnitts 1.1.

Das folgende Kapitel 2 befasst sich mit den begrifflichen und theoreti-
schen Grundlagen. Dies beinhaltet zunichst das Verstindnis tiber das
Konzept der ,Supply Chain“ (Abschnitt 2.1) sowie deren ,Management“
(Abschnitt 2.2). Zudem bedarf es einer Erliuterung des Begriffs der

3 Vgl. die Analyse in Abschnitt 3.3.4.



»Unsicherheit“ sowie dessen Abgrenzung zu den Konzepten ,Risiko“
und ,Chance“ (Abschnitt 2.3). AnschliefRend erfolgt eine Literaturanaly-
se auf Basis vorhandener Verdffentlichungen im deutsch- und englisch-
sprachigen Raum (Abschnitt 2.4). Sie umfasst existierende Konzepte zur
Bewiltigung von Unsicherheiten im SCM. Dies sind das SCRM sowie
die agile, resiliente, robuste und flexible Supply Chain. Neben der Vor-
stellung der Konzepte verfolgen die Ausfithrungen in Abschnitt 2.4 die
Absicht, einen konzeptionellen Bezugsrahmen zu entwickeln. In diesem
werden die Beitrige, welche die jeweiligen Ansdtze zur Bewiltigung von
Unsicherheiten leisten kénnen, zusammengefiihrt. Aus dem konzepti-
onellen Bezugsrahmen lisst sich mit der Flexibilitit eine erste Fokussie-
rung der weiteren Untersuchungen ableiten.

Kapitel 3 betrachtet daher zunichst allgemein die Eigenschaft der Flexi-
bilitit sowie die Rahmenbedingungen, die bei ihrem Management zu
berticksichtigen sind (Abschnitt 3.1). Ausgehend davon stellt Ab-
schnitt 3.2 verschiedene Methoden vor, die es erlauben, Unsicherheiten
in einen Planungsprozess zu integrieren und somit implizit Flexibilitit
zu erzeugen. Die Ausfithrungen nutzen die vorhandenen Konzepte und
Erkenntnisse zum Flexibilititsmanagement und der Planung unter
Unsicherheit, die in der entsprechenden Literatur zu identifizieren sind.
Diese werden anschliefend auf das SCM iibertragen (Abschnitt 3.3).
Grundlage der Analyse stellen existierende Literaturtiberblicke dar. Ziel
der Untersuchung ist es, festzustellen, ob und in welchem Mafd Flexibi-
litdt in der Supply Chain-Planung erzeugt werden kann und muss. Die
gewonnenen Erkenntnisse fasst abschliefdend Abschnitt 3.4 zusammen.
Dabei riickt die Bewiltigung von Unsicherheiten auf der taktischen und
operativen Ebene in den Vordergrund.

Dieser Aspekt stellt den Fokus von Kapitel 4 dar. Die bis zu diesem
Zeitpunkt auf der Grundlage von wissenschaftlichen Veréffentlichun-
gen durchgefithrte Analyse wird dabei um zwei Untersuchungsmetho-
den erweitert. So dient zunichst eine Fallstudienbetrachtung, deren
Daten mithilfe von Experteninterviews erhoben werden, als Ausgangs-
punkt der weiteren Uberlegungen (Abschnitt 4.1). Ziel der Erhebung ist
es, den zuvor aus der Literatur gewonnenen Erkenntnisstand mit dem
Wissen aus der unternehmerischen Praxis abzugleichen. Die sich dar-



aus ergebende Schwerpunktsetzung stellt sicher, dass die Untersuchung
neben dem wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn auch eine Relevanz
fur Entscheidungstriger in Supply Chains aufweist. Der Fokus liegt
daher auf der taktisch-operativen Mengenplanung, welche anhand einer
Simulationsstudie untersucht wird (Abschnitt 4.2). Hier gilt es, Verfah-
ren zu identifizieren, mit deren Hilfe sich im Rahmen des taktisch-
operativen SCM Flexibilitit aufbauen und nutzen lisst. Dabei spielt die
Dimensionierung von Potenzialen in Form von Bestandsflexibilitit eine
zentrale Rolle. Die Ausfiihrungen beinhalten zudem die Vorstellung
eines Vorgehens zur Auswahl geeigneter Planungsverfahren. Dieses
miindet in die Entwicklung einer entsprechenden Entscheidungsmatrix
sowie eines heuristischen Ansatzes. Eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse aus den empirischen Untersuchungen beendet das vierte Kapitel
(Abschnitt 4.3).

Kapitel 5 schliefét die vorliegende Arbeit ab und verlisst dabei den bis zu
diesem Zeitpunkt verfolgten deduktiven Pfad. Es nutzt die gewonnenen
Erkenntnisse aus den Fallstudien und Experimenten, um den zuvor
entwickelten konzeptionellen Bezugsrahmen zur Bewiltigung von Un-
sicherheit in Supply Chains anzupassen und weiterzuentwickeln (Ab-
schnitt 5.1). Dabei wird auch die Rolle der operativ-taktischen Mengen-
planung im Flexibilititsmanagement von Supply Chains eingeordnet.
Diesen Ausfithrungen folgt in Abschnitt 5.2 eine Zusammenfassung der
gesamten Arbeit, welche den Erkenntnisfortschritt anhand der sieben
Forschungsfragen darlegt. Eine kritische Wiirdigung sowie ein Ausblick
auf zukinftige Forschungsbemithungen beenden die Arbeit (Ab-
schnitt 5.3).

Insgesamt beinhaltet die so vorgenommene und in Abbildung 1.1 dar-
gestellte Untersuchung mehrere Schwerpunkte. Dies ist zum einen die
Arbeit an einem konzeptionellen Bezugsrahmen. Dieser dient dazu, die
existierenden Forschungsbeitrige beziiglich der Bewiltigung von Unsi-
cherheiten in Supply Chains einzuordnen und Impulse fiir weitere For-
schungsbemiithungen zu geben. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit
liegt auf der Analyse der taktisch-operativen Mengenplanung im SCM.
Dabei stehen die Beurteilung von Planungsverfahren, mit welchen sich
Flexibilititspotenziale festlegen lassen, sowie die Dimensionierung die-



ser Handlungsspielraume im Vordergrund. Die Betrachtung des Flexibi-
lititsmanagements stellt den Ubergang von den theoretischen Konzep-
ten zu deren Anwendung dar.

Inhaltliche Struktur der Arbeit
Schwerpunkteder | [ EE
Kapitel Methodik
Kapitel 1:
Einleitung
Kapitel 2:
Konzeptioneller mm) SCM-Ansitzezur
Bezugsrahmen Bewiltigung von Literatur-
Unsicherheiten analyse
Kapitel 3:
Flexibilitits- ‘ Flexibilitit und thre
management Planung in Supply Literatur-
Chains analyse

Kapitel 4:| Experten-

Taktisch-operative ‘ Dimensionierung von RSN

Mengenplanung taktisch-operativem Simulations-
Flexibilititspotenzial studie
Kapitel 5:

Konzeptioneller q Potenzialgestaltung
Bezugsrahmen zur Bewiltigung von
Unsicherheiten

Abbildung 1.1: Aufbau und Methodik der Untersuchung?*

Die Erkenntnisse der Arbeit werden mithilfe von drei Forschungsme-
thoden gewonnen. Diese sind eine auf vorhandenen Verdffentlichungen
aufbauende Literaturanalyse, eine Fallstudienuntersuchung basierend
auf leitfadengestiitzten Experteninterviews sowie eine experimentelle
Untersuchung auf Grundlage einer computergestiitzten Simulations-
studie.

3% Quelle: Eigene Darstellung.






2 Supply Chain Management-Ansitze zur Bewiilti-
gung von Unsicherheiten

Ziel von Kapitel 2 ist es, bestehende Ansitze zur Bewiltigung von Unsi-
cherheiten in Supply Chains zu identifizieren und diese strukturiert
darzustellen. In einem zu entwickelnden Bezugsrahmen sollen die Be-
ziehungen zwischen den vorhandenen Konzepten aufgezeigt und der
jeweilige Fokus der einzelnen Ansitze herausgestellt werden. Dies dient
zur Beantwortung von Forschungsfrage 1. Diesen Uberlegungen voran-
gestellt sind Definitionen der verwendeten Begriffe, welche der Argu-
mentation zugrunde liegen. Weder zur Supply Chain noch zum SCM
lassen sich eindeutige und allgemein anerkannte Definitionen identifi-
zieren.?® Abschnitt 2.1 und 2.2 greifen daher bestehende Uberlegungen
auf und leiten die Merkmale des Untersuchungsgegenstands ab. Die
Ausfiihrungen beinhalten dabei weitere Grundlagen der Arbeit, wie
etwa die Strukturierung der Planungsaufgaben im Rahmen des SCM.
Als wesentlicher Bestandteil von Planungsprozessen werden hier auch
Entscheidungen erliutert. Planungs- und Entscheidungssituationen
sind durch Unsicherheiten gekennzeichnet, weshalb Abschnitt 2.3 diese
sowohl allgemein wie auch mit Bezug zur Supply Chain analysiert. Exis-
tierende Konzepte, wie sich Unsicherheiten im Rahmen des SCM be-
riicksichtigen lassen, werden in Abschnitt 2.4 betrachtet. Neben dem
SCRM erfolgt hier eine Vorstellung der Ansitze zur Gestaltung einer
robusten, resilienten, agilen oder flexiblen Supply Chain. Die Erliute-
rungen beinhalten die Entwicklung eines konzeptionellen Bezugsrah-
mens. Abschnitt 2.5 fasst die wesentlichen Erkenntnisse, die fiir den
weiteren Verlauf der Arbeit relevant sind, zusammen. Somit erfiillt Ka-
pitel 2 drei Aufgaben:

% Vgl. Burgess etal. (2006), S.708. Der Versuch allgemeingiiltiger Definitionen wird

immer wieder unternommen [vgl. Dbeispielsweise Dobhan (2012), S. 41-46;
Stock/Boyer (2009)] muss bis zum heutigen Zeitpunkt allerdings als nicht gelungen
betrachtet werden. Vielmehr ist das Verstindnis im jeweils betrachteten Kontext fest-
zulegen. Dies geschieht fiir diese dieser Arbeit in Abschnitt 2.1.2.
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2.1

Das begriffliche Fundament der Arbeit wird gelegt. Dies bein-
haltet die Erliuterung der Begriffe ,Supply Chain®, ,Planung®,
,Entscheidung®, ,SCM*“ und , Unsicherheit®.

Das Kapitel gibt einen Uberblick iiber existierende Konzepte,
die zur Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply Chains ent-
wickelt wurden.

Es wird ein konzeptioneller Bezugsrahmen zur Bewiltigung
von Unsicherheiten in Supply Chains entwickelt. Dieser bringt
die bestehenden Konzepte in Beziehung zueinander und stellt
den Schwerpunkt des jeweiligen Ansatzes heraus. Dadurch
wird eine Antwort auf die erste Forschungsfrage der Arbeit ge-
geben.

Wesen und Eigenschaften einer Supply Chain

Supply Chains stellen die Bausteine dar, aus denen die globale Wirt-
schaft besteht.?¢ Trotz oder gerade wegen dieser hohen Bedeutung und
ihrer unterschiedlichen Auspriagungsformen hat sich keine einheitliche
Definition des Begriffs entwickelt.?” Die wesentlichen Eigenschaften
einer Supply Chain sowie das Verstindnis, welches der vorliegenden
Arbeit zugrunde liegt, sollen im Folgenden erldutert werden. Ab-
schnitt 2.1.1 stellt zunichst verschiedene Sichtweisen auf Supply Chains
vor. Abschnitt 2.1.2 formuliert darauf aufbauend eine Definition. Den
Systemcharakter einer Supply Chain erldutert abschlieRend Ab-
schnitt 2.1.3.

36

37

Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (2010), S.13-14; Lam-
bert/Cooper (2000), S. 65.

Vgl. fiir einen Uberblick zu Supply Chain-Definitionen Freiwald (2005), S. 5-6 oder
Sucky (2004), S. 7-9; sowie zur unterschiedlichen Verwendung des Begriffs Bretzke
(2015), S. 66-82.
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2.1.1  Sichtweisen auf eine Supply Chain

Eine Supply Chain lisst sich aus institutioneller, prozess- oder ressour-
cenorientierter Sichtweise betrachten.®® Die erste Sichtweise legt den
Fokus auf die beteiligten Institutionen, von denen es in jeder Supply
Chain mindestens zwei gibt.*® Je nach Definition wird dabei von Unter-
nehmen, Organisationen, Geschiftsbereichen oder auch Individuen
gesprochen. Einige Autoren dieser Perspektive betonen explizit die wirt-
schaftliche Unabhingigkeit der einzelnen Akteure, welche durch unter-
schiedliche Fliisse miteinander in Beziehung stehen und ein Netzwerk
bilden.*® Aufgrund der Unabhingigkeit wird von einem Netzwerk aus
gleichberechtigten Akteuren ausgegangen. Es lassen sich jedoch auch
Supply Chain-Konstellationen finden, in denen Abhingigkeiten und
dadurch hierarchische bzw. hybride Beziehungen bestehen.*! Die ge-
samte produktbezogene Supply Chain erstreckt sich dabei immer vom
Ursprung, dem Utlieferanten, bis zum Endverbraucher eines Gutes.*
Dieses kann ein Produkt oder eine Dienstleistung sein. Prozessorien-

8 Vgl. fiir die entsprechende Differenzierung und Einordnung der Definitionen z. B.

Dobhan (2012), S. 13-21 oder Sucky (2004), S. 7-18.

Eine beispielhafte Definition aus institutioneller Sicht findet sich bei Mentzer et al.:

,[-..] a supply chain is defined as a set of three or more entities (organizations or indi-

viduals) directly involved in the upstream and downstream flows of products, services,

finances, and/or information from a source to a customer.“ [Mentzer etal. (2001),

S. 4]. Auch die Definition von Stadtler ist dieser Sichtweise zuzuordnen: ,In a broad

sense a supply chain consists of two or more legally separated organizations, being

linked by material, information and financial flows. [Stadtler (2015), S. 3]. Die Defini-
tion von Mentzer etal. zeigt, dass von einer Supply Chain zum Teil erst ab einem

Netzwerk bestehend aus mindestens drei Institutionen gesprochen wird. In der Mehr-

zahl der Definitionen findet sich die Betonung von institutionsiibergreifenden Bezie-

hungen, welche bereits bei zwei Elementen gegeben sind. Dieser Argumentation folgt
die vorliegende Arbeit. Die institutionelle Sichtweise findet sich auch in den Definiti-

onen von Lambert et al. (2005), S. 25; oder Ross (2000), S. 152.

0 Vgl. Stadtler (2015), S. 3.

*1 Fine ausfiihrliche Diskussion hierzu findet sich bei Dobhan (2012), S. 13-24.

42 Vgl. Mentzer etal. (2001), S. 4. Im Kontext des SCM werden i. d. R. Ausschnitte der
Supply Chain betrachtet. So lisst sich die direct, extended und ultimate Supply Chain
unterscheiden [vgl. Mentzer et al. (2001), S. 5]. Zudem ist die interne Supply Chain in
einer Institution zu beachten [vgl. Dobhan (2012)]. Die Betrachtung vom Urlieferanten
bis zum Verbraucher bedeutet nicht, dass Giiter-, Finanz- und Informationsfliisse nur
in diese Richtung stattfinden kénnen [vgl. z. B. Guide etal. (2003) zu Closed-Loop
Supply Chains oder Asdecker (2014) zum Retourenmanagement].

39
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tierte Definitionen identifizieren Aktivititen, die fiir die Durchfithrung
der entsprechenden Leistung notwendig sind, als Wesen einer Supply
Chain.*® Durch die zielgerichtete Kombination der Aktivititen entstehen
Prozesse, welche Ressourcen fiir ihre Durchfithrung benétigen. Dies
konnen gemifd der ressourcenorientierten Betrachtung Standorte, Roh-
stoffe und Materialien genauso wie Transportmittel, Mitarbeiter oder
Lager sein.** Wie auch bei einer institutionellen Perspektive, entsteht
ein aus Prozessen und Ressourcen bestehendes Netzwerk. Diese Struk-
tur ist ein wesentliches Merkmal einer Supply Chain, auch wenn der
Begriff lediglich eine Kettenstruktur andeutet.*

Unabhingig von der Betrachtungsperspektive entstehen in einer Supply
Chain verschiedene Fliisse, welche Gliter, Finanzmittel oder Informati-
onen umfassen konnen.*® Die erliuterten Betrachtungsweisen einer
Supply Chain zeigen, dass es sich um einen Begriff handelt, der sehr
unterschiedlich verstanden wird. Die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Bei-
spiele fiir integrative Definitionen belegen jedoch, dass sich die Perspek-
tiven nicht wiedersprechen, sondern lediglich unterschiedliche Schwer-
punkte setzen.*’” Ein solch integriertes Verstindnis liegt den weiteren
Ausfithrungen zugrunde und wird in Abschnitt 2.1.2 formuliert.

4 Hier lassen sich z. B. die Definitionen von Handfield/Nichols, ,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 in-
formation flows.“ [Handfield/Nichols (1999), S. 2.], und Stevens, ,The Supply Chain
[..] is the connected series of activities which is concerned with planning, coordinating
and controlling material, parts and finished goods from suppliers to the customer. “
[Stevens (1989), S. 3.] auffithren.

Vgl. als Beispiel Simchi-Levi et al.: , The supply chain [...] consists of suppliers, manu-
facturing centers, warehouses, distribution centers, and retail outlets, as well as raw
materials, work-in-process inventory, and finished products that flow between the fa-
cilities.“ [Simchi-Levi et al. (2008), S. 1] und Shapiro: ,A company’s supply chain con-
tains geographically dispersed facilities where raw materials, intermediate products, or
finished products are acquired, transformed, stored, or sold and transportation links
that connect facilities along which products flow.“ [Shapiro (2007), S. 5]. Ebenfalls der
ressourcenorientierten Perspektive lassen sich die Konzepte von Chopra/Meindl
(2016), S. 13 sowie Thomas/Griffin (1996), S. 1 zuordnen.

# Vgl. Christopher (2011), S. 13; Lambert/Cooper (2000), S. 65; Beckmann (2004), S. 2.
4 Vgl. Stadtler (2015), S. 3; Sucky (2004), S. 18.

#7 Auch bei Sucky (2004), S. 18, findet sich eine integrative Definition.

44
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Supply Chain-Definitionen aus integrativer Sicht

Christopher: | ,The supply chain is the network of organizations that
are involved, through upstream and downstream linkag-
es, in the different processes and activities that produce
value in the form of products and services in the hands of
the ultimate consumer.“*?

Waters: »A supply chain consists of the series of activities and
organisations that materials move through on their jour-
ney from initial suppliers to final customers.“#°

Tabelle 2.1: Exemplarische Supply Chain-Definitionen aus integrativer Sicht

2.1.2  Definition des Begriffs ,Supply Chain“ als Grundlage der Arbeit

Die vorliegende Arbeit baut auf einem umfassenden Supply Chain-
Verstindnis auf, welches Merkmale aus der institutionellen, prozess-
und ressourcenorientierten Perspektive aufgreift. Die Akteure der Supp-
ly Chain werden dabei allgemein als Institutionen bezeichnet. Dies soll
zum einen der Entwicklung Rechnung tragen, dass z. B. Strukturen der
Katastrophen- oder Entwicklungshilfe ebenfalls als Supply Chain be-
zeichnet werden und auch Non-Gouvernement-Organisationen Bestand-
teil von Supply Chains sind.’® Zum anderen umfasst der Begriff , Insti-
tution“ alle moglichen Akteure, wie sie beispielsweise von Simchi-Levi
et al. oder Mentzer et al. genannt werden, und beschrinkt sich nicht auf
Unternehmen.’! Dennoch wird von einer Supply Chain erst dann ge-
sprochen, wenn mindestens zwei Institutionen miteinander interagie-
ren. Deren Prozesse und Ressourcen stellen die wesentlichen Kompo-
nenten zur Leistungserstellung in einer Supply Chain dar und weisen
eine Netzwerkstruktur auf.”? Zur Eingrenzung des Untersuchungsge-
genstands wird bei den Uberlegungen zu Supply Chains jeweils nur ein

48 Christopher (2011), S. 13.

4 Waters (2009), S. 9.

0 Vgl. Day (2014); Oloruntoba/Gray (2006); Perez-Aleman (2008).

1 Vgl. Simchi-Levi et al. (2008), S. 1; Mentzer et al. (2001), S. 4.

2 Vgl. zu Ressourcen und Prozessen Sucky (2004), S. 12-15 und die hier angegebene
Literatur.
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Produkt oder eine Dienstleistung betrachtet. Daraus ergibt sich folgen-
des Begriffsverstindnis fiir die vorliegende Arbeit:

Eine Supply Chain ist ein produkt- und/oder dienstleistungsbezogenes, insti-
tutionsiibergreifendes Netzwerk zur Leistungserstellung, bestehend aus Res-
sourcen, welche durch wechselseitige Prozesse in Verbindung miteinander
stehen.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die gewihlte Supply Chain-
Definition bewusst weit gefasst ist. Insbesondere in der deutschsprachi-
gen, wirtschaftswissenschaftlichen Literatur wird bei Supply Chains oft
von Wertschopfungsnetzwerken gesprochen. So z. B. bei Sucky, welcher
eine Supply Chain als ,[...] ein unternehmensiibergreifendes Wertschop-
fungssystem [...]“>3 beschreibt; oder auch bei Beckmann, der von einem
,[.-.] Netzwerk von Wertschépfungspartnern [...]“>* spricht. Dabei wird
unter Wertschépfung der Beitrag verstanden, den die einzelnen Institu-
tionen und in der Summe die gesamte Supply Chain dem Wert eines
Gutes hinzufiigen.>® Die Wertschépfung lisst sich durch die Differenz
aus dem Wert der Giiter, die als Input in eine Institution eingehen, und
dem Wert der Outputgiiter berechnen.’® Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit werden Management- und Planungsprozesse betrachtet, wie sie
in Unternehmen und Wertschopfungssystemen vorzufinden sind. Dass
hier dennoch ein iiber die Wertschopfung hinausgehendes Supply
Chain-Verstindnis formuliert ist, hat mehrere Griinde.

> Sucky (2004), S. 18.

% Beckmann (2004), S. 2.

> Vgl. Giinther/Tempelmeier (2003), S. 309.

% Vgl. Pibernik (2001), S. 141-142. Becker differenziert bei der Wertschépfung in eine
sach- und verhaltens6konomische Perspektive [vgl. Becker (2013), S. 24; vgl. fiir eine
zusammenfassende Darstellung dieses Begriffsverstindnisses Ebner (2015), S. 105—
109]. Letztere beschreibt die Bediirfnisbefriedigung und lisst sich so beispielsweise
dem Konzept von Maslow zuordnen. Hier wird der geschaffene Wert nicht nur mone-
tir bewertet. Aus der sachdkonomischen Sicht betrachtet Becker neben der Wertstei-
gerung eines Gutes die Werte, welche fiir die Stake- und Shareholder einer Unter-
nehmung entstehen. Hier findet wiederum eine monetire Bewertung statt. Das Kon-
zept ist im Kontext des Controllings entstanden und hier verortet. Es nimmt keine
Supply Chain-Perspektive ein. Eine allgemeine Darstellung der Entwicklung des
Wertschopfungsbegriffs findet sich bei Reichwald/Piller (2009), S. 13-16.
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Zunichst wird dadurch anerkannt, dass auch Institutionen, die keine
durch den Verkaufspreis quantifizierbare Wertschopfung betreiben,
Bestandteil einer Supply Chain sein konnen. Hier sei erneut auf Syste-
me der Katastrophenhilfe hingewiesen, bei welchen eine solche Bewer-
tung von Giitern nicht stattfindet. Snyder/Shen nennen mit der Ge-
sundheits- und Energiebranche sowie griitnen Supply Chains weitere
Bereiche, in denen Leistungssysteme nicht immer mit dem Begriff des
,Wertschépfungsnetzwerkes“ beschrieben werden kénnen.’” Auch
staatliche Leistungen, wie etwa das Ausstellen eines Personalausweises
oder der 6ffentliche Nahverkehr zihlen zu solchen Supply Chains. Lam-
bert betont ebenfalls die Notwendigkeit eines weiten Supply Chain-
Verstindnisses.®

Die Einschrinkung einer Supply Chain auf Wertschépfungsnetzwerke
lasst sich zudem aus der englischsprachigen Literatur nicht erkennen.
Zwar sprechen auch Christopher oder Lambert et al. davon, ,value“ fuir
den Kunden zu generieren, jedoch wird dieser nicht mit den Merkmalen
des deutschen Begriffs der ,Wertschépfung“ beschrieben.”® Den engli-
schen Definitionen liegt ein allgemeines Mehrwertverstindnis zugrun-
de. Dabei geht es um die Befriedigung von Kundenbediirfnissen, welche
zunichst unabhingig von der monetiren Wertschopfung erfolgen
kann.®® Die Verwendung des Wertschépfungsbegriffes ist dennoch
nicht generell falsch. Er ist im Kontext von Unternehmensbetrachtun-
gen angebracht. Werden jedoch auch andere Institutionen als Bestand-
teil einer Supply Chain gesehen, so wiirde die Integration der Wert-
schépfung in die formulierte Definition eine Inkonsistenz darstellen.

Bezogen auf Supply Chains lisst sich somit in unternehmensiibergrei-
fende Wertschopfungs- und institutionentiibergreifende Leistungsnetz-
werke differenzieren. Letztere stellen eine tibergeordnete Kategorie dar.
Sie umfassen alle beobachtbaren Systeme aus mindestens zwei Akteu-

7 Vgl. Snyder/Shen (2011), S. 4.

8 Vgl. Lambert (2008), S. 5.

% Vgl. Christopher (2011), S. 13; Lambert et al. (1998), S. 1. Bei Chopra/Meindl (2016),
S. 15 findet sich bei der Erliuterung von Supply Chain-Zielen eine Beschreibung, die
dem monetiren Wertschopfungsverstindnis entspricht. Allerdings beschreiben auch
diese Autoren die Supply Chain, ohne die Wertschépfung zu nennen.

€ vgl. Ayers (2006), S. 6.



18

ren, die zur Erstellung einer Leistung dienen. Welche Art von Wert
dabei geschaffen wird, spielt keine Rolle. Diesem Begriffsverstindnis
untergeordnet sind unternehmensiibergreifende Wertschopfungsnetz-
werke. Diese stellen ebenfalls Leistungsnetzwerke aus Institutionen dar,
grenzen den betrachteten Kontext jedoch weiter ein. So stehen hier Un-
ternehmen im Fokus, welche gemeinsam eine Wertschépfung erzielen
wollen. Abhingig davon, welches Netzwerk betrachtet wird, kénnen sich
fir das Management einer Supply Chain unterschiedliche Ziele erge-
ben. Auf diese wird in Abschnitt 2.2.3 eingegangen.

2.1.3  Beschreibung einer Supply Chain als System

Bei den Erlduterungen zur Supply Chain wurde diese mehrfach als Sys-
tem bezeichnet. Da die aus der Sichtweise der Systemtheorie verwende-
ten Begriffe auch auf eine Supply Chain zutreffen, finden sie im weite-

ren Verlauf dieser Arbeit Anwendung und sollen hier erliutert wer-
den.%!

Ein System besteht, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, aus Elementen,
welche miteinander in Beziehung stehen.®> Menschen, Maschinen oder
Organisationseinheiten kénnen Systemelemente darstellen. Diese ent-
sprechen den Ressourcen einer Supply Chain. Ob sie Bestandteil des
betrachteten Systems oder seiner Umwelt sind, definieren die System-
grenzen. Innerhalb dieser kann eine Differenzierung in Teilsysteme
vorgenommen werden. Wird ein Element und seine Struktur detaillier-
ter untersucht, so handelt es sich dabei um ein Subsystem.® Die ver-
bindenden Beziehungen zwischen Elementen beschreiben Prozesse. Je
nach Richtung, fithren diese zu In- oder Output. Die im Kontext dieser

1 Vgl. zum Systemverstindnis von Supply Chains beispielsweise Beckmann (2004), S. 3;

Sucky (2004), S. 13; Mentzer et al. (2001), S. 2; Pibernik (2001), S. 142.

62 Vgl. Klein/Scholl (2011), S. 31-32; Schiemenz/Schénert (2005), S. 3.

6 Vgl. hierzu auch die Erliuterungen am Ende von Abschnitt 2.1.2. Ein Wertschép-
fungsnetzwerk kann demnach ein Subsystem eines Leistungsnetzwerks sein.
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Arbeit analysierten Systeme konnen als sozio-technisch, offen, dyna-
misch und komplex bezeichnet werden.%*

System-

Systemgrenze Systemelemente Beziehungen
N =) umwelt

/

Input Output

Teilsysteme

System

Abbildung 2.1: Grundlegende Begriffe eines Systems®

Sozio-technisch beschreibt dabei die Tatsache, dass das Handeln der
agierenden Institutionen auf ein Ziel ausgerichtet ist und von Menschen
mithilfe von technischen Anlagen und Maschinen gestaltet und ausge-
fithrt wird. Die Elemente einer Supply Chain kénnen zudem Beziehun-
gen zu Elementen in deren Umwelt haben. Daher handelt es sich um
ein offenes System. Der Zustand einer Supply Chain ist nicht konstant.
Er verindert sich im Zeitverlauf, weshalb das System als dynamisch zu
bezeichnen ist. Die Komplexitit ist abhingig von den Systemelementen
und ihren Beziehungen zueinander. Diese sind bereits in Unternehmen
nahezu unendlich und fithren zu einem Komplexititsgrad, der nur
durch Abstraktion zu bewiltigen ist.%® Dies gilt auch fiir Supply Chains.

6 Vgl. Singer (2012), S. 29. Hier findet sich ebenfalls eine Beschreibung der Eigenschaf-
ten.

6 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pibernik (2001), S. 20.

6 Zur Abstraktion wird eine Abbildung der Realitit in einem Modell genutzt. Auf den
Modellbegriff geht Abschnitt 2.2.2 ein.
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2.2 Supply Chain Management und dessen Planungs-

aufgaben

Die Ausfithrungen in Abschnitt 2.1 zeigen die Komplexitit der Systeme,
die als Supply Chain beschrieben werden. Das Handeln im SCM richtet
sich an Zielen aus, um die gewiinschte Leistungserstellung und Wert-
schopfung zu erreichen. Abschnitt 2.2.1 beschreibt daher zunichst den
Managementprozess und die darin enthaltene Rolle der Planung zur
Zielerreichung. Den Abschluss eines Planungsprozesses bildet dabei
immer eine Entscheidung. Die allgemeinen Ausfithrungen zum Ma-
nagement und der Planung werden anschliefRend auf die Supply Chain
tibertragen. Dabei formuliert Abschnitt 2.2.2 eine SCM-Definition, bevor
Abschnitt 2.2.3 speziell auf die Ziele des SCM eingeht. Abschnitt 2.2.4
erldutert abschlieflend die verschiedenen Planungsebenen im SCM.

221  Der Planungsprozess als Ausgangspunkt des zielgerichteten

Managements eines Systems

Management kann aus zwei verschiedenen Perspektiven analysiert wer-
den.®” Zum einen aus der funktionalen Sicht, die sich damit beschiftigt,
welche Aufgaben und Handlungen im Rahmen des Managements
durchzufithren sind. Zum anderen existiert eine institutionelle Perspek-
tive. Diese betrachtet die Gruppe an Personen, die innerhalb einer Insti-
tution Leitungsfunktionen tibernimmt. Fiir die Ausfithrungen dieser
Arbeit, in der die Aufgaben des Managements im Vordergrund stehen,
kann letztere Sichtweise vernachlissigt werden. Obwohl der Ursprung
des Begriffs ,Management“ nicht eindeutig geklirt ist, erscheint eine
Abstammung vom lateinischen Ausdruck ,manus agere®, der sich mit
,an der Hand fiihren“ {ibersetzen lisst, plausibel.®® Demnach handelt es
sich beim Management um eine Titigkeit, die etwas wohin fiihrt, also

7 Vgl. Steinmann et al. (2013), S. 6. Zu der Ausrichtung der Sichtweisen vgl. beispiels-

weise Staehle (1999), S. 14.
Vgl. zum Ursprung des Begriffes Hiilsmann (2003), S. 74; und zu dessen Bedeutung
Staehle (1999), S. 71-73.

68
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ein Ziel vor Augen hat, das erreicht werden soll. Diese Zielgerichtetheit
ist ein wesentlicher Bestandteil des Managements und findet sich in
dessen Definitionen wieder.® Welche Ziele im Einzelfall zu verfolgen
sind, ist abhingig vom zu managenden System. Neben der Zielorientie-
rung identifiziert die funktionale Perspektive verschiedene Teilaufgaben
des Managements. Eine einheitliche Auffassung, welche dies sind, lisst
sich jedoch nicht finden.”® Taylor als ein Begriinder der Manage-
menttheorie nennt die Planung und die Kontrolle.”! Porter hebt neben
der Planungs- die Gestaltungsfunktion hervor.”? Koontz/O " Donnell
beschreiben insgesamt fiinf Funktionen: ,planning, organizing, staffing,
directing, controlling“’3. Fiir die vorliegende Arbeit soll ein Begriffsver-
stindnis als Grundlage dienen, das sich am Entscheidungsprozess des
Managements orientiert und die Aufgaben Planung, Steuerung und
Kontrolle unterscheidet.”* Diese Bausteine sind Bestandteil eines iiber
die Kontrolle riickgekoppelten Prozesses, wie er in Abbildung 2.2 darge-
stellt ist.”> Somit soll unter Management im weiteren Verlauf die zielge-
richtete Planung, Steuerung und Kontrolle eines Systems verstanden wer-
den. Dabei ist die Planung Ausgangspunkt jeder zukunftsbezogenen
und zielgerichteten Handlung.”® Auch zum Planungsbegriff lassen sich
unterschiedliche Definitionen finden, jedoch werden ihm verschiedene
Merkmale zugeschrieben, die Bestandteil der meisten Erliuterungen
sind. Dazu zihlen insbesondere die Zukunfts- und Zielorientierung, der
Gestaltungs- und Prozesscharakter sowie die subjektive Rationalitit.””
Der vorliegenden Arbeit dient das Planungsverstindnis von Scholl als
Grundlage: ,Planung ist ein von Entscheidungstrigern auf der Grundlage

% Vgl. Hungenberg (2014), S. 20-21; Hiilsmann (2003), S. 1; sowie die hier aufgefiihrte
Literatur.

7 Vgl. Steinmann et al. (2013), S. 9-10; Hiilsmann (2003), S. 74; Staehle (1999), S. 72.

7L Vgl. Taylor (1984), S. 44-54.

72 Vgl. Porter (1996), S.77-78. Auch Ulrich (1984), S. 49 stellt in seiner Definition die
Gestaltungs- zusammen mit der Lenkungsfunktion in den Vordergrund.

73 Vgl. Koontz/O " Donnell (1976), S. 69-73.

7+ Vgl. Hungenberg (2014), S. 21-22; Hahn/Hungenberg (2001), S. 45-49.

75 Die Prozessbetrachtung wird teilweise als plandeterminiert kritisiert [vgl. Staehle
(1999), S. 82].

76 Vgl. Hungenberg (2014), S. 22.

77" Vgl. Scholl (2001), S. 8-9; Goeldel (1997), S. 11-12; Pfohl/Stslzle (1997), S. 2-3; Wild
(1982), S. 13.
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unvollkommener Information durchgefiihrter, zukunfisorientierter, grund-
sdtzlich systematischer und rationaler Prozess zur Ldsung von (Entschei-
dungs-) Problemen unter Beachtung subjektiver Ziele.“”®

Management

Zielvorgaben

¥

Problemanalyse

L

Alternativensuche

L

Alternativenbewertung

\

Entscheidung
|

L 72

Umsetzung

; Planung

Steuerung

7

Kontrolle

| Ko ntrolle

Abbildung 2.2: Regelkreis des Managements und dessen Bestandteile der Planung,

Steuerung und Kontrolle”®

Das Ergebnis der Planung ist ein Plan, der durch das Management im
Zuge der Steuerung realisiert und zum Schliefen des Regelkreises kon-
trolliert wird.8® Aufgabe der Kontrolle ist es, die Systemleistung zu er-
mitteln und sie beziiglich der Zielsetzung zu tiberpriifen. So kann fest-
gestellt werden, ob die im Rahmen der Steuerung erfolgte Umsetzung
der zuvor erarbeiteten Pline erfolgreich war, oder ob es Anpassungs-
mafnahmen bedarf. Die gewonnenen Erkenntnisse flielen gemeinsam

78 Scholl (2001), S. 9.

7 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Hahn/Hungenberg (2001), S. 46.

8 vgl. zum Regelkreis des Managements Hahn/Hungenberg (2001), S.50-52;
Pfohl/Stoslzle (1997), S. 13-15.
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mit den Zielvorgaben in den sich wiederholenden Planungsprozess ein,
und stellen so die Evolutionsfihigkeit des zu managenden Systems si-
cher.8! Wie das Management kann auch die Planungsaufgabe als Pro-
zess beschrieben werden. In Abbildung 2.2 wird eine Einteilung in die
Teilschritte Problemanalyse, Alternativensuche sowie -bewertung und
Entscheidung vorgenommen.®? Es sei darauf hingewiesen, dass trotz
des Prozesscharakters der Planung diese Schritte nicht zwangslaufig in
der angegebenen Reihenfolge durchzufithren sind. Insbesondere die
Schritte der Alternativensuche und -bewertung finden hiufig iterativ
statt. Gleiches gilt fiir den Managementprozess.®*> Am Ende des Pla-
nungsprozesses steht jedoch immer die Entscheidung als finale Alterna-
tivenauswahl. Sowohl der Planungs- wie auch der Managementprozess
sind daher Entscheidungsprozesse.®* Auf die Merkmale einer Entschei-
dung geht Abschnitt 2.2.2 ein.

Neben einer prozessorientierten Betrachtung lisst sich Planung gemifd
dem zeitlichen Horizont und aufgrund der Bedeutung einzelner Aufga-
ben fiir den Erfolg der Institution und der Leistungserstellung in die
Ebenen der strategischen sowie operativen Planung gliedern.®> Auch die
Moglichkeit, getroffene Entscheidungen zu revidieren, dient als Diffe-
renzierungskriterium. Je schwieriger eine nachtrigliche Verinderung
ist, desto eher wird die entsprechende Aufgabe dem strategischen Be-
reich zugeordnet. Leicht verdnderbare Entscheidungen haben hingegen
operativen Charakter. Zwischen den zwei Ebenen besteht gemifl der
hierarchischen Planung eine wechselseitige Beziehung.®® Im Rahmen
der strategischen Planung werden Leistungspotenziale geschaffen. Die

81
82

Vgl. Welge et al. (2017), S. 83-84 zur Evolutionsfihigkeit des Managements.

Vgl. Hahn/Hungenberg (2001), S. 46. Es lassen sich auch detailliertere Einteilungen
vornehmen [vgl. z. B. Scholl (2001), S. 12 oder Pfohl/Stslzle (1997), S. 55-63].

8 Vgl. Hungenberg (2014), S. 22-23.

8 Vgl. Hungenberg (2014), S. 22; Goeldel (1997), S. 17-18; Adam (1996), S. 15-20.

8 Vgl. Hahn/Hungenberg (2001), S. 96; Goeldel (1997), S. 17-18. Hier finden sich auch
Verweise auf alternative Bezeichnungen und Strukturierungen. So existieren z. B.
Gliederungen in strategische, taktische und operative Planung. Erliuterungen zu den
Inhalten der strategischen und operativen Planung im Kontext von Unternehmen fin-
den sich bei Hahn/Hungenberg (2001), S. 100-107.

Die hierarchische Planung wird in Abschnitt 2.2.4.1 niher erldutert. Vgl. zum Prinzip
der hierarchischen Planung Schneeweif$ (1995), S. 4-6.
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hier festgelegten Systemkonfigurationen und Rahmenbedingungen
stellen die Systemgrenzen fiir die operative Planung dar. Deren Aufgabe
ist es, den Einsatz der durch die strategische Ebene vorgegebenen Res-
sourcen im Sinne der verfolgten Zielsetzung zu planen. So entsteht im
Idealfall ein in seinen Teilen aufeinander abgestimmter Gesamtplan,
der Ausgangspunkt fiir die Steuerungs- und Kontrollfunktion des Ma-
nagements ist.

2.2.1.1  Entscheidungen als Abschluss des Planungsprozesses

In Abschnitt 2.2.1 wurde festgestellt, dass Entscheidungen ein zentraler
Bestandteil des Planungs- und somit des Managementprozesses sind.
Allgemein lisst sich die Auswahl einer Handlungsmoglichkeit aus meh-
reren Alternativen als Entscheidung bezeichnen.®” Welche Wahl dabei
die richtige ist, untersucht die priskriptive Entscheidungstheorie.®® Sie
gibt rationale Empfehlungen ab, welche Handlungsalternative aus Sicht
des Zielsystems eines Entscheiders auszuwihlen ist. In der vorliegen-
den Arbeit soll sie genutzt werden, um Aussagen dariiber treffen zu
konnen, welche Entscheidungen im Rahmen der Planung bei Unsi-
cherheit zielfithrend sind. Neben der Unsicherheit werden in der Ent-
scheidungstheorie auch Situationen unter Sicherheit analysiert. Abge-
sehen vom Informationsstand lisst sich zudem eine Differenzierung in
ein- und mehrstufige Entscheidungen sowie in Individual- oder Grup-
penentscheidungen vornehmen. Tabelle 2.2 hebt die fiir die weitere
Analyse dieser Arbeit vorgenommene Einordnung hervor.%

Betriebswirtschaftliche Planung ist nie abgeschlossen. Entscheidungen,
die im Rahmen des Planungsprozesses getroffen werden, haben daher
Einfluss auf zukiinftige Handlungsalternativen, und konnen zu spite-
ren Zeitpunkten revidiert oder verindert werden. Somit handelt es sich

8 Vgl. Laux et al. (2014), S. 3.

8  Neben der priskriptiven Entscheidungstheorie existiert die deskriptive. Sie beschreibt
reale Entscheidungssituationen und analysiert, wie Entscheidungen zustande kom-
men. Es gilt, mithilfe der Empirie, Regelmifigkeiten zu erkennen und Gesetzmifig-
keiten abzuleiten. Sie erméglicht dadurch Prognosen tiber zukiinftiges Verhalten. Vgl.
hierzu Bamberg et al. (2012), S. 1-11.

Vgl. fiir diese Gliederung der Entscheidungstheorie Obermaier/Saliger (2013), S. 17—
18.
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um mehrstufige Entscheidungen. Trotz der Tatsache, dass Institutionen
i. d. R. aus mehr als einer Person bestehen, ist die hier skizzierte Alter-
nativenauswahl eine Individualentscheidung. Unabhingig davon, ob es
sich um einen Entscheider, eine Gruppe oder eine Abteilung handelt, ist
davon auszugehen, dass sich dieser oder diese in ihrer Funktion als
Institutionsmitglied in ihrem Verhalten an den Institutionszielen aus-
richten.”

Kriterium Ausprigungen
Informationsstand: Sicherheit Unsicherheit
Zeitaspekt: Einstufig Mehrstufig
Anzahl der Ent- . . .
scheider: Individualentscheidung | Gruppenentscheidung

Tabelle 2.2: Merkmale von Entscheidungen

Entscheidungssituationen lassen sich mithilfe von Planungsmodellen
beschreiben.”! Diese stellen einen speziellen Typ von Modell dar, wel-
cher zur formalen Darstellung von Entscheidungsproblemen genutzt
wird.”? Allgemein lisst sich unter einem Modell ,ein (vereinfachtes) Ab-
bild eines realen Systems oder Problems“®® verstehen. Es dient dazu, den
Problemkontext isoliert zu betrachten und Komplexitit zu reduzieren.
Dies gelingt durch Abstraktion, welche lediglich die fiir die Betrachtung

% Gruppenentscheidungen sind dadurch charakterisiert, dass zum Teil kontrire Ziele

verfolgt werden. Hier geht die Entscheidungstheorie in die Spieltheorie iiber. Dies ist
im SCM dann von Bedeutung, wenn institutionsiibergreifende Koordinationsprozesse
betrachtet werden. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, Handlungsempfehlungen fiir eine
erfolgreiche Kooperation zu geben [vgl. z. B. Dobhan (2012) oder Sucky (2004)]. Ge-
genstand der Untersuchung dieser Arbeit ist es, Planung bei Unsicherheit innerhalb
einer Institution zu betrachten. Erst dann kann eine institutionsiibergreifende Koor-
dination erfolgen.

Vgl. fir die Ausfithrungen zum Planungsmodell Laux etal. (2014), S.29-34 und
S. 38-40 sowie Obermaier/Saliger (2013), S. 2-11. Die Autoren sprechen hier von Ent-
scheidungsmodellen. Es ist aber festzuhalten, dass die Modelle lediglich eine Pla-
nungssituation abbilden und auch deren Ergebnisse bei bestimmtem Verhalten dar-
stellen. Diese dienen zur Entscheidungsunterstiitzung. Die Entscheidung selbst ist
vom Mitarbeiter zu treffen, dies tun nicht die Modelle [vgl. Sucky (2004), S. 44].

92 Vgl. Scholl (2001), S. 17.

9 Klein/Scholl (2011), S. 32.
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relevanten Informationen in das Modell iiberfiihrt. Fiir ein Planungs-
modell miissen Entscheidungsregeln sowie das Entscheidungsfeld be-
schrieben werden.

2.2.1.2 Formale Darstellung von Entscheidungssituationen

Ein Entscheidungsfeld setzt sich aus drei Bausteinen zusammen. Dies
sind die Mengen der Handlungsalternativen, der Ergebnisse sowie der
Umweltzustinde. Abbildung 2.3 stellt diese Komponenten und ihren
Bezug zueinander dar. Sie werden im Folgenden erliutert. Auf Ent-
scheidungsregeln geht Abschnitt 2.3.2 ein, nachdem zuvor das Wesen
von Unsicherheiten geklirt worden ist.

Entscheidungsfeld

Alternativenmenge A Umweltzustinde S

L

Ergebnismenge E

Abbildung 2.3: Bestandteile eines Entscheidungsfeldes®*

Im Rahmen einer Entscheidung wird davon ausgegangen, dass unter
einer endlichen Menge an Alternativen A genau eine auszuwihlen ist.
Mogliche Alternativen werden auch als Aktionen oder Handlungsmaog-
lichkeiten und deren Menge als Aktionsraum oder Entscheidungsraum
beschrieben.” Sie sind durch Entscheidungsvariablen charakterisiert,
auf die der Entscheider Einfluss hat. Im Zuge der Produktionspro-
grammplanung sind dies beispielsweise alternativ zu erzeugende Men-
gen eines Gutes oder die potenziell wihlbaren Routen bei der Touren-
planung. I. d. R. besteht eine Alternative dabei aus einem Tupel mehre-
rer Variablen, welche die entsprechende Alternative eindeutig beschrei-
ben. Einzelne Alternativen sollen als al, ..., d}, ..., aX bezeichnet werden

und sind Bestandteil der endlichen Alternativenmenge A =
{a%,..,d, ...,a"}.

% Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Klein/Scholl (2001), S. 43.
% Vgl. Obermaier/Saliger (2013), S. 5-6.
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Um zu beurteilen, welche der mdéglichen Alternativen auszuwihlen ist,
miissen diese in Bezug zu den angestrebten Zielen gestellt werden. Dies
geschieht mithilfe des Ergebnisraums E = {el,...,ef, ..., e}, welcher
aus der Menge aller Ergebnisse besteht. Ein Ergebnis e stellt dabei die
Ausprigungen der fiir den Entscheider relevanten Zielgroflen z dar. Es
kann sich somit erneut um ein Tupel aus mehreren Werten handeln.
Neben der auszuwihlenden Alternative a ist ein Ergebnis e vom Um-
weltzustand s abhingig: e(a, s).

Die Menge an Umweltzustinden, alternativ auch als Szenarien oder nur
Zustinde Dbezeichnet, stellt den Zustands- bzw. Szenarienraum
S ={st,..,s™ ...,sM} dar. Liegt eine Situation vor, in der die Auspri-
gung der Umwelt mit Sicherheit vorhersagbar ist, so gibt es lediglich
einen Zustand s. Dieser beschreibt die Ausprigungen aller fiir die Ent-
scheidung relevanter Merkmale der Umwelt. Sind verschiedene Um-
weltzustinde denkbar, so gibt es eine Vielzahl an moglichen Zustinden
st .., s™, ...,sM. Es wird von Unsicherheit gesprochen.”® In solchen
Fillen kann den einzelnen Umweltzustinden eine Eintrittswahrschein-

lichkeit p1, ..., psm, .., pgm zugeordnet werden. ¥

st s™ sM
Pt psm Psm
al ell elm oM
a el plm oM
at ell elm elM

Tabelle 2.3: Ergebnismatrix®®

% Unterschiedliche Verstindnisse des Begriffs , Unsicherheit betrachtet Abschnitt 2.3.1.
7 Vgl. Obermaier/Saliger (2013); Laux et al. (2014), S. 92-95.
% Vgl. zur dargestellten Ergebnismatrix Scholl (2001), S. 43.
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Die drei Komponenten des Entscheidungsfeldes, Alternativen-, Zu-
stands- und Ergebnismenge, lassen sich als Ergebnismatrix in Tabel-
le 2.3 abbilden. Diese dient als Grundlage der zu treffenden Entschei-
dung. Die Ergebnisse werden dazu i. d. R. in eine Entscheidungsmatrix
iiberfiihrt, die den Nutzen der Aktivititen fiir den Handelnden abbil-
det.?® Dabei sind die im Zuge des SCM verfolgten Ziele sowie die Ein-
stellung des Entscheiders gegentiber Risiken und Chancen zu beachten.
Auf letzteres geht Abschnitt 2.3 ein. Zuvor werden die Erkenntnisse aus
den Ausfithrungen zum Management und der Planung genutzt, um das
SCM zu definieren und dessen Ziele zu bestimmen. Dies geschieht in
den Abschnitten 2.2.3 und 2.2.4.

2.2.2  Definition, Sichtweisen und Grenzen des Supply Chain Ma-

nagement

Im Kontext des SCM stellt die Supply Chain das System dar, welches
gemanagt werden soll. Dementsprechend lisst sich aus den Erlduterun-
gen der Abschnitte 2.1.2 und 2.2.1 SCM fiir die vorliegende Arbeit wie
folgt definieren:

SCM ist die zielgerichtete Planung, Steuerung und Kontrolle eines produkt-
und/oder dienstleistungsbezogenen, institutionsiibergreifenden Netzwerkes
zur Leistungserstellung, bestehend aus Ressourcen, welche durch wechselseitige
Prozesse in Verbindung miteinander stehen.

Es findet sich eine grofle Zahl an alternativen Definitionen zum SCM.
Der folgende Uberblick dient zur Einordnung der vorgenommenen
Begriffsbestimmung in dieses Spektrum.!® Eine ausfiihrliche Diskussi-
on und Erliuterung zum Verstindnis lisst sich bei Mentzer et al. fin-
den.’! Die Autoren identifizieren mit der philosophischen sowie der
aktivititen- und prozessorientierten Sichtweise drei Schwerpunkte der

9 Vgl. Klein/Scholl (2011), S. 42.

100 yerschiedene Autoren verweisen darauf, dass es zum SCM keine einheitliche Defini-
tion gibt bzw. dass es schwierig ist, eine solche zu finden [vgl. Snyder/Shen (2011),
S. 1; Burgess et al. (2006), S. 715, oder Bechtel/Jayaram (1997), S. 16].

101 ygl. Mentzer et al. (2001).
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Betrachtung des SCM, wie sie in Abbildung 2.4 aufgefiihrt sind.'%? Die
Perspektiven unterschieden sich aufgrund ihres Abstraktionsgrades
voneinander.1%3

Philosophische Perspektive

Prozessorientierte Perspektive

Aktivititenorientierte Perspektive

Abbildung 2.4: Sichtweisen auf das SCM 1%

Am weitreichendste Definitionen verfolgen einen philosophischen An-
satz.1® SCM wird als Organisations- bzw. Managementphilosophie
gesehen, die im Kern drei Eigenschaften umfasst.!% Dies sind erstens
die Ganzheitlichkeit der Betrachtungsweise sowie der Ansatz, die Fliisse
vom Ursprung bis zum Endkunden gemeinsam zu managen; zweitens
die Koordination aller Titigkeiten und Ressourcen tiber Institutions-
grenzen hinweg zur Verwirklichung synchronisierter Prozesse; und
drittens eine Orientierung an der Verbraucherzufriedenheit, die durch
einen einmaligen und individuellen Nutzen der erbrachten Leistung
erzeugt wird. Aktivititen, die fiir die Umsetzung eines solch strategi-
schen Verstindnisses benétigt werden, beschreibt eine zweite Gruppe
von Autoren als Kern des SCM.1%” Dabei werden jedoch unterschiedli-

102 Dobhan (2012), S. 46 ordnet den Sichtweisen SCM-Definitionen zu und erldutert diese
ebenfalls. Weitere Uberblicke zum Verstindnis und der Definition des SCM finden
sich bei Stock/Boyer (2009); Burgess et al. (2006); Tan (2001); Bechtel/Jayaram (1997).

103 Vgl. Dobhan (2012), S. 42.

104 Quelle: Eigene Darstellung.

15 Dieses SCM-Verstindnis lisst sich z. B. bei Simchi-Levi et al. erkennen, welche SCM
als ,[...] 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 at the right time, in order to minimize system
wide costs while satisfying service level requirements [...]“ [Simchi-Levi et al. (2008),
S. 1] beschreiben.

106 ygl. fiir diese Punkte Mentzer et al. (2001), S. 7.

107 7. B. definiert Webster SCM als: ,[...] the management of activities surrounding the
flow of raw materials to the finished product or service enjoyed by end customers, and
back, in the case of recycling or returns [...]“ [Webster (2008), S. 4]. Auch Shapiro
nennt die Integration von Aktivititen als Wesen des SCM [vgl. Shapiro (2007), S. 6].
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che Meinungen vertreten, um welche Aktivititen es sich explizit handelt.
Vom Abstraktionsgrad zwischen der philosophischen und aktiviti-
tenorientierten Perspektive auf das SCM lisst sich eine prozessbezogene
Sichtweise einordnen.!® Hier wird eine Perspektive eingenommen,
welche die funktionalen Grenzen innerhalb und zwischen einzelnen
Institutionen iiberwindet. Aufgabe des SCM ist es, diese Prozesse iiber-
greifend zu koordinieren und auf den Endverbraucher auszurichten.!%

Mentzel et al. folgern aus den genannten Schwerpunkten, dass es eine
iibergeordnete Supply Chain-Orientierung gibt.''° Aus dieser lassen sich
die ganzheitliche Betrachtung sowie die Ausrichtung auf den Endver-
braucher ableiten. Das Wesen des SCM beinhaltet den zweiten und
dritten Schwerpunkt und ist die zielgerichtete Planung, Steuerung und
Kontrolle von Prozessen und deren Aktivititen. Die in diese Arbeit ver-
wendete Definition beinhaltet somit Aspekte aus allen drei Bereichen,
wobei das Management von Prozessen und Ressourcen sowie eine
ganzheitliche Supply Chain-Betrachtung im Vordergrund stehen. Es
muss allerdings angemerkt werden, dass die ganzheitliche bzw. institu-
tionsiibergreifende Sicht nicht dazu fiihrt, dass Prozesse iiber die Gren-
zen der Akteure hinweg gemanagt werden.!!! Dies hat mehrere Griinde:

Fiir eine ganzheitliche Planung, Steuerung und Kontrolle bedarf es
vollstindiger Informationen tiber alle Prozesse. Ein solcher Zustand ist
nicht zu erreichen. Entwicklungen im Bereich der Sensorik, Datenerfas-
sung und Informationsverarbeitung konnen hier in den nichsten Jah-
ren jedoch zu einer deutlich transparenteren Supply Chain beitragen.!!?
Sind Daten vorhanden, so kénnen diese jedoch nur fiir ein ganzheitli-
ches Management eingesetzt werden, falls iiber sie verfugt wird. Supply

198 Dieser Perspektive lisst sich z. B. die Definition von Fawcett et al. zuordnen, welche

ausfithren, dass SCM ,[...] the design and management of seamless, value-added pro-

cesses across organizational boundaries to meet the real needs of the end customer

[-..]“ [Fawcett et al. (2014), S. 6] ist.

Cooper et al. identifizieren in diesem Zusammenhang acht Prozesse, die im Rahmen

des SCM zu managen sind [vgl. Cooper et al. (1997)].

110 ygl, Mentzel et al. (2001), S. 11.

11 ygl. Pibernik/Sucky (2006), S. 7; Fawcett/Magnan (2002).

112 Mit dem Schlagwort der Industrie 4.0 wird u. a. die Hoffnung einer hohen Transpa-
renz und Informationsverfiigbarkeit in der Supply Chain verbunden. ODb sich dies rea-
lisieren ldsst, ist abzuwarten.
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Chain-Akteure betrachten entsprechende Informationen jedoch als ver-
trauenswiirdig und geben diese nur selten weiter.!3 Zudem ist bis heu-
te nicht geklirt, welche Institution in einem Leistungsnetzwerk die glo-
bale Koordination von den Urlieferanten bis zum Endverbraucher tiber-
nimmt.'* Dass die Planungshoheit fiir alle Aufgaben einer Supply
Chain bei einem Akteur liegt, ist nicht vorstellbar. Vielmehr findet SCM
in und zwischen Institutionen statt. Die Akteure managen die in ihrem
Verantwortungsbereich befindlichen Prozesse und Ressourcen und
stimmen die entsprechenden Schritte mit den Supply Chain-Partnern
ab.1’> SCM lisst sich daher in die Bereiche des internen SCM mit ent-
sprechenden hierarchischen Strukturen sowie des externen SCM glie-
dern.!1® Letzteres besteht primir aus der bilateralen Koordination und
Kooperation der einzelnen Institutionen.’” Trotz der genannten Ein-
schrinkungen hat die vorgenommene Definition zum SCM ihre Berech-
tigung. Sie stellt klar, dass SCM und die Forschung in diesem Feld nach
Managementlésungen suchen, welche die gesamte Supply Chain betref-
fen. Die Ganzheitlichkeit stellt somit die Vision aus der philosophischen
Supply Chain-Perspektive dar, welche zum jetzigen Zeitpunkt nicht
umgesetzt, langfristig jedoch angestrebt wird. Zudem sind die Struktu-
ren von Supply Chains Fakten, sie werden jedoch nicht ganzheitlich
gemanagt.!'® Die verwendete SCM-Definition beinhaltet keine explizite
Formulierung der Zielsetzung des SCM. Diese ist von der jeweils be-
trachteten Supply Chain abhingig und soll in Abschnitt 2.2.3 niher
beleuchtet werden.

113 ygl. Pibernik/Sucky (2006), S. 7-8; Fawcett/Magnan (2002), S. 359-360.

114 Vgl. zum Problem der Fithrungsinstitution in Supply Chains Bretzke (2015), S. 82-89.
115 vgl. Meyr etal. (2015), S.104; Stadtler (2015), S.257-277; Freiwald (2005), S.27;
Fawcett/Magnan (2002), S. 358.

Meyr et al. (2015), S. 104 betonen, dass die internen Aufgaben mit den vor- und nach-
gelagerten Supply Chain-Partnern zu koordinieren sind.

Vgl. fiir einen Uberblick iiber die Méglichkeiten der Koordination Arshinder etal.
(2008); Ostertag (2008), S. 89-122; Li/Wang (2007) sowie Thomas/Griffin (1996).

118 ygl. Kampstra et al. (2006), S. 327.

116

117



32

2.23  Ziele des Supply Chain Management und deren Umsetzung

SCM bedeutet die zielgerichtete Planung, Steuerung und Kontrolle der
Supply Chain. Somit sind alle Aktivititen auf das Ziel der Supply Chain
auszurichten. Ziele sind Ausdruck angestrebter, zu erreichender bzw.
zu erhaltender Zustinde.''® Nach Laux/Liermann lisst sich in Sach-
und Formalziele unterscheiden.'?® Wihrend Sachziele einen anzustre-
benden Zustand beschreiben; formulieren Formalziele, wie dieser zu
erreichen ist.!?! Dabei werden meist Extremierungsvorschriften wie die
Mini- oder Maximierung eines bestimmten Wertes genutzt. 22

Aus der in Abschnitt 2.1.2 erarbeiteten Definition der Supply Chain ldsst
sich ableiten, dass auf den Endverbraucher ausrichtet ist, welchem eine
Leistung zur Verfligung gestellt werden soll. Dies kann ein Produkt,
eine Dienstleistung oder eine Kombination aus beidem sein. Sachziel
der Supply Chain ist daher die Bediirfnisbefriedigung des Verbrau-
chers.!2 Einige Autoren beschreiben dies als ,match[ing] supply and
demand“!?4, also dem Schaffen eines Gleichgewichts zwischen Angebot
und Nachfrage. Dieses Sachziel gilt fiir alle Supply Chains. Uber die
Formalziele einer Supply Chain gibt die verwendete Definition keine
Auskunft. Dies liegt u.a. an der Heterogenitit der Supply Chain-
Akteure, welche nicht immer durch die gleiche Motivation angetrieben
sind. Formalziele von Institutionen sind beispielsweise die Kostenmi-
nimierung, das Erreichen vorgegebener Gewinnmargen, ein moglichst
geringer CO2-Ausstofl oder die Realisierung fairer Arbeitsbedingun-
gen.'?> Allgemeingiiltige Formalziele fiir eine Supply Chain zu formu-
lieren ist daher kaum moglich. Beschrankt sich die Betrachtung des
SCM lediglich auf Unternehmen, so lassen sich in der betriebswirt-
schaftlichen Literatur verschiedene Ansitze fiir das Zielsystem fin-

9 ygl. Heinen (1976), S. 18 oder Dinkelbach (1982), S. 20.

120 ygl, Laux/Liermann (2005), S. 35.

121 ygl. Isermann (1998), S. 23.

122 ygl. Laux/Liermann (2005), S. 35.

123 vgl. Simchi-Levi etal. (2008), S. 1; Shapiro (2007), S.7; Otto/Kotzab (2001), S. 160;
Stevens (1989), S. 3.

124 Christopher/Towill (2001), S. 235.

125 ygl. beispielsweise MacDonald (2007); Sucky (2004), S. 23; Snyder/Shen (2011), S. 1.
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den.'?% Diese sind zum Teil in den verschiedenen Definitionen des SCM
enthalten oder werden separat ausgefiihrt. Bezogen auf die Bediirfnisbe-
friedigung wird von verschiedenen Autoren betont, dass fiir den Nach-
frager ein Mehrwert geschaffen werden soll.!?’ In der englischsprachi-
gen Literatur ist dieser Wert meist nicht ndher spezifiziert. Im deutsch-
sprachigen Raum wird im Supply Chain-Kontext darunter i. d. R. die in
Abschnitt 2.1.2 erliuterte Wertschépfung verstanden.!?® Die Absicht,
diese zu maximieren, stellt den Ubergang von Sach- zu Formalzielen
dar. Es wird beschrieben, wie die Bediirfnisbefriedigung des Kunden
geschehen soll.

Unter der Annahme rational handelnder und nutzenmaximierender
Endverbraucher lassen sich die Formalziele weiter spezifizieren. Dem-
nach ist der Mehrwert dann am héchsten, wenn auf der einen Seite die
Kosten minimal und auf der anderen Seite der Servicegrad ausreichend
hoch ist.!? Diese beiden Komponenten gelten zudem als Vorausset-
zung zur Schaffung von Wettbewerbsvorteilen.!3® Christopher, Stadtler
und Cooper et al. sehen das Schaffen solcher Vorteile als primires Ziel
einer Supply Chain.!®! Wie sich dieses aus der Absicht der Leistungser-
stellung und Bedirfnisbefriedigung ableitet, ist jedoch nicht klar. An
Stelle der Supply Chain wird von den Autoren vielmehr die Wettbe-
werbssituation von Unternehmen betrachtet. Komplexe Leistungssys-
teme fithren zu einer Situation, in der die Endverbraucher die erbrachte
Leistung einer Supply Chain nicht differenziert bewerten.!*? Kunden
konnen oder wollen nicht beurteilen, welcher Akteur innerhalb der
Supply Chain einen positiven Beitrag zum finalen Gut leistet und wer
negativ zu dessen Erzeugung beitrigt. Daher ist der Erfolg des Leis-
tungsnetzwerkes davon abhingig, dass alle Beteiligten mindestens das

126 ygl. beispielsweise Konrad (2005), S. 92.

127 Vgl. Lambert etal. (1998), S. 1; Cooper et al. (1997), S.4; Christopher (2011), S. 3;
Fawcett et al. (2014), S. 6; Chopra/Meindl (2016), S. 15.

Vgl. dazu die Ausfithrungen in Abschnitt 2.1.2. Hier wurde bereits erliutert, dass auch
ein anderes Verstindnis iiber Wertschopfung in deutschsprachiger Literatur zu finden
ist. Dieses bezieht sich aber nicht auf das SCM.

129 vgl. Simchi-Levi et al. (2008), S. 1. Vgl. zum Servicegrad auch Abschnitt 4.2.3.4.

130 ygl. Stadtler (2015), S. 10; Christopher (2011), S. 4-11.

131 vgl. Christopher (2011), S. 4; Stadtler (2005), S. 577; Cooper et al. (1997), S. 4.

132 ygl. Stadtler (2015), S. 10.

128
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erwartete Leistungsniveau erfiillen.'** Aus dieser Beobachtung wird von
den genannten Autoren abgeleitet, dass Wettbewerbsvorteile fiir einzel-
ne Unternehmen nur noch im Verbund mit der gesamten Supply Chain
entstehen konnen. Diese Annahme beriicksichtigt jedoch weder den
Netzwerkcharakter der Supply Chain noch die Tatsache, dass Institutio-
nen in mehr als einer Supply Chain agieren. Bretzke legt dar, dass Un-
ternehmen weiterhin selbststindig Wettbewerbsvorteile generieren
kénnen und miissen.!3* Kostenminimierung, Generierung von Wettbe-
werbsvorteilen und das Erreichen eines Servicegrades sind Ziele von
Unternehmen. Da diese jedoch unterschiedlichen Stakeholdern ver-
pflichtet sind, lisst sich kein einheitlich ausgeprigtes Zielsystem fiir das
gesamte Netzwerk ableiten. Tabelle 2.4 fithrt Beispiele fiir die Ziele
einer Supply Chain auf.

Zielkategorie Beispiele

Sachziel der Supply Chain: | Bediirfnisbefriedigung des Verbrauchers

Kostenminimierung

Gewinnmaximierung

Formalziele der Supply Erreichen eines Serviceniveaus

hain: . . . :
Chain Realisierung hoher Mitarbeiterzufrieden-

heit

Einhaltung von CO2-Grenzwerten

Tabelle 2.4: Beispiele fiir Sach- und Formalziele in der Supply Chain

Die Heterogenitit der Akteure und ihrer Interessen verhindert allge-
mein giiltige Formalziele fir Supply Chains zu formulieren. Diese miis-
sen, wie alle anderen Bereiche der Kooperation im Rahmen des SCM,
vereinbart werden. Die Ausfithrungen zu Wettbewerbsvorteilen be-
schrinken sich zudem auf 6konomische Merkmale. Auch fiir Unter-
nehmen ist die Beachtung von Kriterien der Corporate Social Responsi-

133 vgl. Stevens (1989), S. 3
13+ Vgl. Bretzke (2015), S. 72-74.
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bility und der Nachhaltigkeit wichtig. Zielerreichung in diesen Berei-
chen ist im besonderen Mafie von allen Supply Chain-Akteuren abhin-
gig. Nur wenn Lieferanten und Rohstoffhersteller vom Beginn der Her-
stellung bis zur Nutzung entsprechend handeln, lassen sich nachhaltige
Produkte erzeugen.!*® Kritische Berichterstattungen von Arbeitsbedin-
gungen in China oder Umweltzerstérungen in Indonesien zwingen
Unternehmen dazu, sich mit den Zielvorstellungen der in der Supply
Chain beteiligten Partner auseinanderzusetzen. Diese Beispiele zeigen,
dass es bei den Formalzielen keine automatische Ubereinstimmung
zwischen den Institutionen einer Supply Chain gibt. Auf der Netzwerk-
ebene lisst sich daher nur das Sachziel der Bediirfnisbefriedigung durch
Leistungsverfiigbarkeit formulieren. Formalziele sind abhingig von der
jeweils betrachteten Supply Chain und den im Rahmen der Leistungser-
stellung miteinander kooperierenden Institutionen. Sie kénnen im Pro-
zess des SCM fiir die Supply Chain vereinbart werden. Sowohl die Leis-
tungserstellung wie auch das SCM sind auch ohne die Definition von
Formalzielen auf der Netzwerkebene moglich. Die Akteure verfolgen
ihre individuellen Absichten und kooperieren dann, wenn die Zusam-
menarbeit ihre Zielerreichung unterstiitzt. Nach der Betrachtung der
Ziele, die SCM verfolgt, ist zu iiberlegen, wie diese erreicht werden
konnen. Dies ist Gegenstand der Planungsaufgabe als Teilbereich des
Managements.

2.2.4  Planung im Supply Chain Management

In Abschnitt 2.2.1 wird die Planung als zentralen Bestandteil des Mana-
gements identifiziert. Sie stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Die
durch sie entstehenden Pline legen fest, wie zu handeln ist, um die
angestrebten und in Abschnitt 2.2.3 erlduterten Ziele zu erreichen.!3¢
Da die Handlungsanweisungen auf die Zukunft ausgerichtet sind, un-
terliegen sie Unsicherheiten. Abschnitt 2.3 untersucht diese. Zuvor
werden im aktuellen Abschnitt 2.2.4 Interdependenzen in der Planung

135 vgl. Miemczyk etal. (2012), S.478; Carter/Rogers (2008), S.368; Seuring/Miiller
(2008), S. 1700.
136 ygl. hierzu Abschnitt 2.2.2.
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und die sich daraus ergebenden Teilaufgaben analysiert. Auf inhaltlich-
hierarchische Interdependenzen geht Abschnitt 2.2.4.1 mit der Erldute-
rung des Prinzips der hierarchischen Planung ein. Abschnitt 2.2.4.2
stellt deren Umsetzung in der Supply Chain Planning Matrix vor. Zeitli-
che Interdependenzen und ihre Auswirkungen auf die Planung betrach-
tet Abschnitt 2.2.4.3.1%7

2.2.4.1  Hierarchische Ebenen der Supply Chain-Planung

Zum Erstellen eines Planes werden alle notwendigen und verfiigbaren
Informationen herangezogen und mit ihrer Hilfe konkrete Schritte
festgelegt, um die angestrebten Sach- und Formalziele zu erreichen.!®®
Erfolgt dies fiir alle Entscheidungsvariablen eines Problems zusammen,
so lisst sich von einer Simultanplanung sprechen.!® Bei komplexen
Entscheidungssituationen ist diese jedoch nicht méglich.*? Sowohl die
Informationsbeschaffung wie auch der Planungsprozess, welcher alle
relevanten Informationen verarbeiten muss, erreichen ein Ausmaifl, das
entweder nicht durchfithrbar oder aus wirtschaftlichen Griinden nicht
ratsam ist.'! Zudem liegen die fiir eine Simultanplanung benétigten
Informationen oft nicht vor.'*? Beim alternativen Vorgehen handelt es
sich um die Sukzessivplanung.!*? Hier wird das Planungsproblem in
Teilbereiche gegliedert, deren Umfang und Komplexitit beherrschbar
sind. Fiir jedes Teilproblem lasst sich dann ein separater Plan erstellen.
Bei entsprechender Gliederung der Planungsaufgaben ist es moglich,
die vorliegende Komplexitit sowie den anfallenden Informationsbedarf
zu bewiltigen. Der Nachteile der Sukzessivplanung liegt in der isolier-
ten Betrachtung von Teilproblemen. Diese ignoriert die Vielzahl an

137 Zum Teil wird auch von zeitlich-vertikalen oder dynamischen Interdependenzen

gesprochen.

138 Vgl. Klein/Scholl, S. 2; Adam (1996), S. 5.

139 Vgl. Scholl (2001), S.20-21 und S. 35; Laux/Liermann (2005), S. 194. Zum Teil wird
auch von der Totalplanung gesprochen.

140 vgl. Friedrich (2007), S. 148-149; Scholl (2001), S. 35.

141 Vgl. Laux/Liermann (2005), S. 194.

42 ygl. Voigt (1992), S. 157-158.

143 vgl. Scholl (2001), S. 35. Ausfiihrlich wird diese von Laux/Liermann oder Voigt be-
schrieben [vgl. Laux/Liermann (2005), S. 213-217; Voigt (1992), S. 162-172].
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Interdependenzen, die zwischen den Teilplinen existieren.!** Dies kann
dazu fiihren, dass sich Mafnahmen der verschiedenen Teilpline wider-
sprechen bzw. dass sie auf globaler Ebene unzulissig sind.!* Daher
muss eine Koordination der Teilplanung stattfinden, wobei der entspre-
chende Abstimmungsprozess nicht trivial ist.

Die Koordination kann mit dem Top-down-, Bottom-up- oder Gegen-
stromverfahren geschehen.'*® Im Rahmen der Planung komplexer Sys-
teme hat sich die hierarchische Planung als Vorgehen zur Abstimmung
von Teilbereichen entwickelt.!*” Sie soll auch fiir die Gliederung der
Planungsaufgaben im SCM als Grundlage dienen. Bei der hierarchi-
schen Planung existieren mindestens zwei in hierarchischer Beziehung
stehende Planungsebenen, wie sie in Abbildung 2.5 dargestellt sind.*®

Top-Ebene

{ antizipierte Basis-Ebene

Antizipation Vorgaben  Riickkopplung
I_ Basis-Ebene

Abbildung 2.5: Grundstruktur der hierarchischen Planung#

Die Anzahl der méglichen Planungsstufen ist dabei nicht begrenzt.’°
Die jeweils tibergeordneten Ebenen, welche als Top-Level bzw. Top-
Ebene bezeichnet werden, determinieren dabei Handlungsspielriume,

144

Vgl. zu den Interdependenzen der Planungsaufgaben im SCM Sucky (2004), S. 30-31.
Vgl. allgemein zu den Interdependenzen in der Sukzessivplanung Laux/Liermann
(2005), S. 195-199 oder Voigt (1992), S. 153-160.

15 Vgl. Voigt (1992), S. 165-166.

146 Vgl. zu den Koordinationsansitzen Laux/Liermann (2005), S. 199-203.

47 Vgl. hierzu und zur hierarchischen Planung Scholl (2001), S.35-38; Schneeweifl
(1995); Voigt (1992), S. 173-215. Die hierarchische Planung im SCM beschreibt z. B.
Sucky (2004), S. 32-35.

18 Vgl. Schneeweif (1995), S. 4-5.

9 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Klein/Scholl (2011), S. 239; Schneeweifl
(1995), S. 6.

150 gl Scholl (2001), S. 35.
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in welchen sich die Planung der untergeordneten Aufgaben, des Basis-
Levels, bewegt.!>! Die aggregierte Planung auf der Top-Ebene, die Vor-
gaben fuir die Basis-Ebene macht, findet jedoch nicht isoliert von dieser
statt. Vielmehr werden im Rahmen des Planungsprozesses der tiberge-
ordneten Ebene bereits vorhandene und sichere Informationen der Ba-
sis-Ebene integriert.’> Zudem findet eine Antizipation der Auswirkun-
gen von Entscheidungen statt.!>* Die iibergeordnete Ebene beriicksich-
tigt bei ihrer Entscheidung, wie sich diese auf den Planungsprozess der
untergeordneten Ebene auswirkt und nutzt die entsprechenden Infor-
mationen zur Entscheidungsfindung. Der Basis-Level kommuniziert
wiederum die Ergebnisse aus dem eigenen, disaggregierten und mit
detaillierteren Informationen durchgefithrten Planungsprozess. Diese
Riickkopplung dient dazu, zukiinftige Entscheidungen im Top-Level zu
verbessern. Damit dies gelingt, bedarf es einer rollierenden Planung, auf
welche in Abschnitt 2.2.4.3 eingegangen wird.!>*

Im SCM besteht die hierarchische Planung aus den drei in Abbil-
dung 2.6 dargestellten Ebenen ,Supply Chain Configuration®, ,Supply
Chain Planning” und ,Supply Chain Execution®.’> Diese sind in Tabel-
le 2.5 beschrieben.!*® Die Einteilung der Ebenen orientiert sich hier am
zeitlichen Horizont der Planung sowie dem Planungsobjekt und der
Bedeutung der einzelnen Aufgaben fiir den Gesamterfolg der Supply

Chain.™ Fiir die hier beschriebene Strukturierung werden auch die

151 Vgl. Scholl (2001), S. 35.

152 ygl. Schneeweif (1995), S. 6.

153 Vgl. Scholl (2001), S. 36; Schneeweif (1995), S. 12-13.

154 vgl. Scholl (2001), S. 36.

155 vgl. Sucky (2004), S. 35. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei der Supply Chain
Configuration, dem Supply Chain Planning und der Supply Chain Execution um Teil-
aufgaben der Planung im SCM handelt. Die Steuerung stellt eine eigene Funktion des
Managements dar. Es finden sich zum Teil Beitrige, die hier ein anderes Begriffsver-
stindnis wihlen. Demnach handelt es sich bei der Supply Chain Execution um die
Ausfiihrung, also die Steuerungsfunktion [vgl. Meyr etal. (2015), S.105]. Die Pla-
nungsfunktion wird hier als Supply Chain Planning bezeichnet, die u. a. das Supply
Chain Design enthilt, welches der Supply Chain Configuration entspricht. Diese
Sichtweise wird in der vorliegenden Arbeit nicht vertreten.

156 Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich z. B. bei Chopra/Meindl (2016), S. 18-19;

Freiwald (2005), S. 15-16; Sucky (2004), S. 26-28; Pibernik (2001), S. 162-163.

Vgl. zu lang-, mittel- und kurzfristigen Planungsaufgaben im SCM Fleischmann et al.

(2015), S. 77-81.
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Begriffe ,strategische®, ,taktische“ und ,operative® Planung einge-
setzt.!®® Die Planungsebenen stehen nach dem Konzept der hierarchi-
schen Planung durch Antizipation sowie Vorgaben und Riickkopplung
in Verbindung miteinander. !>

Planung im Supply Chain Management

Supply Chain Configuration

% (N

Supply Chain Planning

% (N

Supply Chain Execution

Abbildung 2.6: Durch Antizipation, Vorgaben und Riickkopplung in Verbindung stehende

Planungsebenen im SCM ¢

So legen die Supply Chain Configuration und das Supply Chain Plan-
ning Handlungsspielriume, etwa in Form von Kapazititen und Leis-
tungsprogrammen, fiir die untergeordneten Planungsaufgaben fest. Die
lang- und mittelfristige Planung muss jedoch die Wirkungen auf die
mittel- und kurzfristige Ebene bei der jeweiligen Entscheidung antizi-
pieren und beriicksichtigen.!®! Ist etwa eine Entscheidung iiber einen

18 Vgl. hierzu z. B. Scholl (2001), S.15; Adam (1996), S.314-318 oder Voigt (1992),
S. 191. Zum Teil wird lediglich nach strategischer und operativer Planung bzw. strate-
gischem und operativem Management unterschieden [vgl. Abschnitt 2.2.1 oder Voigt
(1992), S.192.] Die taktische Ebene wird zwischen der strategischen und operativen
Ebene eingeordnet. Thr wird ein mittelfristiger Planungshorizont zugeschrieben. In
vielen Fillen finden sich keine genauen Angaben, welche Zeitrdiume die einzelnen
Planungsebenen umfassen. Grund hierfiir ist vermutlich, dass diese nicht klar vonei-
nander trennbar sind bzw. ein zum Teil unterschiedliches Verstindnis vorliegt, wel-
chen Zeitraum beispielsweise die taktische Planung umfasst. Thorn nennt hier etwa
einen Zeitraum von sechs Monaten bis zwei Jahren [vgl. Thorn (2002), S. 26]. Freiwald
spricht hingegen von maximal einem Jahr [vgl. Freiwald (2005), S. 16].

159" vgl. Sucky (2004), S. 32-35; Scholl (2001), S. 36.

160 Quelle: Eigene Darstellung.

161 ygl. fiir ein weiteres Beispiel zur hierarchischen Planung und der nétigen Antizipati-
on der Auswirkungen ein Modell zur Lieferantenauswahl bei Sucky (2007).
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neuen Lagerstandort zu treffen, so sind Auswirkungen dieser Struk-
turentscheidung auf die untergeordneten Planungsebenen bereits im
Auswahlprozess des Standortes zu beachten. Dies betrifft z. B. zukinftig
verfiigbare Transportrouten oder Kostensitze sowie Lieferzeiten fiir die
Kundenversorgung.

Planungsebene

Planungsaufgaben

Festlegen der Supply Chain-Struktur, bestehend aus
Produktions- und Lagerstitten, Lieferantenkooperati-

Supply Chain s : s
) onen sowie weiteren Ressourcen. Es handelt sich um
Configuration | ;. langfristige Gestaltungsaufgabe innerhalb des
Einflussbereichs einer Institution. 62
Mittelfristige Leistungsprogrammplanung im Rah-
Supply Chain | € des vorgegebenen Handlungsspielraums auf
. Grundlage prognostizierter Nachfragemengen. Ziel ist
Pl es, verfiigbare Ressourcen so einzusetzen, dass Ange-
bot und Nachfrage ausgeglichen sind.
Uberfithrung und Anpassung der mittelfristigen P14-
Supply Chain | D€ in konkrete Transport-, Bestell- und Produktions-
Execution auftrige auf Grundlage vorliegender Kundennachfra-

gen bzw. aktueller Prognosen. Dies beinhaltet auch
eine Reihenfolge- und Priorititsplanung.

Tabelle 2.5: Planungsebenen im SCM 163

Informationen iiber diese Faktoren liefern die taktische und operative
Ebene. Hier miissen entsprechende Einschitzungen {iiber die Auswir-

162 In vielen Fillen wird die Aufgabe der Supply Chain Configuration mit der Planung
der gesamten Supply Chain-Struktur beschrieben. Angesichts selbststindiger Institu-
tionen ist dies jedoch nicht realistisch [vgl. hierzu die Ausfithrungen in Ab-
schnitt 2.2.2]. Die hier beschriebenen Supply Chain-Planungsaufgaben sind zunichst
auf Ebene der einzelnen Supply Chain-Partner durchzufithren und dann zu koordi-
nieren [vgl. zur Kooperation und Koordination in Supply Chains z. B. Reuter/Rohde
(2015); Kilger et al. (2015); Thomas/Griffin (1996)].

163 vgl. zu den Inhalten der Tabelle Freiwald (2005), S.16; Sucky (2004), S.26-28; Pi-
bernik (2001), S. 162.
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kung der Strukturanpassung vorgenommen werden.'®* Diese flieRen in
den Entscheidungsprozess der Supply Chain Configuration ein. Die
gewihlte Alternative ist dann Teil des Rahmens, in dem die mittel- und
kurzfristige Planung erfolgt. Diese hat die Aufgabe, den Einsatz der
verfigbaren Ressourcen im Sinne der Zielerreichung zu planen. Zu
welchen Ergebnissen dieser Ressourceneinsatz fithren kann, ist wiede-
rum ein Entscheidungskriterium fiir die zu wihlende Supply Chain-
Struktur in der Supply Chain Configuration. So ergibt sich die fur die
hierarchische Planung typische, wechselseitige Beziehung zwischen
Top- und Basis-Level. Am Ende dieses Vorgehens steht ein Gesamtplan,
dessen Teilpline aufeinander abgestimmt sind. Er ist Ausgangspunkt
fiir die Steuerungs- und Kontrollfunktion des Managements.'®

2.2.4.2  Strukturierung der Planungsaufgaben gemiR der Supply Chain
Planning Matrix

Neben der Einteilung gemif der hierarchischen Planung existieren
weitere Dimensionen zur Strukturierung der Planungsteilaufgaben im
SCM. Die verschiedenen Gliederungskriterien fithren zu teils sehr un-
terschiedlichen Modellen; wobei sich die Systematisierung nicht nur auf
die Planungsaufgabe beschrinkt, sondern teilweise das gesamte SCM
und insbesondere dessen Prozesse umfasst.!®® Einen Uberblick iiber die
unterschiedlichen Ansitze geben z. B. Dobhan oder Friedrich.!®” Tabel-
le 2.6 beinhaltet die drei in der Literatur am hiufigsten anzutreffenden
Strukturierungsmodelle zum SCM. Fiir die vorliegende Arbeit dient die
Strukturierung gemif der ,Supply Chain Planning Matrix“, welche die
hierarchische Planung integriert, als Grundlage. Die Matrix gliedert
Planungsaufgaben neben der Lang-, Mittel- und Kurzfristigkeit nach
dem Herstellungsprozess, welcher in die Funktionsbereiche Beschaf-
fung, Produktion, Distribution und Absatz eingeteilt ist.!%® Urspriing-
lich wurde die Supply Chain Planning Matrix entwickelt, um Anwen-

164 ygl. Shapiro (2007), S. 7.

165 Vgl. Abschnitt 2.2.1 und die dort angegebene Literatur.
166 Vgl. Dobhan (2012), S. 48.

167" Vgl. Dobhan (2012), S. 48-63; Friedrich (2007), S. 24-25.
168 vgl. Stadler (2005), S. 579.
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dungssoftware zur Supply Chain-Planung und die durch sie unterstiitz-
ten Aufgaben zu vergleichen.!® Daraus hat sich die in Abbildung 2.7
dargestellte Aufgabenstrukturierung fiir das SCM entwickelt.!”°

Modell des SCM Beschreibung

Dem SCM werden acht Kernprozesse zuge-
ordnet, die funktions- und unternehmens-
ubergreifend zu managen sind.

SCM Framework nach
Cooper et al.:17!

. Gliedert die Planungsaufgaben nach dem
Supply Chain Plan- " ) . )
. .17 zeitlichen Horizont sowie nach den Funkti-
ning Matrix: . .
onsbereichen eines Unternehmens.

Supply Chain Opera- Identifiziert vier Prozesse des SCM sowie
tions Reference einen Hauptprozess der Planung. Jeder Pro-
(SCOR)-Modell:173 zess lsst sich auf vier Ebenen betrachten.

Tabelle 2.6: Modelle zur Strukturierung der Aufgaben im SCM7*

Das dort aufgefiihrte strategische Netzwerkdesign entspricht der Supply
Chain Configuration. Die hier getroffenen Entscheidungen besitzen im
Einzelnen eine so hohe Wichtigkeit, dass sie gemeinsam zu betrachten
sind. Daher erfolgt keine Zerlegung entlang der Funktionsbereiche. Zur
Durchfithrung des Planungsprozesses bedarf es jedoch einer entspre-
chend hohen Abstraktion zur Komplexititsreduktion. Der Ubergang
zwischen der mittel- und kurzfristigen Planung gestaltet sich flieRend.
Es lasst sich jedoch festhalten, dass taktische Entscheidungen beziiglich
des Ressourceneinsatzes und des Leistungsprogrammes fiir die Berei-
che der Beschaffung, Produktion und Distribution ebenfalls gemeinsam
betrachtet werden. Dies geschieht im Master Planning. Dem Vertrieb

169 Vgl. Jahr (2013), S. 25; Rohde et al. (2000).

170 Sie findet sich beispielsweise bei Dobhan (2012), S.53; Freiwald (2005), S.15; Pi-
bernik/Sucky (2005), S. 70; Stadtler (2005), S. 579.

171" ygl. Cooper et al. (1997).

172 ygl. Meyr et al. (2015); Stadtler (2005), S. 579-582; Rohde et al. (2000).

173 Vgl. Kuhn/Hellingrath (2002), S. 105-109.

174 Aufgefithrt sind in der Literatur hiufig zu findende Strukturierungsmodelle ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit oder Wertung. Sie sollen einen Eindruck davon vermit-
teln, wie unterschiedlich die Méglichkeiten der Aufgabenstrukturierung im SCM sind.
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obliegt die Bereitstellung von Prognosedaten sowohl im taktischen wie
auch operativen Bereich.1”> Dies findet im Zuge des Demand Planning
statt. Handelt es sich um konkret vorliegende Kundennachfragen, so
verdndert sich die Aufgabe zum Available to Promise. Auf der operati-
ven Ebene sind aufgrund des Detailierungsgrades auch die Aufgaben
der drei weiteren Funktionsbereiche separat zu betrachten. Dies ist die
Beschaffungsplanung sowie die Produktionsplanung und -steuerung in
der Produktion und die Distributions- und Transportplanung in der
Distribution. Fiir letztere Teilaufgaben finden sich in den unterstiitzen-
den Softwareprogrammen hiufig separate Module, daher sind diese
Aufgaben in Abbildung 2.7 getrennt dargestellt. Thre Planung findet laut
Meyr etal. jedoch hiufig gemeinsam statt und ist der Supply Chain
Execution zuzuordnen.!’® Die einzelnen Teilaufgaben der Supply Chain
Planning Matrix werden nachfolgend erldutert:'”’

Beschaffung } Produktion } Distribution } Absatz }
langfristig Strategic Network Planning
Master Planning Demand
Planning
; Production Distribution
Material Planning Planning -
Requirements Available
Planning . Transportation to
kurzfristig el lige Planning Promise

Abbildung 2.7: Supply Chain Planning Matrix'7®

Die Struktur der Supply Chain wird im Strategic Network Planning
determiniert.'? Wie bereits bei der Gliederung gemiR der hierarchi-

75 Friedrich (2007), S. 25, vertritt die Meinung, dass es sich bei der Prognose um keine
eigentliche Planungsaufgabe handelt. Dennoch identifiziert er die Aufgabe einer Ab-
satzplanung und betrachtet diese losgelost vom Master Planning.

176 ygl. Meyr et al. (2015), S. 100-101.

77" Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich bei Stadtler et al. (2015), S. 107-240. Hier sei
noch einmal darauf hingewiesen, dass fiir die Autoren die Planung im SCM und das
Supply Chain Planning identisch sind. Es erfolgt eine andere Abgrenzung zur Supply
Chain Execution als in der vorliegenden Arbeit [vgl. Stadtler (2015), S. 105].

178 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Dobhan (2012), S. 53.
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schen Planung zur Supply Chain Configuration ausgefiihrt, besteht die
Aufgabe darin, Standorte fiir Produktionsstitten oder Lager zu bestim-
men, Lieferanten- und Kundenkooperationen zu determinieren und
insgesamt die Struktur der Supply Chain festzulegen. Es werden die
Rahmenbedingungen und das Potenzial fiir die Leistungserstellung in
der Supply Chain geschaffen. Kontrir zu verschiedenen Aussagen in der
SCM:-Literatur umfasst diese Aufgabe in der Realitit nicht die Konfigu-
ration von den Urlieferanten bis zum Endverbraucher. Eine Supply
Chain wird nicht von einer einzelnen Institution designt, sondern sie
entsteht durch die Zusammenarbeit verschiedener Akteure.'® Das Stra-
tegic Network Planning legt daher die Supply Chain-Struktur innerhalb
des Einflussbereiches einer Institution fest.

Der Planungsprozess auf der mittel- bis kurzfristigen Ebene beginnt
i. d. R. auf der Absatzseite im Rahmen des Demand Planning. Hier wird
die Nachfrage der kommenden Tage, Wochen, Monate und zum Teil
auch Jahre geplant. Dabei existiert zum Erstellen von Absatzvorhersagen
eine Vielzahl an qualitativen und quantitativen Prognoseverfahren. Eine
Eigenschaft dieser Vorhersagen ist jedoch, dass sie so nicht eintreten
werden. Diese Differenz zwischen Prognose und tatsichlicher Nachfra-
ge ist der Grund fiir Nachfrageunsicherheiten.’®! Das Ergebnis des De-
mand Planning ist die Bedarfsprognose, welche als Input fur die weite-
ren Planungsaufgaben dient. Liegen konkrete Kundenaufirige vor, so
konnen diese in die Prognoseerstellung einfliefRen. Dadurch ist auch der
Ubergang zwischen der Bedarfsplanung sowie dem kurzfristigen
Available to Promise-Prozess flieflend. Insbesondere das Transport
Planning nutzt Informationen des kurzfristigen Available to Promise.

Master Planning hat die Aufgabe, aufbauend auf den Absatzzahlen des
Demand Planning, den Einsatz der verfiigharen Ressourcen und Pro-
zesse so zu planen, dass die Nachfrage befriedigt werden kann. Diese
mittelfristige Planung umfasst i. d. R. einen Zeitraum von bis zu einem
Jahr und liefert als Ergebnis Pline, welche wiederum den hierarchisch
untergeordneten und kurzfristigeren Planungsaufgaben als Input die-

179 ygl. Kauder/Meyr (2009).
180 ygl. Kampstra et al. (2006); Fawcett/Magnan (2002) sowie Abschnitt 2.2.2.
181 ygl. zu Unsicherheiten in der Supply Chain Abschnitt 2.3.2.
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nen. Das Master Planning beinhaltet neben dem Kapazititsmanage-
ment, inklusive der Engpasssteuerung, die mittelfristige Mengenpla-
nung. Hier werden Produktions- und Transportquantititen festgelegt
und Bedarfe mit vor- und nachgelagerten Supply Chain-Partnern abge-
stimmt.'®? Das Ergebnis des Master Planning ist das Leistungspro-
gramm. Dessen Planung kann sukzessive durch eine Mengen- und
anschlieffende Ressourceneinsatzplanung erfolgen. Alternativ ist eine
simultane Leistungsprogrammplanung, die gleichzeitig Mengen- und
Kapazititseinsatzentscheidungen trifft, moglich. Ausgefithrt werden
diese Aufgaben auf einer aggregierten Planungsebene, welche meist
zentral in einer Institution angesiedelt ist. Die nachfolgenden Aufgaben
des Material Requirements Planning, Production Planning und Schedu-
ling sowie Distribution Planning und Transportation Planning sind
dezentral organisiert.

Im Gegensatz zum Master Planning beziehen sich die Aufgaben des
Production Planning und Scheduling auf einen kurzfristigeren Zeit-
raum sowie auf sehr detaillierte Pline. Bei diesen operativen Prozessen
spielen lokale Gegebenheiten wie das Organisationskonzept der Ferti-
gung eine entscheidende Rolle. Wihrend das Production Planning aus
den Plinen des Master Planning konkrete Fertigungsauftrige generiert,
legt das Scheduling die Reihenfolge der Ausfithrung fest. Je nach Ferti-
gungstyp kann dies simultan (z. B. bei der Fliefbandfertigung) oder
sequenziell (wie etwa bei der Werkstattfertigung) stattfinden.

Die Grobplanung des Master Planning sowie das Ergebnis der detaillier-
ten Planung aus dem Production Planning und Scheduling stellen den
Input fiir das Material Requirements Planning dar.'®> Am Ende dieses
Planungsprozesses stehen konkrete Mengenabrufe beim Lieferanten.
Diese betreffen das fiir die Produktion benétigte Material und sind unter
Beachtung der verfolgten Ziele festzulegen. Die entsprechende Planung

182 ygl. Pibernik/Sucky (2007).

18 Vgl. Stadtler (2015), S. 214. Diese Logik weicht von alternativen Aufgabenstrukturie-
rungen wie beispielsweise dem MRP II ab. Bei diesem Konzept findet zunichst die
Planung der Materialbedarfe statt. Anschliefend wird der zeitliche Ablauf von Produk-
tionsauftrigen im Rahmen der Termin- und Kapazititsplanung festgelegt [vgl. Sucky
(2004), S. 28-39].
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kann in Abhingigkeit der Materialarten programme- oder verbrauchsori-
entiert erfolgen.

Die Planung von konkreten Transporten und Bestinden zwischen und
an einzelnen Standorten, Lagern und zum Verbraucher, ist Aufgabe des
Distribution Planning. Dazu werden Ergebnisse des Production Plan-
ning und Scheduling sowie vorhandene Transport- und Lagerkapaziti-
ten aus dem Master Planning genutzt. Ziel ist die termingerechte Belie-
ferung des Endverbrauchers. Sollte das Angebot nicht der Nachfrage
entsprechen, so sind Mafdnahmen zu deren Ausgleich zu entwerfen.

Im Zuge des Transportation Planning erfolgt die Touren- und Ladepla-
nung einzelner Transporttriger. Dabei sind fiir die Tourenplanung u. a.
Lieferzeitfenster, Fahrzeiten sowie der genaue zeitliche Ablauf zu beach-
ten. Die optimale Nutzung von Ladekapazititen ist Gegenstand der La-
deplanung. Grundlage dieser Aufgaben sind die Pline des Distribution
Planning, sie werden auf ihre Umsetzbarkeit hin tberpriift und ent-
sprechend angepasst.

Die Ausfithrungen zeigen, dass mit Zunahme der Kurzfristigkeit immer
mehr Informationen in der Planung zu verarbeiten sind. Um die Kom-
plexitit dennoch zu bewiltigen, ist es notwendig, die operative Planung
in Teilaufgaben zu zerlegen. Dies kann anhand der vier Funktionsberei-
che geschehen.!® Die Aggregation auf der taktischen Ebene erméglicht
die Gliederungen in zwei Teilbereiche, das Master Planning und das
Demand Planning. Aufgrund des hohen Abstraktionsgrades ist es mog-
lich, die strategische Planungsaufgabe fiir den gesamten Supply Chain-
Ausschnitt durchzuftihren. Wie bereits erwihnt, sind alle Teilaufgaben
innerhalb einer Supply Chain-Institution auszufithren und mit den
Partnern zu koordinieren. Die Aktivititen richten sich neben dem Sach-
ziel der Leistungserstellung an den Formalzielen des jeweiligen Akteurs
aus.

Die Erliuterungen zur Supply Chain Planning Matrix sowie zur hierar-
chischen Strukturierung der Planung dienen als Grundlage fiir die in

18 Fine alternative Gliederung ist beispielsweise das Vorgehen des MRP II. Vgl. Sucky
(2004), S. 28-30.
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Kapitel 3 vorgenommenen Untersuchungen.'® Sie zeigen zudem den

Umfang, den die Planungsfunktion als Teil des SCM besitzt. Entschei-
dungen in den einzelnen Teilbereichen sind so zu treffen, dass die sich
ergebenden Pline zum Erreichen der Sach- und Formalziele fiihren.
Planung ist dabei immer auf die Zukunft ausgerichtet, weshalb zeitliche
Interdependenzen zwischen vergangenen und zukiinftigen Entschei-
dungen zu beriicksichtigen sind. Wie eine solche Integration in der
Planung gelingt, erliutert Abschnitt 2.2.4.3.186

2.2.4.3 Rollierende Planung im Rahmen der Supply Chain-Planung

Neben den inhaltlichen Interdependenzen, die bei der Durchfithrung
hierarchisch gegliederter Planungsaufgaben zu beriicksichtigen sind,
gilt es auch, zeitliche Interdependenzen zu beachten.'®” Darunter wer-
den Wechselwirkungen verstanden, die eine Entscheidung mit zeitlich
vor- und nachgelagerten Entscheidungen verbindet. Diese Interdepen-
denzen liegen in der Tatsache begriindet, dass Planung im Kontext einer
Supply Chain i. d. R. in zeitlich offenen Entscheidungsfeldern stattfin-
det.!®® Lediglich bei kurzfristig angelegten Projekten ist es vorstellbar,
dass das Entscheidungsfeld zeitlich geschlossen ist. Auf Supply Chains,
welche die Bediirfnisbefriedigung von Verbrauchern anstreben, trifft
dies nicht zu. So haben etwa Investitionsentscheidungen Einfluss auf
zukiinftige Systemkonfigurationen bzw. diese sind von den vorherigen
Investitionen abhingig. Auch Entscheidungen tiber Produktionsmen-
gen sind abhingig davon, welche Lagerbestinde als Konsequenz vorhe-
riger Entscheidungen und eingetretener Umweltzustinde vorhanden
sind, sowie von den zukiinftigen Bedarfen. Da zukiinftige Entwicklun-
gen und Informationen fiir die Planung unsicher sind, ist das Entschei-
dungsfeld offen. Somit ist neben den in Abschnitt 2.2.4.1 aufgefiihrten
Punkten auch aufgrund der zeitlichen Wechselwirkungen von Entschei-

18 Der Aufbau der Supply Chain Planning Matrix orientiert sich an der philosophischen

Supply Chain-Perspektive. Dabei werden urspriinglich eigenstindige Disziplinen wie
das Produktions-, Logistik-, Personal- oder Investitionsmanagement im SCM subsu-
miert.

186 vgl. Klein/Scholl (2011), S. 3; Adam (1996), S. 5-6.

187 vgl. Voigt (1992), S. 116-121.

188 Vgl. zu zeitlich offenen Entscheidungsfeldern Scholl et al. (2004), S. 153 und Schliich-
termann (1996), S. 1-4.
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dungen eine Simultanplanung nicht moglich.'® Die entsprechende
Sukzessivplanung unterteilt die Planungsaufgaben entsprechend der
zeitlichen Dimension in Teilperioden. Dadurch wird das Entscheidungs-
feld kiinstlich geschlossen. Aufgrund von Unsicherheiten ist weiterhin
keine deterministische Planung mdoglich, jedoch lassen sich durch die
Definition von Anfangs- und Endzustinden und entsprechenden Pla-
nungsmethoden realisierbare Pline erstellen.!®® Die Verbindung der
Teilpline der einzelnen Perioden kann durch eine Anschluss- oder eine
rollierende Planung erfolgen.

Bei der Anschlussplanung werden in einem Planungsschritt Pline fiir
einen bestimmten Planungszeitraum erstellt. Nachdem diese realisiert
wurden, erfolgt die Planung fiir den darauffolgenden Planungszeit-
raum. Bei diesem Vorgehen liegt der Anfangszustand des zu planenden
Systems vor. Fiir diesen Zustand ist ein Anschlussplan festzulegen. Der
anzustrebende Endzustand muss im Vorfeld definiert werden. Stehen
im Zeitraum der Planrealisation zusitzliche oder aktualisierte Informa-
tionen zur Verfligung, so werden diese nicht berticksichtigt. Die Umset-
zung der Pline findet daher ohne Anpassung an verinderte Umstinde
statt. Die Pline betrachten zudem keine Entwicklungen, die iiber den
Planungszeitraum hinaus stattfinden.

Im Gegensatz dazu legt die rollierende Planung nur einen Teil des fiir
den Planungszeitraum erstellten Plans fix fest.!! Dieser ist in Abbil-
dung 2.8 dunkel dargestellt. Der fixe Plan wird realisiert. Der fiir die
restlichen Perioden des Planungszeitraumes erstellte Plan, in Abbil-
dung 2.8 hell hinterlegt, ist vorldufig. Er kann sich im Rahmen des
nichsten Planungsschrittes verindern. Durch diese Vorgehensweise
entstehen Pline, die zukiinftige Entwicklungen zielorientiert bertick-
sichtigen. Andern sich jedoch die Rahmenbedingungen der Planung
oder stehen zusitzliche Informationen zur Verfiigung, so ist es moglich,
die Pline anzupassen. Bei diesem Vorgehen tiberlappen sich die jeweils

18 Vgl. Scholl et al. (2004), S. 154-155.

1% Die vorgegebenen Zustinde ergeben sich aus prognostizierten Werten. So entsteht
eine quasi-deterministische Planung [vgl. Schliichtermann (1996), S. 1-2].

Die rollierende Planung wird auch als rollend, revidierend, revolvierend, iiberlappend
oder gleitend bezeichnet [vgl. Scholl et al. (2004), S. 155].

191
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erstellten Pline, wodurch sich zeitliche Interdependenzen einbeziehen
lassen. Untersuchungen zeigen, dass die rollierende Planung der An-
schlussplanung in der Qualitit der Planungsergebnisse {iberlegen ist.'%?
Allerdings ist zu beachten, dass sie u. U. zu nervésem Planungsverhal-
ten fithren kann. Zudem stellt sie hohere Anforderungen an die zur
Verfuigung stehenden Informationen und fithrt zu einem erhéhten Pla-
nungsaufwand.

Periode p: 1 3 6 9 12 15 18
|| (I I || || ||
t=1 .l.IQQII..‘ | || ||
Planungs- t=4 | | | @ OHO HO®® ¢ ¢ | | |
zeitpunkt t: =7 [ | || [ HeoHOS S |
t=10] | | | | | |NONe NGO
Periode k>
Planabstand
Planungshorizont
Planungszeitraum
Vorlaufiger Plan: Fixierter Plan:

Abbildung 2.8: Prinzip der rollierenden Planung'®

Ergebnis der Betrachtung zeitlicher Interdependenzen in der Planung
ist, dass die in den Abschnitten 2.2.4.1 und 2.2.4.2 gegliederten Pla-
nungsaufgaben des SCM nicht nur einmalig durchgefiihrt werden. Un-
abhingig davon, ob die Teilperioden durch Anschluss- oder rollierende
Planung miteinander verbunden werden, sind die Aufgaben wiederholt
auszufiihren. Daher determinieren Entscheidungen auf hierarchisch
tibergeordneten Planungsebenen nicht nur die Handlungsspielriume
der untergeordneten Aufgaben, sondern auch die Ausgangslage der
zukiinftigen, auf der gleichen Ebene durchzufithrenden Planung. Somit
sind sowohl Unsicherheiten in hierarchisch nachrangigen Planungsauf-
gaben wie auch aufgrund zukiinftiger Entwicklungen in der Planung zu

192 ygl. Scholl etal. (2004), S. 160. Vgl. insgesamt zur rollierenden Planung Schliichter-
mann (1996), S. 29-33.
193 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Klein/Scholl (2011), S. 214.
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beriicksichtigen. Wo in der Supply Chain Unsicherheiten auftreten
konnen, betrachtet der nachfolgende Abschnitt 2.3.

2.3  Wesen und Arten von Unsicherheiten in einer Supply

Chain und in deren Management

Laut Davis stellen Unsicherheiten das wesentliche Problem beim Ma-
nagement von Supply Chains dar.!** Sie verhindern, dass ein zeitliches,
qualitatives und quantitatives Gleichgewicht zwischen Angebot und
Nachfrage besteht. Der Begriff , Unsicherheit* wird in verschiedenen
wissenschaftlichen Disziplinen verwendet. Auch deshalb lasst sich keine
einheitliche Definition finden, sie ist vom jeweiligen Kontext abhin-
gig.’® In den Wirtschaftswissenschaften und der betrieblichen
Entscheidungstheorie liegt Unsicherheit dann vor, wenn ,[...] in a cer-
tain situation a person does not dispose about information which quan-
titatively and qualitatively is appropriate to describe, prescribe or predict
deterministically and numerically a system, its behavior or other charac-
teristica.“1%® Sie beschreibt somit das Gegenteil von Sicherheit, die es
nicht gibt.!”” Menschliches Handeln und damit auch Planung finden
immer unter Unsicherheit statt.!® Die Griinde fiir Unsicherheit lassen
sich allgemein auf zwei Faktoren zuriickfiihren:1%

e  Objektive Unsicherheit hat ihren Grund in einer dynamischen
Welt, welche sich im Zeitverlauf verindert und deren Zustand
nicht konstant ist. Daher lisst sich auch nicht mit Sicherheit
sagen, wie fiir die Planung relevante Faktoren in Zukunft aus-
gepragt sind.

194 Vgl. Davis (1993), S. 36.

195 Vgl. Zimmermann (2000), S. 191.

1% Zimmermann (2000), S. 192. Vgl. auch Li et al. (2013), S. 2463.

197 Vgl. beispielsweise Laux etal. (2014), S. 32-34; Meierbeck (2010), S. 10-14; Gohlke
(2009), S. 12 oder Scholl (2001), S. 43.

198 vgl. Voigt (1992), S. 485.

%9 Vgl. fiir eine weitergehende Differenzierung von Unsicherheitsgriinden Alchian
(1950), S. 212; Li et al. (2013), S. 2463, Zimmermann (2000), S. 191.
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e Subjektive Unsicherheit liegt in der mangelnden Fihigkeit des
Menschen begriindet, komplexe Systeme vollstindig zu erfas-
sen. Dadurch sind nie alle Einflussfaktoren bekannt, bzw. sie
werden bei der Vorhersage iiber ein Systemverhalten nicht voll-
stindig beriicksichtigt.

Diese Aspekte fithren dazu, dass das SCM im Allgemeinen und auch
dessen Planung immer unter Unsicherheit stattfinden. Die Tatigkeiten
der Planung, Steuerung und Kontrolle sind nur durchzufithren, indem
die Komplexitit des zu managenden Systems abstrahiert und reduziert
wird. Dadurch ist subjektive Unsicherheit immer vorhanden. Quellen
der objektiven Unsicherheit sind in einer Supply Chain vielfiltig. Es
existieren hier verschiedene Differenzierungsansitze. Bevor auf diese in
Abschnitt 2.3.3 eingegangen werden kann, ist zundchst ein einheitliches
Verstindnis tiber die Begriffe ,Risiko” und ,Chance” zu schaffen. Dies
geschieht in Abschnitt 2.3.1. Abschnitt 2.3.2 erliutert, wie Entscheidun-
gen in Situationen von Unsicherheit getroffen werden kénnen.

2.3.1 Begriffsverstiandnis von ,Unsicherheit*, ,Risiko“ und ,,Chance*

Der Begriff ,Risiko“ und dessen Relation zu ,Unsicherheit* sind zu
klaren, da hier unterschiedliche Auffassungen {iber deren Beziehung
existieren.?®® So wird traditionell, besonders in der Entscheidungstheo-
rie, zur Spezifizierung des Begriffs ,Unsicherheit“ die Wahrscheinlich-
keitstheorie herangezogen.?’! Demnach ist von Risiken zu sprechen,
wenn moglichen Ausprigungen einer Entscheidungsvariablen Wahr-
scheinlichkeiten zugeordnet werden kénnen.?%? Ist dies nicht der Fall,
so wird dies als ,Ungewissheit” oder auch als ,Unsicherheit i.e. S.“
bezeichnet.?® Laux et al., Bamberg et al. sowie Eisenfiihr et al. fithren
allerdings an, dass jeder Situation zumindest subjektive Einschitzungen

200 vgl. Wagner/Bode (2008), S. 309.

201 Vgl. zu der Differenzierung anhand von Wahrscheinlichkeiten beispielsweise Laux
etal. (2014), S. 32-34; Bamberg et al. (2012), S. 19; Gohlke (2009), S. 12; Thorn (2002),
S. 159 oder Knight (1971), S. 20.

202 ygl. Knight (1971), S. 20.

203 ygl. Schneeweif} (1967), S. 12.
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iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet werden konnen.?%* Ist
dies nicht der Fall, so sollten den mdglichen Ereignissen gleich hohe
Wahrscheinlichkeiten zugeschrieben werden. Demnach stellt das Vor-
handensein von Wahrscheinlichkeiten kein adiquates Mittel zur Ab-
grenzung des Risikobegriffes im Vergleich zur Unsicherheit dar. Zu-
dem kann festgehalten werden, dass Unsicherheit i. e. S. bzw. Unge-
wissheit keine grofse Bedeutung in der unternehmerischen Praxis sowie
im SCM hat.?%

Ein alternativer Differenzierungsansatz zwischen Unsicherheit und
Risiko orientiert sich an der Wirkung des eintretenden Ereignisses. So
wird mit dem Begriff ,Risiko“ i. d. R. eine negative Auswirkung assozi-
iert.2% Risiken fithren dazu, dass die Zielerreichung des Handelnden
sowie der Supply Chain gefihrdet ist.””’ Liegt das Gegenteil vor, die
Moglichkeit positiver Abweichungen, durch welche die Ziele weiterhin
erreicht und eventuell iibertroffen werden, so ist von ,Chancen® zu
sprechen.??® Somit versteht diese Abgrenzung unter Unsicherheit so-
wohl Risiken wie auch Chancen.?”” Die unterschiedlichen Begriffsauf-
fassungen sind in Abbildung 2.9 dargestellt.21°

Unsicherheit Unsicherheit
Mogliches
Ohne Mit Verhiltnis von Positive Negative
Wahrscheinlich- | Wahrscheinlich- | yngicherheit Auswirkung Auswirkung

keitsbewertung | keitsbewertung und Risiko = =
= = ] Chancen Risiko
Ungewissheit Risiko

Abbildung 2.9: Beziehung zwischen Unsicherheit und Risiko?!!

204 yol. Laux etal. (2014), S.33; Bamberg etal. (2012), S.12; Eisenfiithr etal. (2010),
S. 260-261.

205 ygl. Singer (2012), S. 18.

206 vygl. Wagner/Bode (2008), S.309; Peck (2006), S.130-131; March/Shapira (1987),
S. 1407.

27 ygl. Simangunsong et al. (2012), S. 4493; Pfohl et al. (2008), S. 21.

208 Vgl. Thiemt (2003), S. 14.

209 Vgl. Simangunsong et al. (2012), S. 4494; Wagner/Bode (2008), S. 309.

20 Fiir eine Zusammenfassung zur Diskussion zu den Begriffen ,Unsicherheit* und
»Risiko“ vgl. Singer (2012), S. 17-20 oder auch Thiemt (2003), S. 9-11.

21 Quelle: Eigene Darstellung.
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Aufgrund der allgemeinen Verwendung des Begriffs ,Risiko“, welche
diesem negative Aspekte zuschreibt, und dem Wissen, dass Verinde-
rungen auch Chancen enthalten kénnen, wird in der vorliegenden Ar-
beit der zweiten Abgrenzung gefolgt.?!? Risiko und Chancen sind dem-
nach Teilbereiche von Unsicherheit. Dadurch lassen sich Konzepte,
welche sich mit Risiken in der Supply Chain befassen, auf die Betrach-
tung von Unsicherheiten ausdehnen.?!®* Wie Entscheidungen unter
Unsicherheit getroffen werden kénnen, beleuchtet Abschnitt 2.3.2.

23.2  Entscheidungen unter Unsicherheit

Aktuelle und zukiinftige Situationen kénnen von Menschen optimis-
tisch, pessimistisch oder neutral wahrgenommen und beurteilt werden.
Nach diesen drei Grundeinstellungen lasst sich auch der Umgang mit
Unsicherheiten beschreiben. Die entsprechenden Einstellungen gegen-
tiber zukiinftigen Entwicklungen sowie das beobachtbare Verhalten
werden in der Entscheidungstheorie als risikoneutral, risikofreudig und

risikoavers beschrieben:214

e Risikoneutrale Entscheider sind indifferent gegentiber der
Wahrscheinlichkeit zweier Ergebnisse, wenn diese den gleichen
Erwartungswert aufweisen. Sie wihlen die Alternative, deren
erwartetes Ergebnis am nichsten am angestrebten Zielwert
liegt. Die Varianz des Ergebniswertes spielt bei der Entschei-
dung keine Rolle.

e Risikofreudige bzw. chancensuchende Entscheider sehen in
Unsicherheiten Moglichkeiten, die es zu nutzen gilt. Sie wihlen
die Handlungsalternative, die den hochsten Grad der Zielerrei-
chung verspricht, unabhingig von der Eintrittswahrscheinlich-
keit. Risiken werden im Vergleich zu Chancen geringer einge-
schitzt.

%2 Vgl fiir die Diskussion um die Begriffsabgrenzung auch Singer (2012), S. 50-53 bzw.
Wagner/Bode (2008), S. 309.

213 Vgl. Simangunsong et al. (2012), S. 4494,

2% Vol. zu den Einstellungen gegeniiber Unsicherheiten Laux et al. (2014), S. 96; Scholl
(2001), S. 51.
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e Risikoaverse Entscheider geben zugunsten von Sicherheit ein
hohes Zielerreichungsniveau auf. Chancen eines unsicheren
Ereignisses werden geringer eingeschitzt als die sich ergeben-
den Risiken.

Aufgrund dieser Einstellungen sowie den durch das Management ver-
folgten Zielen lassen sich verschiedene rationale Entscheidungsprinzi-
pien bei Unsicherheiten identifizieren. Diese sollen im Folgenden erldu-
tert werden:

Die Auswahl aufgrund des Erwartungswertes p gibt das risikoneutrale
Verhalten eines Entscheiders wieder. Dieser wihlt die Alternative, deren
Erwartungswert der Zielsetzung am nichsten kommt.?!> Die u-Regel
stellt eines der einfachsten und in der Betriebswirtschaft oft eingesetz-
ten Entscheidungskriterien bei Unsicherheit dar.

Um die Unsicherheit einer Entscheidungssituation weiter zu beriick-
sichtigen, ist es moglich, neben dem Erwartungswert die Standardab-
weichung o zu beachten.?'® Dies wird als (u, 0)-Regel bezeichnet. Aller-
dings ist dadurch noch keine Entscheidung iiber eine Alternative getrof-
fen. Ob eine Alternative mit gleichem Erwartungswert, aber unter-
schiedlicher Standardabweichungen einer anderen vorzuziehen ist, ist
von den zu beachtenden Risikoeinstellungen abhingig. Risikofreudiges
Verhalten entspricht der Wahl der Alternative mit einer héheren Stan-
dardabweichung, da hier die Chancen einer positiven Abweichung ge-
sehen werden. Bei risikoscheuem Verhalten iberwiegt die Gefahr einer
negativen Abweichung vom Erwartungswert, weshalb hier eine Alterna-
tive bevorzugt wird, die zu einem Ergebnis mit geringer Standardabwei-
chung fithrt. Die (u, 0)-Regel orientiert sich somit am risikoneutralen
Erwartungswert, ermoglicht es aber, Risikopriferenzen zu berticksichti-
gen.

25 ygl. zum Einsatz des Erwartungswertes als Entscheidungsregel Laux etal. (2014),
S. 104-106 sowie Dinkelbach (1982), S. 78-79. Die individuelle Risikoeinstellung eines
Entscheiders ist fiir das Verhalten der Person nicht zwingend ausschlaggebend [vgl.
hierzu beispielsweise Giith et al. (1997); Wirneryd (1996); March/Shapira (1987)]. Da-
her ist von risikoneutralem, -freudigem oder -aversem Verhalten anstelle von Einstel-
lungen zu sprechen.

26 yol. zur (p,0)-Regel und deren Bewertung Laux et al. (2014), S. 107-111.
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Mithilfe der Maximin-Regel ist es moglich, risikoaverse Entscheidungen
zu treffen. Aus den zur Verfiigung stehenden Alternativen wird diejeni-
ge ausgewihlt, welche im ungiinstigsten Umweltzustand das beste Er-
gebnis liefert.?’” Nur die negativsten Szenarien werden hier betrachtet.

Das gegenteilige Vorgehen wird als Maximax-Regel bezeichnet.?!® Hier
wird die Alternative gewihlt, welche die hochste Zielerreichung ermég-
licht, ohne Wahrscheinlichkeiten zu beriicksichtigen. Dadurch sollen
Chancen, auch wenn sie eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit besit-
zen, verfolgt werden. Dies entspricht einem risikofreudigen Verhalten.

Sowohl Chancen wie auch Risiken werden mithilfe der Hurwicz-Regel
beriicksichtigt.?!® Hier wird fiir jede Handlungsméglichkeit das beste
und das schlechteste Ergebnis herangezogen. Diese Werte werden mit «
bzw. (1 — a) gewichtet. Dadurch sollen die Bedenken eines risikoneut-
ralen wie eines risikofreudigen Entscheiders Berticksichtigung finden.
Wird fir a« =1 bzw. a = 0 gewihlt, ergeben sich die Maximin- bzw.
Maximax-Regel.

Nicht direkt auf das Ergebnis einer Alternative bezieht sich das Ent-
scheidungskriterium des Regrets bzw. die Niehans-Savage-Regel.?2°
Hier wird ein ,,Wert des Bedauerns“ ermittelt und dieser minimiert. Er
entsteht aus der Differenz zwischen dem Ergebnis einer Alternative in
einem bestimmten Zustand und dessen Zielmaximum. Dies entspricht
dem Verhalten eines risikoaversen Entscheiders und kommt der Maxi-
min-Regel sehr nahe. Die vorgestellten und in Tabelle 2.7 zusammenge-
fassten Entscheidungsregeln bilden die Extrema der Risikoeinstellung
von Entscheidern ab sowie mit der (i, 0)-Regel, der Hurwicz-Regel und
dem Regret mogliche Kombinationen. Dieses Verfahren erméglicht es,
das Risikoverhalten von Entscheidungen formal darzustellen. Die Re-
geln bilden das Zielsystem eines Planungsmodells ab und erlauben so
die Auswahl einer Alternative unter Unsicherheit.??! Wo Unsicherheiten

27 Vgl. zur Maximin-Regel Laux et al. (2014), S. 85; Scholl (2001), S. 54.

218 Vgl. zur Maximax-Regel Laux et al. (2014), S. 85-86; Scholl (2001), S. 54.

29 Vgl. zur Hurwicz-Regel Laux et al. (2014), S. 887; Scholl (2001), S. 54.

220 vol. fiir diese Entscheidungsregel Laux et al. (2014), S. 87-89 bzw. Scholl (2001), S. 55.
221 ygl. Pibernik (2001), S. 63.
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in einer Supply Chain auftreten kénnen und damit das SCM beeinflus-
sen, analysiert Abschnitt 2.3.3.

Entscheidungsregel Abgebildetes Risikoverhalten
u-Regel Risikoneutral
e R Ri§ikoneutra1, bei Auswa.hl einer A@ternati@
mit hoher Standardabweichung risikofreudig.

Maximin-Regel Risikoavers

Maximax-Regel Risikofreudig

Hurwicz-Regel Abhingig von der x-Gewichtung.
Regret Risikoavers

Tabelle 2.7: Abbildung des Risikoverhaltens in formalen Entscheidungsregeln

2.3.3  Unsicherheiten in einer Supply Chain

Unsicherheiten, die eine Supply Chain betreffen, lassen sich auf unter-
schiedliche Arten systematisieren und einordnen. Einen Literaturiiber-
blick tiber die verschiedenen Ansitze und ihre Entwicklung geben Si-
mangunsong et al.??2 Grundlegend 14sst sich in ursachenbezogene und
wirkungsbezogene Ansitze differenzieren.??> Ursachen und Quellen
von Unsicherheiten betrachtet im Folgenden Abschnitt 2.3.3.1. Wir-
kungsbezogene Aspekte legt Abschnitt 2.3.3.2 dar.

23.3.1 Quellen und Ursachen von Unsicherheiten in einer Supply

Chain

In ihrem Literaturiiberblick identifizieren Simangunsong et al. 14 Quel-
len fiir Unsicherheiten in Supply Chains, welche sie drei Gruppen zu-
ordnen.??* Die erste Gruppe beschreibt Unsicherheiten in der unter-

222 Vgl. Simangunsong et al. (2012), S. 4496-4499.

23 ygl. Wente (2013), S. 27; Pfohl et al. (2008), S. 8-9.

22+ Vgl. Simangunsong et al. (2012), S. 4498-4499. Diese Gliederung findet sich auch bei
Jiittner et al. (2003), S. 201-202.
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suchten Institution.??> Die Zweite identifiziert Risiken und Chancen in
der Supply Chain, wihrend die dritte Gruppe den Blick auf externe Un-
sicherheiten auflerhalb des Leistungsnetzwerkes richtet, wobei sich die
Faktoren gegenseitig beeinflussen und iiberlappen.??® Diese Struktur
wird durch Mason-Jones/Towill weiter differenziert.??” So gliedern diese
die institutionelle Ebene in Kontroll- und Prozessunsicherheiten.??® Des
Weiteren stellen sie fest, dass Chancen und Risiken in einer Supply
Chain aus Sicht einer Institution dann auftreten, wenn die Giiterversor-
gung oder die Nachfrage beeinflusst ist. Diese Einordnung vertreten
auch Sodhi/Tang sowie Jiittner und Chopra/Sodhi.??° Angelehnt an
diese Ansitze lassen sich fiir die vorliegende Arbeit die in Abbil-
dung 2.10 dargestellten Quellen fiir Unsicherheiten in einem Leis-
tungsnetzwerk festhalten. Die Strukturierung orientiert sich dabei an
der Supply Chain. Zunichst wird eine Differenzierung zwischen Supply
Chain-externen und Supply Chain-internen Unsicherheiten vorgenom-
men.230 Erstere beziehen sich auf die Unsicherheiten der Umwelt, de-
nen ein Netzwerk zur Leistungserstellung ausgesetzt ist. Dies konnen
Naturkatastrophen wie Erdbeben und Uberschwemmungen, aber auch
vom Menschen verursachte Ereignisse wie Terrorismus oder Streiks
sein. Es lassen sich hierzu auch Korruption oder eine unsichere Rechts-
lage zihlen. Supply Chain-interne Unsicherheiten gliedern sich in zwei
Unsicherheitskategorien, welche die jeweiligen Schnittstellen zwischen

25 Im Kontext des SCM wird der betrachtete Akteur auch als fokales Unternehmen

bezeichnet [vgl. Lambert/Cooper (2000), S. 71-72].

In ihrem Literaturiiberblick finden Rao/Goldsby eine abweichende Kategorisierung

[vgl. Rao/Goldsby (2009)]. Da sich diese jedoch auf Risiken fokussiert und in spiteren

Veréffentlichungen im Gegensatz zum Supply Chain orientierten Modell nicht aufge-

griffen wurde, soll sie hier ebenfalls nur erwidhnt werden.

27 Vgl. Mason-Jones/Towill (1998), S. 17.

228 Wobei zu beachten ist, dass das englische Wort ,control“ in diesem Kontext nicht mit
Kontrolle gleichzusetzen ist. Vielmehr werden darunter Unsicherheiten verstanden,
die ihren Ursprung in der Planung oder etwa im Managementsystem haben [vgl. hier-
zu Simangunsong et al. (2012), S. 4499; Jiittner (2005), S. 123].

229 vgl. Sodhi/Tang (2012), S. 22; Jiittner (2005), S. 122-123; Chopra/Sodhi (2004), S. 57.

Bei Sodhi/Tang findet sich zudem eine Firmenebene als Quelle fiir Unsicherheiten,

dieser werden z. B. finanzielle Unsicherheiten oder Risiken aus mangelnder Supply

Chain-Transparenz zugeordnet.

Vgl. zu Supply Chain-Risiken insbesondere Mason-Jones/Towill (1998); Jiittner et al.

(2003); Peck (2006); Christopher/Peck (2004).

226
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den Institutionen darstellen.?*! Dies sind Versorgungs- und Nachfra-
geunsicherheiten.

Institutionsinterne
Unsicherheiten
Versorgungs- Nachfrage-
unsicherheiten Py E e e unsicherheiten
Kontrollunsicherheiten

Supply Chain-interne Unsicherheiten

Supply Chain-externe Unsicherheiten

Abbildung 2.10: Quellen von Unsicherheiten in Supply Chains?3?

Versorgungsunsicherheiten beziehen sich auf die Verfiigbarkeit und
Qualitit der Giiter, die eine Institution zur Leistungserstellung benétigt.
Schwankungen in der Nachfrage stellen die dominante Unsicherheit auf
der Absatzseite dar. Neben den Supply Chain-internen existieren auch
bei jedem Akteur interne Unsicherheiten. Auch hier findet sich eine
Zweiteilung. Diese unterscheidet in Prozess- und Kontrollunsicherhei-
ten. Somit existieren fiinf Quellen fiir Unsicherheiten, welche in Tabel-
le 2.8 beschrieben und durch Beispiele erliutert sind.?3?

Die Ausfithrungen zeigen, dass es eine grofie Zahl an Quellen fiir Unsi-
cherheiten in der Supply Chain gibt. Fiir die Kategorisierung der Ursa-
chen existieren unterschiedliche Ansitze. Festzuhalten bleibt zunichst,
dass Chancen und Risiken Einfluss auf die Leistungserstellung in Supp-
ly Chains haben und daher im SCM zu berticksichtigen sind.

Bl Vgl. Christopher/Peck (2004), S.4-6. Abweichende Differenzierungen finden sich
z. B. bei Peck (2006) oder Jiittner et al. (2003).

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mason-Jones/Towill (1998), S. 17.

Es finden sich in der Literatur eine Vielzahl weitergehender Differenzierungen, diese
sind fiir den hier betrachteten Zusammenhang jedoch nicht notwendig [vgl. Si-
mangunsong et al. (2012), S. 4496-4500].

232
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Quellen von

Beschreibung (Beispiele)

Unsicherheiten
v Cha Gehen aus der Umwelt aulerhalb der Supply Chain
Supply Chain- hervor und kénnen sozialer, politischer, 6konomi-
.externe. scher, technologischer oder 6kologischer Natur sein.
Unsicherheiten ) )
(Erdbeben, Terrorangriff, Umwelt- und Sozialgesetze)
Unterbrechung der Versorgung mit Giitern, Informa-
tionen oder Finanzmitteln durch den Lieferanten,
Versorgungs- dessen Lieferanten oder einer anderen Institution
unsicherheiten | flussaufwirts der Supply Chain.
(LKW-Unfall, Produktionsstillstand des Lieferanten,
Qualititsmingel der gelieferten Ware)
Verinderungen in den Giiter-, Informations- und
W Finanzfliissen von der betrachteten Institution in
N..’:IC rage- Richtung des Endverbrauchers.
unsicherheiten ] ) )
(Nachfrageeinbruch, Havarie, Insolvenz eines Kun-
den, Abweichung von Prognosen)
Abweichungen bei der Ausfithrung der Aufgaben in
Prozess- den einzelnen Leistungserstellungsprozessen.
unsicherheiten (Mitarbeiterkrankheit, Maschinenausfall, fehlerhaftes
Arbeiten, Produktionsschwankungen, Streiks?**)
Fehler im Management einer Institution bzw. fehler-
Kontroll- hafte Umsetzung der erstellten Pline.
unsicherheiten | (Falsche Bedarfsmengen, zu hohe Bestandsplanung,

unrealistische Annahmen zur Prozessqualitit)

Tabelle 2.8: Quellen der Unsicherheiten in Supply Chains?*

234

Streiks sind hier bei den Prozessunsicherheiten aufgefiihrt. Somit werden darunter

Arbeitsniederlegungen im betrachteten Unternehmen verstanden. Treten diese bei-
spielsweise bei einem Lieferanten auf, so fiihren sie zu Versorgungsunsicherheiten.

25 vgl. fiir die Inhalte und Erlduterungen der Tabelle Singer (2012), S.56 oder Chris-
topher/Peck (2004), S. 4-6.
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2.3.3.2  Auswirkungen von Unsicherheiten auf eine Supply Chain

Eine wirkungsbezogene Betrachtung von Unsicherheiten orientiert sich
an den Konsequenzen, die aus deren Auftreten hervorgehen. Dabei lasst
sich eine grundlegende Differenzierung anhand der Stirke der Auswir-
kungen in operative und disruptive Unsicherheiten vornehmen:23¢

e Operative Unsicherheiten bezeichnen inhirente Schwankun-
gen, die Teil einer Supply Chain sind. Dies sind beispielsweise
Nachfrageschwankungen, Abweichungen in Produktionszeiten
oder von der Planung abweichende Transportzeiten.?3’

e Disruptive Unsicherheiten beschreiben Ereignisse, die massi-
ven Einfluss auf das Leistungssystem haben. Hier lassen sich
sowohl Maschinenausfille und Unfille, aber auch Naturkata-
strophen und Streiks einordnen.?38

Abbildung 2.11 veranschaulicht die Differenzierung nach operativen
und disruptiven Unsicherheiten aufgrund deren Auswirkungen auf die
Ausprigung von Variablen. Diese beiden Formen von Unsicherheiten
koénnen durch alle in Abschnitt 2.3.2.1 identifizierte Quellen verursacht
werden. Die von ihnen ausgehenden Gefahren, aber auch ihre Chancen,
liegen darin, dass sie sich auf die Gfiter-, Informations- und Finanzfliis-
se auswirken. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Betrachtung von
Giiterfliissen. Unsicherheiten bei der Informationsversorgung und in
den Finanzfliissen finden im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur dann
Beachtung, wenn sie Auswirkungen auf den Giiterfluss haben. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn ein Gut aufgrund fehlender Zahlungsein-
ginge nicht ausgeliefert wird, oder unvollstindige Information zu einer
Falschlieferung fithren. Da Entscheidungen {iber den Einsatz von Res-
sourcen und die Gestaltung von Prozessen im Rahmen des SCM auf der
Institutionsebene zu treffen sind, sollen auch die Auswirkungen von

26 Vgl. Sodhi/Tang (2012), S. 18; Tang/Tomlin (2008), S.12-13; Tang (2006a), S. 453
oder Chopra/Sodhi (2004), S. 55-56. Die Auswirkungen der Unsicherheiten werden
auch als verzégernd bzw. unterbrechend bezeichnet.

37 Vgl. Tang/Tomlin (2008), S. 13-14.

28 ygl. Svensson (2000), S. 739. Taleb bezeichnet solche Ereignisse als ,Black Swan* [vgl.
Taleb (2012), S. 6].
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auftretenden Unsicherheiten aus Sicht eines Supply Chain-Akteurs
betrachtet werden.

Ausprigungen der Variablen
N

Operative
Unsicherheiten

|
} > Zeit

Disruptives Disruptives Disruptives
Ereignis Ereignis Ereignis
I II II1

Abbildung 2.11: Operative und disruptive Unsicherheiten?*’

Die in Abschnitt 2.3.3.1 beschriebenen Ursachen von Unsicherheiten
konnen die Giiterfliisse aus Institutionssicht in drei Bereichen beein-
flussen. Dies sind die Giiterversorgung, der selbst zu verantwortende
Prozess der Giiterbearbeitung sowie die Giiternachfrage.?*® Diese Berei-
che sind im unteren Bereich der Abbildung 2.12 zu sehen. Oberhalb
sind die Quellen von Unsicherheiten dargestellt, welche zu den entspre-
chenden Auswirkungen fithren. Dabei finden sich in der Literatur zum
Teil identische Begriffe, unabhingig davon, ob Ursachen oder Wirkun-
gen von Unsicherheiten beschrieben werden.?*! Treten Prozess- oder
Kontrollunsicherheiten auf, so fiihrt dies zur Stérung der Leistungser-
stellung in einer Institution. Dies ist unabhingig davon, ob ein unerwar-
tetes Ereignis bei der physischen Durchfithrung oder ein Fehler im
Rahmen des Managements eines Prozesses entsteht. Diese Faktoren
konnen auch Einfluss auf die Giiterversorgung haben. Das ist dann der
Fall, wenn die beschriebenen Ereignisse einen im Giiterfluss vorgelager-

29 Quelle: Eigene Darstellung.

20 vgl. Peidro et al. (2009), S.401; Tang/Tomlin (2009), S.157-160; Ho etal. (2005),
S.93; Chopra/Sodhi (2004), S.57; Mason-Jones/Towill (1998), S.17; Davis (1993),
S. 38-39.

21 vgl. Sodhi/Tang (2012), S. 18-22.
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ten Partner betreffen.?*? In diesem Fall wird von Versorgungsunsicher-
heiten gesprochen. Unabhingig davon, ob es sich beim Abnehmer um
Endverbraucher oder an der Leistungserstellung beteiligte Institutionen
handelt, fithren Nachfrageunsicherheiten dazu, dass sich die Giiternach-
frage aus Sicht der betrachteten Institution erhéht oder sinkt.2** Auch
dies kann seine Ursache in Prozess- oder Kontrollunsicherheiten der
nachgelagerten Supply Chain-Stufe haben.

Ursachen von Unsicherheiten

Supply Chain-externe Unsicherheiten

Prozess- und/
Versorgungs- oder Kontroll- Nachfrage-

unsicherheiten . . unsicherheiten
unsicherheiten

Giiter- Leistungs- Giiter-
==

Ort des Auftretens von Unsicherheiten

Abbildung 2.12: Ursachen und Auswirkungen von Unsicherheiten?*

Supply Chain-externe Quellen fiir Risiken und Chancen kénnen sich auf
alle drei Bereiche auswirken.?*> So kann ein Unwetter die Produktions-
anlagen eines Akteurs iiberschwemmen oder verschirfte Umweltaufla-
gen zu einem reduzierten Produktionsoutput fithren. Die Auswirkun-
gen betreffen jeweils direkt den Leistungsprozess. Allerdings konnen
diese Faktoren auch Einfluss auf die Giiterversorgung der Institution
haben. Das ist dann der Fall, wenn die Ereignisse beim versorgenden
Akteur auftreten. Zudem kann eine Uberschwemmung dazu fithren,

242 vgl. Childerhouse/Towill (2002), S. 3511-3512; Svensson (2000), S. 743.

23 Vgl. Ho et al. (2005), S. 93.

24 Quelle: Eigene Darstellung.

25 Vgl. zu diesen Ausfithrungen Simangunsong et al. (2012), S. 4504—4508 sowie Jiittner
(2005), S. 122-124.

I
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dass die fiir den Transport benétigte Infrastruktur beeintrichtigt wird
oder politische Unruhen fithren zur Zerstérung von Waren. Es treten
somit Versorgungsunsicherheiten durch Supply Chain-externe Ursa-
chen auf. Auch die Nachfrage kann durch Supply Chain-externe Unsi-
cherheiten beeinflusst werden. So sorgt ein Erdbeben beispielsweise fiir
einen Anstieg in der Nachfrage an Decken und Zelten, lisst jedoch den
Bedarf an Luxusgegenstinden kurzfristig einbrechen. Werden durch ein
solches Ereignis Standorte von giiterflussabwirts gelegenen Partnern
beschidigt, so reduziert sich auch deren Nachfrage. Abhingig von den
betrachteten Produkten und Dienstleistungen konnen auch gesetzliche
Verinderungen zu einer niedrigeren oder hcheren Nachfrage fithren.
Externe Unsicherheiten wirken sich aus Sicht eines Supply Chain-
Akteurs somit auf die drei bereits von Davis identifizierten Bereiche
Versorgung, Prozesse und Nachfrage aus.?*® In diesen gilt es, die Aus-
wirkungen von auftretenden Unsicherheiten zu bewiltigen. Mit welchen
Ansitzen dies geschehen kann, stellt Abschnitt 2.4 vor.

2.4 Aktuelle Ansitze zur Bewiltigung von Unsicherheiten

im Supply Chain-Kontext

Giiter-, Informations- und Finanzfliisse sind von Unsicherheiten, wie
sie in Abschnitt 2.3 beschrieben wurden, betroffen. Um negative Aus-
wirkungen zu verhindern und positive Aspekte zu realisieren, sind
Supply Chains nétig, die entsprechend dieser Bedingungen gemanagt
werden. Es finden sich verschiedene Ansitze, die zur Bewiltigung von
Unsicherheiten unterschiedliche Schwerpunkte setzen und dabei zum
Teil identische, aber auch voneinander abweichende Instrumente und
Strategien nutzen. Im Folgenden werden Konzepte vorgestellt, die Ge-
genstand der Diskussion im Rahmen des SCM sind.?*’ Hier ist zu-

246 Vgl. Davis (1993), S. 38-39 oder auch Jiittner (2005), S. 123.

247 Diese Konzepte wurden bei der Analyse der Literatur zum SCM identifiziert. Grund-
lage ist eine unstrukturierte Literatursuche nach Beitrigen, die sich mit Unsicherhei-
ten, Risiken, Chancen, Stérungen, Unterbrechungen sowie Verletzlichkeit von Supply
Chains beschiftigen. Ansitze, die sich ebenfalls mit diesen Punkten befassen, jedoch
keinen Bezug zum SCM haben, sollen nicht explizit betrachtet werden. Dies sind bei-
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nichst das SCRM zu nennen.?*® Zudem wird vorgeschlagen, eine Supp-
ly Chain robust, resilient oder agil zu gestalten.?*” Eine flexible Supply
Chain soll ebenfalls in der Lage sein, Unsicherheiten zu bewiltigen.?>
Diese fiinf Ansitze werden in den Abschnitten 2.4.1 bis 2.4.5 genauer
erliutert.”! Die Beschreibungen in den einzelnen Abschnitten stellen
zunichst eine Definition der jeweiligen Idee vor. Aus dieser lassen sich
die Zielsetzung des Ansatzes sowie die von ihm betrachtete Art der Un-
sicherheit ableiten. Bei den Unsicherheiten wird nach operativen und
disruptiven Risiken bzw. Chancen differenziert. Anschliefdend werden
zu jedem Modell, wenn vorhanden, Instrumente aufgefiihrt, die einen
Beitrag zu dessen Umsetzung leisten kénnen. Ziel der Ausfithrungen
ist eine moglichst klare Abgrenzung der Konzepte voneinander. Dies
geschieht vor dem Hintergrund, dass sich hiufig Uberschneidungen in
den Inhalten und zum Teil auch synonyme Begriffsverwendungen fin-
den. Das erschwert eine Aussage dariiber, ob und welche Konzepte zur
Bewiltigung von Unsicherheiten geeignet sind. Dieses Problem soll
durch eine klare Trennung im Zuge eines zu entwickelnden konzeptio-
nellen Bezugsrahmens in Abschnitt 2.4.6 entschirft werden. Die existie-
renden Uberschneidungen sind jedoch nicht zu ignorieren. Daher stellt
Abschnitt 2.4.7 die Wirkungsweise der Konzepte dar und analysiert, ob
sich diese widersprechen oder ob sich durch Kombination Synergieef-
fekte ergeben.

spielsweise das Continuity-Management [vgl. hierzu Tomlin (2006); Zsidisin et al.
(2005) oder Savage (2002)] sowie der Ansatz der Antifragilitit [vgl. Taleb (2012)]. Fiir
eine Abgrenzung und Einordnung dieser beiden Konzepte im Vergleich zum SCM
und den in dieser Arbeit betrachteten Ansitzen vgl. Zitzmann (2014).

28 Vgl Ivanov et al. (2014), S. 2157-2158.

249 Vgl. Spiegler et al. (2012), S. 6163.

50 vgl. Singer (2012), S. 70; Christopher/Holweg (2011), S. 68-73.

Bl Grundlage der Ausfithrungen sind Beitrige, die durch eine unstrukturierte Suche
nach den jeweiligen Konzepten in den drei Datenbanken ,Business Source Comple-
te“, ,Econis*, ,Wiso“ sowie bei ,Google Scholar“ identifiziert wurden. Aufbauend auf
diesen Verdftentlichungen konnten die entsprechenden Literaturverzeichnisse zum
Auffinden weiterer, fiir diese Arbeit relevanter, Beitrige genutzt werden.
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241  Prozess des Supply Chain-Risikomanagements

Tang bezeichnet SCRM als ,[...] the management of supply chain risks
through coordination or collaboration among the supply chain partners
so as to ensure profitability and continuity [...]“?*2. Mit ,[...] the identifi-
cation and management of risks for the supply chain, through a coordi-
nated approach amongst supply chain members, to reduce supply chain
vulnerability as a whole“?>® nennt Jiittner eine sehr dhnliche Defini-
tion.2>* SCRM lisst sich demnach als die Erweiterung des Risikomana-
gements einzelner Institutionen tiber deren Grenzen hinweg verstehen.
Dabei findet eine Koordination und Zusammenarbeit bei der Risikobe-
kampfung und -bewiltigung statt. Es gibt jedoch, wie im SCM, keine
tibergreifende Institution, die das Risikomanagement entlang der ge-
samten Supply Chain plant, steuert und kontrolliert.?>> Vielmehr sind
gemeinschaftliche Mafnahmen im Rahmen von Gesprichen und Ver-
handlungen abzustimmen.?>® Diese sind wiederum Bestandteil des
SCM. SCRM ist daher kein eigenstindiger Managementansatz, sondern
Teil des Managements der Supply Chain.?»’ Die entsprechenden Aktivi-
titen sind von den Akteuren der Institutionen auszufiithren, die sich mit
dem SCM bzw. dem Risikomanagement befassen. Moglichkeiten, wie
diese organisatorische Verankerung aussehen kann, zeigen Norr-
man/Jansson auf.?*® Inhaltlich baut die Literatur zum SCRM auf dem
Konzept des Risikomanagements auf, welches in den einzelnen Institu-
tionen stattfindet. Dieses hat das Ziel, die fiir den jeweiligen Supply
Chain-Akteur relevanten Risiken zu identifizieren und Mafinahmen
festzulegen, wie mit diesen umzugehen ist. Dies geschieht im Zuge

252 Tang (2006a), S. 453.

53 TJiittner (2005), S. 124.

5% Vgl. fiir einen Literaturiiberblick sowie den Stand des SCRM Wente (2013), S. 42-51
oder Ho et al. (2015).

35 Vagl. Jiittner (2005), S. 132 und S. 138-139. Es finden sich Differenzierungen aufgrund
des Grades der Kooperation und Integration des SCRM. Demnach lisst sich in ein Ri-
sikomanagement mit Supply Chain-Orientierung, eine Risikoanalyse in der Supply
Chain sowie ein Supply Chain-Risikomanagement unterscheiden [vgl. hierzu Kajiiter
(2003), S. 116].

26 vgl. Pfohl et al. (2008), S. 33-34.

57 Vgl. Ziegenbein (2007), S. 63-64.

28 Vgl. Norrman/Jansson (2004), S. 443-444,
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eines mehrstufigen Prozesses des Risikomanagements, welcher aus den
Kernelementen Risikoidentifikation, -analyse und -steuerung besteht.2>
Die Schritte sind in Abbildung 2.13 dargestellt.

Risiko- Risiko- Risiko-
identifikation bewertung steuerung

Abbildung 2.13: Prozess des Risikomanagements?®

SCRM erweitert den Schritt der Identifikation um Risiken im Supply
Chain-Verbund. Die Einordnung von Supply Chain-Risiken kann, ge-
mifl den in Abschnitt 2.3.3.1 aufgezeigten Unsicherheiten, in einer
Supply Chain erfolgen.?¢! Der zweite Schritt des Risikomanagements ist
die Risikoanalyse, welche die identifizierten Risiken bewertet.2®? Dies
erfolgt mithilfe des Risikoportfolios wie es in Abbildung 2.14 dargestellt
ist. Hier zeigt sich, dass der Fokus des Risikomanagements und somit
auch des SCRM bei Risiken liegt, die eine hohe Eintrittswahrscheinlich-
keit besitzen und deren Auswirkungen die Leistung der betrachteten
Institutionen stark beeintrichtigen.?®® Das Augenmerk liegt daher auf
disruptiven, nicht auf operativen Unsicherheiten. Zudem werden nur
Risiken betrachtet. Chancen, die ebenfalls Bestandteil von Unsicherhei-
ten sind, finden hier keine Beachtung. Um Supply Chain-Risiken im
dritten Schritt des SCRM zu steuern, schlagen Manuj/Mentzer sieben
Strategien vor:2®* Vermeidung, Postponement, Spekulation, Hedging,
Kontrolle, Risikoteilung, Sicherheit. Dabei erweitern die Autoren die

29 Bei der Anzahl der Prozessschritte gibt es verschiedene Modelle. Kouvelis et al. unter-

scheiden beispielsweise jeweils drei Schritte auf zwei Ebenen [vgl. Kouvelis etal.

(2012), S. 4-8]; Manuj/Mentzer beschreiben fiinf Schritte [vgl. Manuj/Mentzer (2008),

S.137); Waters nennt drei Kernelemente wie auch Ziegenbein [vgl. Waters (2009),

S. 90; Ziegenbein (2007), S. 69].

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ziegenbein (2007), S. 69.

Fiir eine alternative Einordnung im Zuge des SCRM vgl. Rangel et al. (2015).

262 Vgl. hierzu und zum Risikoportfolio Kouvelis et al. (2012), S. 5; Waters (2009), S. 140
sowie Ziegenbein (2007), S. 101.

263 Vgl. Kouvelis et al. (2012), S. 6.

26+ ygl. Manuj/Mentzer (2008), S. 142-143. Alternative Einordnungen finden sich z. B.
bei Waters (2009), S. 151.

260
261
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vier klassischen Strategien Vermeiden, Vermindern, Ubertragen und

Selbsttragen des Risikomanagement.2®
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Abbildung 2.14: Risikoportfolio?®®

Das Vermeiden von Risiken wird dadurch erméglicht, dass die Han-
delnden auf gewisse Aktivititen komplett verzichten. Entsprechende
Entscheidungen haben daher erhebliche Bedeutung fiir die Ausrichtung
der Titigkeiten des Akteurs bzw. der Supply Chain. Risiken zu vermin-
dern gelingt durch die Reduktion der Eintrittswahrscheinlichkeit bzw.
der potenziellen Schadenshéhe. Dazu wird versucht ein Risiko in Teilri-
siken aufzuteilen, damit sich die Komponenten des Gesamtrisikos ge-
genseitig kompensieren. Outsourcing stellt eine klassische Mafinahme
zur Risikoiibertragung dar. Allerdings ist sie aus Sicht des SCM nicht
geeignet, da sich dadurch zwar ein Risiko von einem Akteur auf den
anderen tibertragen lisst, dieses in der gesamten Supply Chain jedoch
weiterhin existiert. Eine Alternative stellen z. B. Versicherungen dar, da
diese das Risiko tragen. Das Selbsttragen bzw. Akzeptieren eines Risikos
ist die vierte Option beim Umgang mit Risiken. Dies bedeutet nicht, zu
hoffen, dass entsprechende Ereignisse nicht eintreten, vielmehr liegt die

265 Vgl. zu den vier Strategien Gleiner/Romeike (2015), S. 40; Thiemt (2003), S. 43-44.
266 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Vanini (2012), S. 167; Ziegenbein (2007),
S. 101; Kajiter (2003), S. 121.
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Verantwortung fiir Mafinahmen, die Risiken bewiltigen kénnen, bei der
tragenden Institution.

Strategien des Anzahl der MafRnahmen zur Umsetzung
SCRM Juttner et al. | Manuj/Mentzer | Chopra/Sodhi
Vermeiden: 1 1 0
Vermindern: 0 0 0
Ubertragen /teilen: 1 2 0
Akzeptieren/selbst 5 4 7
tragen:

Tabelle 2.9: Strategien des SCRM 2%/

Neben Manuj/Mentzer zihlen auch Jiittner etal. sowie Chopra/Sodhi
vom klassischen Risikomanagement abweichende Instrumente fiir das
SCRM auf.?%® In Tabelle 2.9 finden sich die entsprechende Anzahl an
vorgeschlagenen Strategien und Mafnahmen. Sie werden hier den vier,
aus dem Risikomanagement stammenden Strategiebereichen zugeord-
net. Dabei zeigt sich, dass es sich beim Grofiteil der vorgeschlagenen
Instrumente um Mafinahmen handelt, die der Strategie des Selbsttra-
gens zugeordnet werden koénnen. Dies verdeutlicht, dass es sich bei den
bisherigen Ansitzen des SCRM nicht um abschliefRende Konzepte han-
delt.?® Vielmehr stellen sie die Wichtigkeit der institutionsiibergreifen-
den Sicht heraus, identifizieren aber hauptsichlich Mafnahmen auf der
Verantwortungsebene der einzelnen Akteure.

Es lisst sich zusammenfassen, dass SCRM Risiken in der Supply Chain
zunichst identifiziert und bewertet. Dies geschieht i. d. R. aus der Per-
spektive des jeweiligen Supply Chain-Mitglieds, bei welchem das Risi-
komanagement angesiedelt ist. Der Fokus liegt dabei auf Risiken mit

267 Vgl. zu den Inhalten der Tabelle Chopra/Sodhi (2004), S. 60; Manuj/Mentzer (2008),
S. 142-143; TJiittner et al. (2003), S. 206-207. Hier finden sich auch Erliuterungen zu
den vorgeschlagenen Maftnahmen.

268 ygl. Chopra/Sodhi (2004), S. 60; Jiittner et al. (2003), S. 206-207.

269 Vgl. Faisal et al. (2006), S. 537; Jiittner (2005), S. 139.
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erheblicher Bedeutung fiir die Leistungserstellung. Zur Steuerung der
relevanten Risiken entwickelt das Risikomanagement entsprechende
Strategien, setzt diese jedoch nicht selbststindig um. Thre Implementie-
rung ist Aufgabe des SCM. Dies geht mit der Ansicht von Pfohl einher,
wonach es nicht fiir jedes Konzept eine neue Managementdisziplin
braucht.?’% Vielmehr miissen bestimmte Aspekte, wie etwa das Risiko-
management, in die bestehenden Prozesse zur Planung, Steuerung und
Kontrolle der Supply Chain integriert werden. So sind etwa Mafinah-
men, wie die Verlagerung des Decoupling Points oder die Implementie-
rung von Sensortechnik, Aufgabe der Funktionsbereiche in den Supply
Chain-Institutionen und werden auf den entsprechenden strategischen,
taktischen oder operativen Ebenen durchgefiihrt.

242  Konzept einer agilen Supply Chain

»Agility means using market knowledge and a virtual corporation to
exploit profitable opportunities in a volatile marketplace.“?’! Diese, von
Naylor et al. formulierte Definition der Agilitit, ist im Kontext des SCM
etabliert.?’? Der Ansatz hat seinen Ursprung in der flexiblen Produktion
und ist u. a. als Gegenentwurf zum Gedanken des Lean-Managements
entstanden.?’3 Es ist jedoch festzustellen, dass sich die Ansitze des
Lean-Managements und der Agilitit nicht gegenseitig ausschliefen,
sondern durchaus erginzen und Synergien erzeugen kénnen.?’* In
einem volatilen Marktumfeld, das von unerwarteten und kurzfristigen

Verinderungen geprigt ist, bedarf es einer agilen Supply Chain.”” Der

270 ygl. Pfohl (2002), S. 5.

Y1 Naylor et al. (1999), S. 108. Vgl. fiir einen Literaturiiberblick zur Supply Chain-Agilitit
Charles et al. (2010), S. 724-727.

22 Vgl. Baramichai etal. (2007), S. 335; Power etal. (2001), S.247; Christopher/Towill
(2000), S. 236; Mason-Jones et al. (2000a), S. 4064; Mason-Jones/Towill (1999), S. 61.

23 Vgl. Christopher/Towill (2001), S. 235-236; Christopher (2000), S. 37.

7% Vgl. Yusuf et al. (2004), S. 390 oder Christopher/Towill (2000), S. 239-242. Abhingig
vom Decoupling Point innerhalb der Supply Chain wird von einigen Autoren vorge-
schlagen, hybride Strukturen zu schaffen, welche die beiden Ansitze in einer Supply
Chain umsetzen [vgl. Mason-Jones etal. (2000a), S.4065-4066; Mason-Jones et al.
(2000b), S. 55-57; Christopher/Towill (2001), S. 239-242; Naylor et al. (1999), S. 113—
115].

25 Vgl. Charles et al. (2010), S. 727.
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Fokus liegt hier auf der Kundenorientierung und betrifft Verinderun-

gen der Nachfrage, aber auch des gesamten Geschiftsumfeldes.”’® Die

dadurch entstehenden Unsicherheiten werden als Chancen gesehen
und sollen zur besseren Sach- und Formalzielerfiillung durch die Supp-
ly Chain genutzt werden.?’”” Die Betonung des volatilen Marktumfeldes
zeigt, dass das Augenmerk des agilen Konzeptes auf kurzfristigen Ver-
inderungen liegt, deren Ausprigungen Uber operative Unsicherheiten
hinausgehen.?’8 Marktverinderungen und disruptive Ereignisse sollen
als Chancen genutzt werden. Um dies zu erreichen, nennen Charles
etal. in ihrem ,House of Supply Chain Agility“ drei entscheidende Ei-
genschaften einer agilen Supply Chain.?”® Dies sind Flexibilitit, Effekti-
vitit sowie Reaktionsfihigkeit. Alternativ bestimmen van Hoek et al. vier
Charakteristika einer agilen Supply Chain:?8° Marktsensitivitit, Informa-
tionsintegration, Prozessintegration und Netzwerkflexibilitit. Diese
Eigenschaften enthalten bei niherer Betrachtung die von Charles et al.
identifizierten Aspekte und sind von einer Vielzahl an Autoren iber-
nommen worden.?8!

Eine hohe Marktsensitivitit ermdglicht es, Verinderungen frithzeitig zu
erkennen und schnell auf diese zu reagieren. Prozesse und Aktivititen
der Supply Chain werden so am Endverbraucher ausgerichtet. Damit
diese Ausrichtung gelingt, benétigen alle Partner in der Supply Chain
entsprechende Informationen. Um diese mit grofdter Wirkung einsetzen
zu konnen, ist der Austausch entsprechender Marktinformationen zwi-
schen den Supply Chain-Partnern essenziell. Dies gelingt durch die
Informationsintegration, zu welcher auch eine gemeinsam koordinierte
Planung zdhlt. Diese greift im Idealfall auf alle der gesamten Supply
Chain zur Verfligung stehenden Ressourcen zuriick. Die so entstehende
Prozessintegration nutzt die Netzwerkflexibilitit, indem sich einzelne

276 ygl. Power et al. (2001), S. 262; Christopher (2000), S. 38; Naylor et al. (1999), S. 108.

277 vgl. Yusuf et al. (2004), S. 382.

278 Vgl. Cabral etal. (2012), S.4831; Charles etal. (2010), S.725-726; Lee (2004), S. 4;
Mason-Jones et al. (2000a), S. 4062-4063.

279 Vgl. Charles et al. (2010), S. 727.

280 Vgl. van Hoek et al. (2001), S. 140-141.

81 Vgl. zu den vier Eigenschaften Christopher etal. (2004), S.370-372; Yusuf etal.
(2004), S. 384; Christopher (2000), S. 38-39; Christopher/Towill (2000), S. 208-209.
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Institutionen auf ihre Kernkompetenzen fokussieren und diese allen
Partnern zur Verfligung stellen. Christopher etal. ordnen den Eigen-
schaften einer agilen Supply Chain Instrumente zu, mit welchen diese
zu realisieren sind.?8? Sie sind in Abbildung 2.15 aufgefiihrt.

Informationsintegration Marktsensitivitit
e Informationsaustausch e Nutzung aktueller P.O.S.-Daten
e Gemeinsame Planung e Trendbeobachtung

e  Supply Chain-Transparenz ¢ CRM

Eigenschaften und
Instrumente einer agilen

Supply Chain
Prozessintegration Netzwerkflexibilitit
e Gemeinsames e Nutzung von Partnerressourcen
Bestandsmanagement e Fokus auf Kernkompetenzen
e Gemeinsames Produktdesign |e Handeln als Netzwerk-
e Synchronisierte Lieferungen koordinator

Abbildung 2.15: Eigenschaften und Instrumente einer agilen Supply Chain?83

Zusammenfassend ist festhalten, dass Konzepte zur Konstruktion einer
agilen Supply Chain auf dem Flexibilititspotenzial der einzelnen Institu-
tionen einer Supply Chain aufbauen. In Kombination mit einer starken
Marktausrichtung soll auf Verdnderungen der Kundenbediirfnisse und
des Marktumfeldes schnell reagiert werden, um Chancen zu nutzen.
Um dies zu realisieren, legen die vorgeschlagenen Instrumente einen
klaren Fokus auf eine moglichst enge Kooperation. Insbesondere Maf2-
nahmen zur Informations- und Prozessintegration werden dabei her-
vorgehoben. In gewisser Weise stellt eine agile Supply Chain damit die
Verwirklichung des Grundgedankens des SCM dar, indem durch insti-
tutionsiibergreifende Kooperation Wettbewerbsvorteile geschaffen wer-
den. Dabei stehen Chancen, die sich aus einer dynamischen Umwelt
ergeben, im Vordergrund. Um diese nutzen zu konnen, miissen die
einzelnen Institutionen ihre Planung, Steuerung und Kontrolle so an-

282 gl. Christoper et al. (2004), S. 371.
28 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Christoper et al. (2004), S. 371.
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passen, dass sie iiber die von Hoek et al. bzw. Charles et al. genannten
Fihigkeiten verfiigen. 28

243  Konzept einer resilienten Supply Chain

Der Begriff ,Resilienz“ wird in verschiedenen Disziplinen verwendet
und beschreibt die Eigenschaft eines Systems.?®> Im Zusammenhang
mit dem SCM findet sich zum Teil eine synonyme Verwendung mit
dem Begriff ,Robustheit“.?8¢ Brandon-Jones et al., Wieland/Wallenburg
sowie Christopher/Peck stellen jedoch fest, dass sich die jeweiligen Ei-
genschaften unterscheiden.?®” Dieser Differenzierung soll, mit dem Ziel
einer klaren Abgrenzung der Konzepte, gefolgt werden. Demnach stellt
Resilienz im Kontext einer Supply Chain ,[...] the ability of a system to
return to its original state or move to a new, more desirable state after
being disturbed [...]“28® dar.

Eine resiliente Supply Chain soll demnach in der Lage sein, sich von
Stérungen und deren Auswirkungen moglichst schnell zu erholen. Un-
ter Umstinden bedeutet diese Erholung, einen neuen Systemzustand
anzustreben. In den verschiedenen Veréffentlichungen zur Resilienz in
Supply Chains werden die zu bewiltigen Unsicherheiten jeweils mit
einer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit, aber einer hohen, negativen
Auswirkung auf die Systemleistung beschrieben.?® Es handelt sich
demnach um disruptive Unsicherheiten, wie sie in Abschnitt 2.3.3.2
erldutert wurden. Die Aufgaben zur Bewiltigung dieser Art von Unsi-

2% Vgl. zur Implementierung einer agilen Supply Chain Baramichai et al. (2007).

285 Vgl. Bhamra et al. (2011), S. 5379-5380; Ponomarov/Holcomb (2009), S. 125-131.

286 yogl. Spiegler (2012), S. 6163; Tang (2006b).

%7 Vgl. Brandon-Jones etal. (2014); Wieland/Wallenburg (2013), S.304; Chris-
topher/Peck (2004), S. 2.

28 Christopher/Peck (2004), S. 2.

289 Vgl. Carvalho et al. (2012), S. 209-2011; Sheffi/Rice (2005), S. 42. Literaturiiberblicke
zur resilienten Supply Chain finden sich u. a. bei Wieland/Wallenburg (2013), S. 301—
302; Spiegler etal. (2012), S. 61636168 oder Jiittner/Maklan (2011), S.247-248. Es
finden sich zunehmend Beitrige, die darauf hinweisen, dass einzelne Ereignisse sel-
ten auftreten, deren Summe aber zu einer hohen Wahrscheinlichkeit fithrt, dass es zu
disruptiven Stérungen kommt. Welche Ereignisse dies im Einzelnen sind, ist jedoch
nicht klar [vgl. Sheffi (2007), S. 26-27].
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cherheiten konnen in zwei Bereiche gegliedert werden.?®® Tritt ein Er-
eignis ein, bzw. ist dessen Auftreten absehbar, so gilt es zunichst, die
Auswirkungen auf die Supply Chain zu minimieren. Dies ist die ,Sto-
rungsminderung®.?’! AnschlieRend wird das Ziel verfolgt, die Leis-
tungserstellung der Supply Chain aufrecht zu erhalten. Fiir diese Auf-
gabe soll der Begriff der ,Stérungsbewiltigung” verwendet werden.??
Neben der Aufrechterhaltung der Prozesse gilt es dabei, sich vom einge-
tretenen Ereignis zu erholen. Wie sich diese Aktivititen auf die Leistung
einer Supply Chain auswirken, stellt Abbildung 2.16 dar.

Kurzfristige
Mafinahmen
Leist Vorbereitung zur
cistung T bl Erholungsphase
4
Warnung

+ > Zeit
Disruptives | 4
Ereignis |
Volle
Auswirkungen

Abbildung 2.16: Einfluss disruptiver Ereignisse auf die Supply Chain-Leistung?*®

Hier ist zu erkennen, dass disruptiven Ereignissen meistens eine kurze
Phase der Warnung vorausgeht, in der die Akteure konkrete Vorberei-
tungen zur Bewiltigung der Auswirkungen treffen konnen. In Abhin-
gigkeit davon, wie resilient die Supply Chain designt ist, konnen nach
Auftreten des Ereignisses Auswirkungen auf die Leistung verhindert
werden. Gelingt dies nicht oder nur teilweise, so sind Vorbereitungen
fiir eine moglichst schnelle Erholung einzuleiten und anschlieflend

20 Vgl. Ivanov etal. (2014), S.2160-6162; Spiegler etal. (2012), S. 6167 oder Tomlin

(2006), S. 640.

Im englischen als ,mitigation“ oder ,risk transfering* bezeichnet.

Englisch: ,continuity*“.

23 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Sheffi (2007), S. 65 sowie Sheffi/Rice
(2005), S. 42.

291
292
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durchzufithren. Neben der Erholung ist gemifl der zu Beginn dieses
Abschnitts 2.4.3 genannten Definition von Christopher/Peck zu iiber-
prifen, ob sich die Rahmenbedingungen fiir die Leistungserstellung der
Supply Chain veridndert haben. Es ist moglich, dass die Ausgangslage
vor der Stérung nicht den Zustand darstellt, der nach dem Ereignis
angestrebt wird. 2

So ermoglichen es verinderte Umweltzustinde u. U. Wettbewerbsvor-
teile zu schaffen. Es gilt daher, im Rahmen der Stérungsbewiltigung
festzulegen, welches Leistungsniveau angestrebt wird und wie sich die
Erholung zu diesem gestalten lisst. Eine resiliente Supply Chain, welche
in der Lage ist, MaRRnahmen zur Stérungsminderung und -bewiltigung
umzusetzen, verfiigt laut Jiittner/Maklan tiber vier Merkmale: Flexibili-
tit, Reaktionsfihigkeit, Transparenz und Kooperation.?”> Sheffi/Rice
nennen lediglich Redundanzen und Flexibilitit als Notwendigkeit fiir
eine resiliente Supply Chain.?*® Um diese Eigenschaften zu erreichen,
lisst sich eine Vielzahl an Instrumenten identifizieren, die einer Supply
Chain einen pro- und reaktiven Umgang mit disruptiven Ereignissen
ermdoglichen. Die Vorschlige von Spiegler et al., Tang sowie Sheffi/Rice
finden sich in Tabelle 2.10.

Sowohl die Uneinigkeit iiber die benétigten Eigenschaften einer resili-
enten Supply Chain, wie auch die Unterschiede in den Instrumenten-
kisten zeigen, dass es sich bei dem vorliegenden Ansatz um ein unferti-
ges Konzept handelt. Es lisst sich festhalten, dass eine resiliente Supply
Chain das Ziel verfolgt, disruptive Unsicherheiten zu bewiltigen. Der
Fokus liegt dabei auf der Reduktion der Auswirkungen auf die Leistung
einer Supply Chain bzw. der einzelnen Akteure. Somit stehen Risiken,
die aus disruptiven Ereignissen hervorgehen, im Mittelpunkt der Be-
trachtung. Des Weiteren herrscht Einigkeit dariiber, dass Flexibilitit ein
zentraler Bestandteil einer resilienten Supply Chain ist. Beziiglich weite-
rer Eigenschaften sowie der Methoden, mit welchen diese Fihigkeit im

2% vgl. Sheffi (2007), S. 8-10. Hier wird die Verinderung der Supply Chain-Struktur bei
Nokia beschrieben, die sich aus einem Brand im Werk des Zulieferers Philips ergab.

25 Vgl Jiittner/Maklan (2011), S.247-248. Eine #hnliche Einordnung identifizieren
Christopher/Peck (2004), S. 7.

296 gl. Sheffi/Rice (2005), S. 44.
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Rahmen des SCM erreicht werden kann, sind weitere Untersuchungen

notwendig.?%’

Spiegler et al.?

Tang?®®

Sheffi/Rice3%

Sicherheitsbestinde
und -kapazititen

Postponement

Sicherheitsbestinde

Mehrere Lieferanten
und Standorte

Strategische Bestinde

Breite Lieferanten-
basis

Flexible Lieferanten-

Geringe Kapazitits-

Unternehmenskultur .
basis auslastung
Verletzlichkeits- Make-and-Buy Trade- | Supplier Relationship
management off Management
Verinderte Supply . . Customer Relation-
. Lieferantenanreize .
Chain-Struktur ship Management
Zusammenarbeit in . Standardisierte
. Flexible Transporte
der Supply Chain Prozesse
Flexibilitat Revenue Management Eventmanagement-
systeme
> Dyntamlsche Unternehmenskultur
Sortimentsplanung
Stille Produkt-
einfiihrung

Tabelle 2.10: Instrumente zur Schaffung einer resilienten Supply Chain

27 Vgl. Spiegler (2012), S. 6183.

28 Vgl. Spiegler et al. (2012), S. 6167.

29 Vgl. Tang (2006b), S. 38-42. Zwar bezeichnet der Autor seine Strategien als MaRnah-
men fiir eine robuste Supply Chain, er beschreibt jedoch disruptive Risiken. Daher
sind die Manahmen einer resilienten Supply Chain zuzuordnen.

300 ygl. Sheffi/Rice (2005), S. 44—48.
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2.4.4  Konzept einer robusten Supply Chain

Im Zusammenhang mit Unsicherheiten in der Supply Chain ist der
Begriff ,Robustheit in drei unterschiedlichen Bereichen zu finden,
wobei sich nicht immer eine Definition identifizieren lisst. Beim robus-
ten Supply Chain-Design handelt es sich um ein Planungsvorgehen
mithilfe der robusten Optimierung.?’! Diese wird in Kapitel 3 niher
betrachtet. Im zweiten Bereich dient der Begriff ,Robustheit“ als Mess-
grofe fiir die Flexibilitit einer Supply Chain.?*? Gegenstand der Betrach-
tung in diesem Abschnitt 2.4.4 soll der dritte Bereich, Robustheit als
Eigenschaft eines Leistungsnetzwerkes, sein.??3 Vlajic etal. zeigen in
ihrem Literaturiiberblick, dass auch hier kein einheitliches Begriffsver-
stindnis vorliegt.?** So hat sich erst in den letzten Jahren eine klare
Abgrenzung zur Resilienz herausgebildet.’®® Diese eigenstindige Be-
trachtung von Robustheit wird u. a. von Klibi et al. vertreten. Demnach
ist Robustheit in einer Supply Chain ,[...] the extent to which the SCN
[Supply Chain Network] is able to carry its functions for a variety of
plausible future scenarios [...].”3% Eine robuste Supply Chain ist dem-
nach in der Lage, die Leistungserstellung trotz unsicherer Einfliisse
auszufithren.’” Bei den plausiblen Szenarien handelt es sich um das
Auftreten operativer Unsicherheiten, wie sie in Abschnitt 2.3.3.2 be-
schreiben wurden.3% Dies sind beispielsweise Schwankungen im Pro-
duktionsoutput, der Produktqualitit oder der saisonalen Nachfrage. Mit
dieser Einschrinkung kann die Robustheit von der in Abschnitt 2.4.3
beschriebenen Resilienz abgegrenzt werden. Einer robusten Supply

301 vgl. beispielsweise Baghalian et al. (2013) oder Pan/Nagi (2010).

302 vgl. Kouvelis et al. (1992), S. 288 oder Gupta/Rosenhead (1968), S. B-20-B-21.

39 Eine Ubersicht iiber Definitionen, die Robustheit als Eigenschaft sehen, geben Vlajic
etal. (2012), S. 177. Ein Literaturiiberblick zu Robustheit in Supply Chains findet sich
bei Durach (2016), S. 41-62.

3% Vgl. Vlajic etal. (2010), S. 67-74. Vgl. fiir einen weiteren Uberblick Klibi et al. (2010),
S.290-291.

305 ygl. Brandon-Jones et al. (2014); Wieland/Wallenburg (2013), S. 304.

3% Klibi et al. (2010), S. 290. Auch hier werden Stérungen als Ereignisse bezeichnet, bei
deren Bewiltigung eine robuste Supply Chain hilft. Fiir ein besseres Verstindnis der
unterschiedlichen Ansitze soll in diesem Abschnitt der Arbeit aber eine klare Abgren-
zung erfolgen.

397" Vgl. Brandon-Jones et al. (2014), S. 58.

398 yol. Spiegler et al. (2012), S. 6169; Cardeneo (2008), S. 363.
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Chain die Fahigkeit zuzuschreiben, auch disruptive Unsicherheiten zu
bewiltigen, ist unrealistisch.?® Entsprechende Ereignisse, die fiir diese
Stérungen verantwortlich sind, sind nicht Bestandteil plausibler Szena-
rien. So werden weder Vulkanausbriiche, noch Terrorangriffe oder
Streiks in die Planung der Leistungsnetzwerke einbezogen. Zudem lisst
sich kein System konstruieren, dass immer funktioniert. Bei disruptiven
Ereignissen miissen, mindestens kurzfristig, Auswirkungen auf die
Leistungserstellung in Kauf genommen werden. Dies soll eine robuste
Supply Chain bei operativen Unsicherheiten vermeiden.

Fur diese Sachzielerfullung ist es laut Vlajic et al. legitim, von den Ext-
rema der Formalziele abzuweichen.?!? Diese sollen jedoch weiterhin in
einem akzeptablen MaR erreicht werden.3!! Ein solcher Management-
ansatz steht zu einem gewissen Grad im Widerspruch zum kostenmi-
nimalen Design einer Supply Chain. Anstatt das Leistungssystem fur
eine angenommene, deterministische Situation zu optimieren, wird
eine gute Losung in moglichst vielen Situationen angestrebt.>!? Dabei
wird bewusst auf das mogliche Erreichen eines optimalen Ergebnisses
verzichtet. Abbildung 2.17 stellt den Zusammenhang zwischen Kosten
und den Ausprigungen von Variablen in einer robusten Supply Chain
sowie einem kostenminimalen System dar. Da im Vorfeld nicht klar ist,
welche Auspriagungen die Umwelt annimmt, wird eine Systemkonfigu-
ration gewihlt, die die Kundennachfrage befriedigt, deren Kosten jedoch
hoher liegen als in dem fiir eine Kostenminimierung angenommenen
Szenario. Der Vorteil einer robusten Supply Chain liegt darin, auch bei
abweichenden Umweltbedingungen die Nachfrage zu befriedigen bzw.
geringere Kosten zu verursachen als ein Leistungsnetzwerk, dass nur
durch Kompensationsmafinahmen in der Lage ist, sein Sachziel zu
erfiillen. Es liegt also ein Trade-off zwischen Kosten und sicherer Sach-

399 Vgl. Brandon-Jones et al. (2014), S. 58; Vlajic et al. (2012), S. 177. Brandon-Jones et al.
stellen jedoch fest, dass es hierfiir massiver Investitionen bedarf [vgl. Brandon-Jones
etal. (2014), S. 69].

Vgl. Vlajic et al. (2012), S. 177. Als Extrema ist beispielsweise die Kostenminimierung
zu sehen.

311 ygl. Vlajic et al. (2012), S. 177; Van Landeghem/Vanmaele (2002), S. 773.

312 ygl. Shukla et al. (2011), S. 625; Gupta/Rosenhead (1968), S. B-20-B-21.

310
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zielerfiillung vor.3!® Extreme Ausprigungen der Variablen, also disrup-
tive Ereignisse, konnen durch ein solches System jedoch nicht bewiltigt
werden.

Robustes Kostenminimiertes
System System

A\ S
R

Disruptive | . . . | Disruptive
Unsicherheit | <— Operative Unsicherheit — | Unsicherheit
' ]

Kosten
N

> Variablen

Abbildung 2.17: Unterschiede des robusten und optimierenden Managementansatzes*!*

Auch bei robusten Supply Chains ldsst sich Flexibilitit als zentrale
Komponente zu deren Verwirklichung erkennen.3!> Weitere Eigenschaf-
ten sind nicht identifiziert. Dafiir ist das Verstindnis iiber eine robuste
Supply Chain zu heterogen. Festhalten ldsst sich lediglich, dass Ent-
scheidungen in einer robusten Supply Chain so getroffen werden, dass
sie Handlungsspielriume offen lassen.?'® Daraus lisst sich schlieRen,
dass Redundanzen eine wichtige Rolle spielen.3!” Da die Forschung bis
jetzt nicht in der Lage war, weitere Eigenschaften einer robusten Supply
Chain zu identifizieren, ist es auch noch nicht gelungen, einen Instru-
mentenkasten fiir deren Umsetzung zu entwickeln.3!® Neben Werkzeu-
gen zum Generieren von Flexibilitit werden lediglich die stochastische

313 ygl. Shukla et al. (2011), S. 625; Dong (2006), S. 57.

314 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Van Landeghem/Vanmaele (2002),
S.774.

315 Vgl. Wallace/Choi (2011), S. 286; Klibi et al. (2010), S. 290.

316 Vgl. Wallace/Choi (2011), S.285; Van Landeghem/Vanmaele (2002), S.781; Gup-
ta/Rosenhead (1968), S. B-20.

317 ygl. Klibi et al. (2010), S. 291.

318 Vgl. Vlajic et al. (2010), S. 73; Van Landeghem/Vanmaele (2002), S. 782. Hier sei noch
einmal darauf hingewiesen, dass Tang zwar Instrumente zum robusten Supply Chain-
Design nennt, er jedoch eine Definition des Begriffes verwendet, die der einer resilien-
ten Supply Chain entspricht [vgl. Tang (2006b), S. 38-42].
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und robuste Optimierung mehrfach erwihnt.3! Deren Einsatz ist je-
doch nicht auf ein robustes Leistungsnetzwerk beschrinkt. Vielmehr
handelt es sich um Methoden zur Integration von Unsicherheiten in
den Planungsprozess, unabhingig von den Eigenschaften der Supply
Chain.

Somit kann die Bewiltigung von operativen Unsicherheiten als Ziel
einer robusten Supply Chain formuliert werden. Im Vordergrund steht
dabei die Sachzielerfiillung, fiir welche u. U. Kompromisse bei der Er-
fillung der Formalziele einzugehen sind. Ein Leistungsnetzwerk mit
diesen Fihigkeiten ist entsprechend flexibel aufzustellen, wozu wiede-
rum Redundanzen hilfreich sind. Aufzihlungen konkreter MafRnahmen
zur Umsetzung einer so definierten robusten Supply Chain finden sich
nicht.

2.4.5 Konzept einer flexiblen Supply Chain

Die Analyse von Flexibilitit auf der Ebene der Supply Chain stellt eine
Erweiterung des Betrachtungsgegenstands der Flexibilititsforschung,
iiber die Grenzen einer Institution hinweg, dar.3?° Es findet sich hier
eine grofle Anzahl an Versffentlichungen und unterschiedlichen Kon-
zepten.*?! Tiwari et al., Singer, Stevenson/Spring, Garavelli oder Duclos
etal. geben entsprechende Literaturiiberblicke.3?? Fest steht, dass sich
eine flexible Supply Chain zur Bewiltigung von Unsicherheiten eig-
net.>?3 Solche Netzwerke ,[...] are able to adapt effectively to disruptions
in supply and changes in demand [...].“*?* Sie sind also in der Lage, sich
sowohl an Ereignisse mit groflen Auswirkungen auf das Leistungsnetz-
werk, wie auch an alltigliche Nachfrageschwankungen effektiv anzupas-

319 Vgl. Vlajic et al. (2012), S. 177; Shukla et al. (2011), S. 624; Wallace/Choi (2011), S. 287;
Pan/Nagi (2010), S. 671-673; Kouvelis et al. (1992), S. 289-300.

320 Vgl. Lummus et al. (2003), S. 3.

321 Vgl. fiir einen Uberblick iiber den Forschungsstand zur Flexibilitit in Supply Chains
Seebacher/Winkler (2013).

322 Vgl Tiwari etal. (2015); Singer (2012), S.85-87 und S.93-96; Stevenson/Spring
(2007); Garavelli (2003), S. 142-144; Duclos et al. (2003), S. 447-450.

323 Vgl. Singer (2012), S.70; Merschmann/Thonemann (2011), S.50-51; Tang/Tomlin
(2008), S. 15-17.

32+ Stevenson/Spring (2007), S. 686.
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sen. Dabei findet keine Fokussierung auf eine bestimmte Art von Unsi-
cherheiten statt. Sowohl disruptive wie auch operative Verinderungen
werden im Rahmen des Flexibilititsmanagements in der Supply Chain
betrachtet. Diese kénnen Risiken, aber auch Chancen darstellen.3?> Um
letztere zu nutzen bzw. erstere zu bewiltigen, bedarf eine flexible Supp-
ly Chain verschiedener Komponenten. Dabei ist sich die Forschung
einig, dass es zur Anpassungsfihigkeit auf Supply Chain-Ebene Teilfle-
xibilititen in verschiedenen Bereichen braucht.

Inter-Node Information Inter-Node Information
System Flexibility System Flexibility

Information System
Flexibility

Logistics Organizational Flexibility Logistics
Flexibility Operations Flexibility Flexibility
Supplier(s) |
Supply Supply
Flexibility Flexibility

Market Flexibility

Node/Unit Flexibility

Abbildung 2.18: Teilbereiche einer flexiblen Supply Chain nach Duclos et al.32

Zur Gliederung der Teilbereiche existiert eine Vielzahl an Vorschli-
gen.’?” Auf der Makroebene lisst sich zum einen die Flexibilitit, die in
den einzelnen Institutionen existiert, sowie die inter-institutionelle Fle-
xibilitit zwischen den Supply Chain-Akteuren betrachten.3?8 Letztere
wird auch als Beziehungsflexibilitit bezeichnet und beispielsweise von
Stevenson/Spring beschrieben.??” Dem Bereich der Institutionsflexibili-
tit lassen sich alle Beitrdge zuordnen, die das Flexibilititsmanagement
in einer Institution analysieren.** Zwar handelt es sich dabei nicht
zwangslaufig um Beitrige zur flexiblen Supply Chain, jedoch fiihrt eine

3% Vgl. Stevenson/Spring (2007), S. 701-702.

326 Quelle: Eigene Darstellung von Duclos et al. (2003), S. 451.

327 ygl. beispielsweise Kumar et al. (2006), S. 306-311; Pujawan (2004), S. 81-86; Duclos
etal. (2003), S. 451.

328 Vgl. Stevenson/Spring (2007), S. 690-691.

32 Vgl. Stevenson/Spring (2007), S. 702-703 und die hier angegebene Literatur.

330 Einen Uberblick hierzu gibt Singer (2012), S. 84-85.
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gesteigerte Flexibilitit einzelner Supply Chain-Partner zu einer grofe-
ren Flexibilitit des gesamten Leistungsnetzwerkes. Modelle, die eine
institutionstibergreifende Prozessperspektive einnehmen, finden sich
beispielsweise bei Vickery et al. und Duclos et al.>*! Singer identifiziert
den Ansatz von Duclos et al. als den am geeignetsten, um die Kompo-
nenten einer flexiblen Supply Chain zu beschreiben.?*? Deren Modell ist
in Abbildung 2.18 dargestellt. Insgesamt beschreiben die Autoren die
sechs, in Tabelle 2.11 aufgefithrten Bestandteile einer flexiblen Supply
Chain.

Bereiche der Supply Chain-

Beschrei
Flexibilitit nach Duclos et al.** el

Anpassungsfihigkeit der Ressourcen
Operations System Flexibility und Prozesse jedes Supply Chain-
Akteurs.

Produktentwicklung und
Market Flexibility -modifikation in enger Kooperation
mit den Kunden.

Effiziente Reaktion auf sich verin-

Logistics Flexibility dernde Lieferanten- und Kunden-
standorte.
Fihigkei Liefe k
Supply Flexibility dhigkeit, das Lieferantennetzwer
anzupassen.
Fahigkeit der Mitarbeiter, Leistungen
Organizational Flexibility an verinderte Anforderungen anzu-

passen.

Anpassungsfihigkeit des Informati-

Information Systems Flexibili .
y el onssystems an neue Gegebenheiten.

Tabelle 2.11: Bereiche der Supply Chain-Flexibilitit

331 Vgl. Duclos et al. (2003), S. 451; Lummus et al. (2003), S. 5; Vickery et al. (1999), S. 16.
332 vgl. Singer (2012), S. 87.
333 Vgl. Duclos et al. (2003), S. 451-454.
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Dabei lassen sich die ,Operations System Flexibility“ sowie die ,Orga-
nizational Flexibility“ der institutionsinternen Flexibilitit zuschreiben.
Duclos etal. verwenden fiir diese den Begriff ,Node/Unit Flexibility“.
Bei den drei Teilbereichen ,Market“, ,Logistics“ und , Supply Flexibility“
handelt es sich um Elemente der inter-institutionellen Flexibilitit. Die
yInformation Systems Flexibility“ findet sich in beiden Bereichen.

Diese Darstellung zeigt, wie weitreichend der Aspekt der Flexibilitit das
SCM beeinflusst und in dieses zu integrieren ist. Uber die Gewichtung
der einzelnen Komponenten sowie deren Zusammenspiel geben Duclos
et al. keine Auskunft. Sie nennen auch keine Instrumente zur Umset-
zung. Gleiches gilt fiir die meisten Veréffentlichungen zur flexiblen
Supply Chain. I. d. R. werden Dimensionen der Flexibilitit identifiziert,
deren Umsetzung jedoch nicht ausgefiihrt. Lediglich bei Tang/Tomlin
finden sich Instrumente zur Umsetzung einer flexiblen Supply Chain.
Sie werden den Funktionsbereichen Beschaffung, Produktion und Dis-
tribution zugeordnet und sind in Tabelle 2.12 aufgefiihrt. Dies bedeutet
nicht, dass es keine Instrumente zur Umsetzung von Flexibilitit gibt,
jedoch geschieht die Realisation nicht auf Supply Chain-Ebene.

Instrumente33* Funktionsbereich
Multiple-Sourcing Beschaffung
Flexible Lieferantenvertrige Beschaffung
Flexible Produktionsprozesse Produktion
Postponement Distribution
Dynamisches Preismanagement Distribution

Tabelle 2.12: Instrumente zur Umsetzung einer flexiblen Supply Chain

Somit lisst sich zum Konzept der flexiblen Supply Chain festhalten,
dass dieser Ansatz geeignet ist, Risiken zu bewiltigen sowie Chancen zu
nutzen. Dabei findet keine Fokussierung auf bestimmte Unsicherheiten
statt. Dies spiegelt sich auch in den Komponenten einer flexiblen Supply

33* Vgl. Tang/Tomlin (2008), S. 15-16.
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Chain wider. So tragen die Summe der flexiblen Systemelemente und
deren Zusammenspiel dazu bei, dass eine Supply Chain flexibel ist und
Unsicherheiten bewiltigen kann. Allerding existiert kein institutions-
ubergreifendes Flexibilititsmanagement, welches die Komponenten
ganzheitlich plant, steuert und kontrolliert.3*®> Flexibilitit wird auch
innerhalb der Supply Chain-Institutionen i. d. R. nicht funktionsiiber-
greifend, sondern in den einzelnen Bereichen geplant und umgesetzt.
Dementsprechend sind Instrumente zur Realisation einer flexiblen
Supply Chain nicht funktions- und institutionsiibergreifend zu suchen,
sondern in den Teilbereichen des Managements, die fiir die jeweiligen
Komponenten des Leistungsnetzwerkes verantwortlich sind, in denen
Flexibilitit benétigt wird.

2.4.6  Konzeptioneller Bezugsrahmen und Abgrenzung der Supply

Chain Management-Ansitze zur Bewiltigung von Unsicherheiten

In den vorangegangenen Abschnitten wurden unterschiedliche Konzep-
te zur Bewiltigung von Unsicherheiten vorgestellt, die in der Literatur
zum SCM zu finden sind. Die Darstellung beinhaltet jeweils die Defini-
tion des Konzeptes sowie die sich daraus abgeleiteten Ziele und Arten
von Unsicherheit, die im Fokus der einzelnen Ansitze stehen. Zudem
konnten Eigenschaften einer Supply Chain identifiziert werden, die zur
Realisation der Konzepte notwendig sind. Diese Aspekte sind in Tabel-
le 2.13 zusammengefasst. Zudem war es zum Teil moglich, konkrete
Managementinstrumente zu benennen, mit welchen ein Ansatz zu
verwirklichen ist. Die Implementierung findet dabei immer im Rahmen
des SCM statt. Die fiir die Begriffsbestimmung der einzelnen Konzepte
aufgegriffenen Definitionen wurden mit dem Ziel einer méglichst kla-
ren Differenzierung der Ansitze gewidhlt. Diesen Gedanken greifen die
folgenden Ausfithrungen auf. Abschnitt 2.4.6.1 betrachtet zunichst die
Unterschiede zwischen dem SCRM und den vier anderen Ansitzen.

3% Kumar et al. (2006), S. 312-315 stellen zwar einen Ansatz zur Implementierung von
Supply Chain-Flexibilitit dar, dieser geht aber nicht iiber die Beschreibung eines drei-
stufigen Prozesses bestehend aus der Analyse des Flexibilititspotenzials, der verteilten
Umsetzung sowie der Kontrolle hinaus.
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Diese werden in Abschnitt 2.4.6.2 voneinander abgegrenzt und an-
schlieffend in Abschnitt 2.4.6.3 in einen konzeptionellen Bezugsrahmen
gefasst. Diese theoretische Abgrenzung verschwimmt bei der prakti-
schen Umsetzung oft. Insbesondere bei den Instrumenten, die zur Um-
setzung der einzelnen Konzepte aufgefiihrt werden, finden sich hiufig
dhnliche oder gar gleiche Werkzeuge.

Ansatz Unsicherheiten Ziel Komponenten
Risiko-
Disruptive Identifikation und | identifikation
SCRM: . P Bewertung von .
Risiken . Risikobewertung
Risiken
Risikosteuerung
Marktsensitivitit
Agile Nutzen von Chan- .Informa%tions-
& Disruptive cen zur Generie- integration
Supply
X Chancen rung von Wettbe- Disesetie e
Chain: . g
werbsvorteilen
Netzwerk-
flexibilitat
Flexibilitit
Resiliente Disruptive Schne.lle Er.holung Reaktionsfihigkeit
Supply Risiken von disruptiven
Chain: Ereignissen Transparenz
Kooperation
Robuste . Sachzielerfiillung
Operative . .
Supply Unsicherheiten trotz operativer Flexibilitit
Chain: Unsicherheiten
Flexible DISI'uPthe und Ar}passungsfahlg- Flexibilitit der
Supply operative keit an verdnderte Teilbereiche
Chain: Unsicherheiten | Situationen

Tabelle 2.13: Zusammenfassung der Konzepte zur Bewiltigung von Unsicherheiten in

Supply Chains
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2.4.6.1 Abgrenzung des Supply Chain-Risikomanagements zu den
Konzepten einer agilen, resilienten, robusten und flexiblen
Supply Chain

Zunichst lisst sich ein grundsitzlicher Unterschied in der Betrach-
tungsweise zwischen dem SCRM und den verbleibenden vier Ansitzen
feststellen. Beim SCRM handelt es sich um einen Managementprozess,
der Risiken in der Supply Chain identifiziert, bewertet und steuert. Die
in den Abschnitten 2.4.2 bis 2.4.5 betrachteten Konzepte beschreiben
hingegen Eigenschaften einer Supply Chain, welche diese in die Lage
versetzen soll, bestimmte Unsicherheiten zu bewiltigen. Wird das Ziel
verfolgt, ein solches System zu erzeugen, so gilt es, die in den Ansitzen
beschriebenen Eigenschaften und Instrumente im Rahmen des SCM-
Prozesses umzusetzen. Somit kann das Ergebnis des SCM eine agile,
resiliente, robuste oder flexible Supply Chain sein. Die Konzepte sind
Teil des SCM.33¢

Das SCRM stellt im Gegensatz dazu keine Supply Chain-Eigenschaft
dar. Es hat auch nicht die Aufgabe, Instrumente zur Steuerung von
Supply Chain-Risiken zu implementieren. Vielmehr wirkt es auf die
Entwicklung und Umsetzung dieser hin. Die Ausfithrung obliegt der
jeweiligen Organisationsfunktion oder bei institutionsiibergreifenden
Themen dem SCM. Somit ist SCRM ein Teilprozess des SCM. Es spielt
insbesondere in der Planung der Supply Chain eine wichtige Rolle. Da-
her sind die funf vorgestellten Ansitze alle Teile des SCM, wobei das
SCRM einen Managementprozess und die Ansitze der Abschnitte 2.4.2
bis 2.4.5 Eigenschaften der Supply Chain beschreiben. Da sowohl eine
robuste, resiliente, wie auch eine flexible Supply Chain in der Lage sind,
Risiken zu bewiltigen, kénnen diese Konzepte bzw. Werkzeuge zu ihrer
Umsetzung als Instrumente der Steuerungsfunktion des SCRM gese-
hen werden.?* Sie finden sich daher im SCRM, aber auch unabhingig
von diesem als Teil des SCM. Im Gegensatz dazu steht bei einer agilen
Supply Chain die Realisation von Chancen im Vordergrund. Daher ist
auch dieser Ansatz Bestandteil der Planung, Steuerung und Kontrolle

336 Vgl. Ivanov et al. (2014), S. 2165.
37 Vgl. Tang (2006a), S. 452-454.
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von Leistungsnetzwerken, allerdings nicht eines SCRM. Diese Abgren-
zung ist in Abbildung 2.19 visualisiert. Resilienz, Robustheit und Flexi-
bilitat stellen Eigenschaften dar, die sowohl das SCM wie auch das
SCRM nutzen, wobei letzteres ein Teilprozess des SCM ist. Diesem
steht zudem die Eigenschaft der Agilitit zur Realisation von Chancen,
die sich aus Unsicherheiten ergeben, zur Verfiigung.

SCM

Abbildung 2.19: Verhiltnis zwischen SCM und SCRM 33

2.4.6.2 Differenzierung der Ziele und betrachteten Unsicherheiten in
den Konzepten einer agilen, resilienten, robusten und flexiblen
Supply Chain

Nach der Abgrenzung des SCRM zu den vier weiteren Konzepten ist
klar, dass diese keinen Managementprozess, sondern Eigenschaften
einer Supply Chain betrachten. Die Literatur zum Management von
Unsicherheiten in Supply Chains stellt die Konzepte zum Teil in Bezug
zueinander. In anderen Fillen, wie etwa bei agilen und resilienten Sys-
temen oder den Eigenschaften der Agilitit und Robustheit, finden sich
keine solchen Erliuterungen. Dies soll hier aufgegriffen werden, um zu
erkennen, inwiefern sich die Ansitze gegenseitig unterstiitzen oder
widersprechen.

Sowohl bei einer agilen wie auch bei einer resilienten Supply Chain wird
i. d. R. davon gesprochen, dass plétzlich auftretende Ereignisse mit gro-
Ber Bedeutung fiir das Leistungsnetzwerk zu beachten sind. Der Fokus
liegt somit auf disruptiven Unsicherheiten. Diese Ereignisse treten sel-
ten ein und finden deshalb nicht genug Beachtung im Rahmen des

338 Quelle: Eigene Darstellung.
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SCRM. Nach diesen Gemeinsamkeiten findet sich ein deutlicher Unter-
schied bei der Reaktion auf ein solches Ereignis bzw. dem Ziel des je-
weiligen Konzeptes. Eine agile Supply Chain soll in der Lage sein,
Marktverinderungen zu nutzen, um daraus Wettbewerbsvorteile zu
realisieren. Somit liegt die Betrachtung klar auf positiven Effekten fiir
das Leistungsnetzwerk. Es sollen Chancen genutzt werden. Demgegen-
tiber strebt eine resiliente Supply Chain zunichst die Aufrechterhaltung
der Sachzielerfilllung nach einem disruptiven Ereignis an. Ziel ist es,
moglichst schnell einen angestrebten Systemzustand zu erreichen. Die-
ser ist hiufig der Zustand vor dem disruptiven Event. Uberschneidun-
gen zur Agilitit treten dann auf, wenn der angestrebte Zustand nach
dem Ereignis vom Ursprungszustand abweicht. Dennoch liegt ein klarer
Fokus der resilienten Supply Chain auf der Bewiltigung negativer Aus-
wirkungen. Disruptive Risiken fiir das Leistungsnetzwerk sollen re- und
proaktiv gemanagt werden.

Auch eine robuste Supply Chain soll in der Lage sein, ihre Funktion
trotz auftretender Unsicherheiten zu erfiillen. Zudem sollen die Aus-
wirkungen der Ereignisse moglichst keine Konsequenzen fiir die For-
malzielerfiillung haben. Ein solcher Anspruch kann jedoch nur bei der
Betrachtung von operativen Unsicherheiten gestellt werden. Die Aus-
filhrungen zu resilienten Leistungsnetzwerken und disruptiven Unsi-
cherheiten zeigen, dass solche Ereignisse meist die Leistung einer Supp-
ly Chain beeinflussen. Wird, wie in der vorliegenden Arbeit, eine Diffe-
renzierung zwischen resilienten und robusten Leistungsnetzwerken
angestrebt, so liegt der wesentliche Unterschied darin, welche Auswir-
kungen von Unsicherheiten bewiltigt werden sollen.33° Bei einer robus-
ten Supply Chain sind dies alltigliche Schwankungen, die durch die
entsprechenden Akteure grob abgeschitzt werden kénnen.?*" Resilienz
beschreibt hingegen eine Eigenschaft, die ein System in die Lage ver-
setzt, unerwartete Risiken mit grofen Auswirkungen zu bewiltigen.
Verfuigt die Supply Chain nur tiber die Eigenschaft der Robustheit, so ist

339 Vgl. Brandon-Jones et al. (2014), S. 58 und S. 67; Klibi et al. (2010), S. 290-291.
340 vgl. Spiegler et al. (2012), S. 6169.
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sie nicht in der Lage, ein solches Ereignis zu bewiltigen. Allerdings wird
durch die Robustheit ein resilientes System unterstiitzt.*!

Zum Verhiltnis zwischen einem robusten und agilen Leistungsnetz-
werk finden sich in der Literatur keine Aussagen. Dies mag damit zu-
sammenhingen, dass es sich bei der Agilitit um ein marktorientiertes,
Chancen suchendes Konzept handelt. Ihm gegeniiber steht mit der
Robustheit ein eher konservativer Ansatz, der auf Stabilitit und Bestin-
digkeit ausgelegt ist. Allerdings bezieht sich eine robuste Supply Chain
nicht nur auf Risiken, sondern insgesamt auf operative Unsicherheiten,
welche auch Chancen enthalten kénnen. Zwar steht die Risikobewilti-
gung im Vordergrund des robusten Ansatzes, dennoch finden sich Bei-
spiele, die zeigen, wie durch eine solche Eigenschaft auch Chancen
genutzt werden koénnen. Diese bewegen sich allerdings im Rahmen der
Funktionserfillung der Supply Chain und haben keine Bedeutung in
dem Sinne, dass durch sie neue Wettbewerbssituationen entstehen, wie
es das Ziel agiler Leistungssysteme ist. So kann eine robuste Supply
Chain beispielsweise eine begrenzt erh6hte Nachfrage befriedigen und
dadurch zusitzliche Erlése realisieren.

Bei den Ausfithrungen zur flexiblen Supply Chain werden keine explizi-
ten, auf die Art der Unsicherheit bezogenen Ziele genannt. Sie soll die
Anpassungsfihigkeit eines Leistungsnetzwerkes insgesamt erhohen,
unabhingig davon, ob die Flexibilitit zur Abwehr von Risiken oder zur
Realisation von Chancen genutzt wird. In den Beitrdgen zur agilen wie
auch der resilienten und robusten Supply Chain wird Flexibilitit als
zentraler Bestandteil des jeweiligen Ansatzes genannt.>*? Auch die zur
Umsetzung der Konzepte vorgeschlagenen Instrumente enthalten
Werkzeuge zur Gestaltung einer flexiblen Supply Chain. Es ist daher
festzuhalten, dass Flexibilitit die zentrale Eigenschaft zur Bewiltigung
von Unsicherheiten darstellt. Ohne sie ist es nicht méglich agile, resili-

31 Vgl. Spiegler etal. (2012), S. 6169; Wieland/Wallenburg (2012), S. 302; Tang (2006a),
S. 479-488; Tang (2006b), S. 36.

32 Vgl. beispielsweise Cabral etal. (2012), S. 4831; Vlachos etal. (2012), S. 71-72; Wal-
lace/Choi (2011), S. 285; Charles et al. (2010), S. 725; Swafford et al. (2008), S. 291 und
296; Prater et al. (2001), S. 824 und 837.
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ente oder robuste Systeme zu designen. Eine flexible Supply Chain un-
terstiitzt daher alle drei Ansitze.

Disruptive Chancen _ Agilitit
Disruptive Risiken _ Resilienz

Operative _ .
Unsicherheiten sl

Abbildung 2.20: Fokus der Eigenschaften Agilitit, Resilienz, Robustheit und Flexibilitit

Flexibilitit

bei der Bewiltigung von Unsicherheiten*

Abbildung 2.20 fasst die Erliuterungen des Abschnittes 2.4.6.2 zusam-
men. Bei der Darstellung steht eine moglichst klare Trennung zwischen
den Konzepten im Vordergrund. Neben der Flexibilitit gibt es jedoch
noch weitere Komponenten, insbesondere Instrumente zur Umsetzung
der Ansitze, die nicht exklusiv einem Ansatz zuzuordnen sind. Insge-
samt lassen sich viele Uberschneidungen und Redundanzen in den
Konzepten finden. Die vorgenommene Abgrenzung in Abbildung 2.20
zeigt, dass der Fokus der Agilitit in Supply Chains auf disruptiven
Chancen liegt. Robustheit betrachtet operative Unsicherheiten, unter-
brechende Risiken sind Gegenstand des resilienten Ansatzes. Flexibilitit
ist wesentlicher Bestandteil aller drei Konzepte.

2.4.6.3  Entwicklung eines konzeptionellen Bezugsrahmens einer agi-
len, resilienten, robusten und flexiblen Supply Chain zur Bewil-
tigung von Unsicherheiten

In Abschnitt 2.4.6.2 fand ein direkter Vergleich der Ziele und Ausrich-
tungen der Konzepte untereinander statt. Um einen konzeptionellen
Bezugsrahmen zur Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply Chains
zu entwickeln, sind diese Differenzierungen zusammenzufassen.

33 Quelle: Eigene Darstellung.
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Die in Abbildung 2.21 dargestellte Matrix zeigt, dass die erlduterten
Konzepte sowohl Chancen und Risiken, welche in Abschnitt 2.3.1 als
Bestandteil von Unsicherheiten identifiziert wurden, wie auch operative
und disruptive Unsicherheiten betrachten. Die zweite Differenzierung
von Unsicherheiten geht aus den Erkenntnissen von Abschnitt 2.3.3.2
hervor. Die Horizontale der Matrix gibt die Richtung der Auswirkungen
von Unsicherheiten auf die Supply Chain-Leistung an. Sind diese posi-
tiv, handelt es sich um Chancen, Risiken liegen bei negativen Auswir-
kungen vor. Die Vertikale gibt das Ausmafl der Wirkung von Unsicher-
heiten an. Bei alltiglichen Schwankungen handelt es sich um operative
Unsicherheiten, bei starken Konsequenzen um disruptive Ereignisse.
Liegen operative Unsicherheiten vor, so kénnen diese durch eine robus-
te Supply Chain bewiltigt werden. Bieten disruptive Unsicherheiten das
Potenzial, Wettbewerbsvorteile zu generieren, so handelt es sich um
Chancen, die durch eine agile Supply Chain realisiert werden sollen. Ein
resilientes Leistungsnetzwerk ist in der Lage, disruptive Risiken zu
meistern.

Disruptive
Unsicherheiten
T\ |
|
|
| :
! Agilitit Resilienz }
! |
| :
|
Chancen € > Risiken
! |
| :
} Robustheit Robustheit |
! |
! |
|
Operative
Unsicherheiten

Abbildung 2.21: Zuordnung der Supply Chain-Eigenschaften zu den Unsicherheiten3*

Die Eigenschaft der Flexibilitit findet sich in dieser Darstellung nicht.
Sie lisst sich nicht einordnen. Als Bestandteil der drei weiteren Konzep-

3% Quelle: Eigene Darstellung.
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te spielt sie eine zentrale Rolle bei der Handhabung der unterschiedli-
chen Ausprigungen von Unsicherheiten. Sie umfasst jedoch nicht alle
Aspekte der anderen drei Ansitze. Daher wire eine entsprechende Zu-
ordnung in der Abbildung 2.21 irrefithrend. Neben der Flexibilitit be-
darf es jeweils weiterer Bestandteile, um den verschiedenen Aspekten
von Unsicherheit in der Supply Chain zu begegnen. Durch den Fokus
auf operative Unsicherheiten kann eine robuste Supply Chain als Fun-
dament eines agilen sowie eines resilienten Leistungsnetzwerkes die-
nen, wie es in Abbildung 2.22 zu sehen ist.

Chancen Risiken
/N hoch
Agilitit Resilienz E
~
Flexibilitit £
&
o)
Robustheit .
gering

Abbildung 2.22: Konzeptioneller Bezugsrahmen zur Bewiltigung von Unsicherheiten 3%

Es lassen sich hier geringe bis mittlere Abweichungen der Systemvariab-
len von ihren Normalwerten bewiltigen. Dies stellt beim Auftreten von
disruptiven Ereignissen einen Puffer dar, lassen sich Unsicherheiten
durch diesen nicht bewiltigen so sind agile bzw. resilienten Instrumen-
te einzusetzen. Dabei ist zu unterscheiden, ob Chancen genutzt werden
kénnen oder ob disruptive Risiken zu bewiltigen sind. Agilitit und Resi-
lienz stehen zunichst in keiner direkten Beziehung zueinander. Indi-
rekt existieren Gemeinsamkeiten hinsichtlich des Fundamentes der
Robustheit sowie dem zentralen Bestandteil der Flexibilitit. Zudem
lassen sich aus den Erliuterungen in Abschnitt 2.4.2 und 2.4.3 Instru-
mente identifizieren, die beide Ansitze unterstiitzen. Abbildung 2.22
stellt die beschriebene Beziehung der vier Supply Chain-Eigenschaften
als konzeptionellen Bezugsrahmen zur Bewiltigung von Unsicherheiten
dar.

35 Quelle: Eigene Darstellung.
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Als Erkenntnis des Bezugsrahmens kann festgestellt werden, dass zur
Bewiltigung operativer Unsicherheiten robuste Supply Chains geeignet
sind. Je grofer die Unsicherheiten sind, desto eher sind agile bzw. resi-
liente Strukturen erforderlich. Thr Einsatz ist davon abhingig, ob sich
aus den disruptiven Ereignissen negative oder positive Konsequenzen
ergeben. Voraussetzung und Grundlage fiir die Umsetzung der Konzep-
te ist immer eine flexible Supply Chain. Ohne diese ist es nicht mdglich,
Unsicherheiten zu bewiltigen. Flexibilitit kann daher als Kern eines
Systems betrachtet werden, das sowohl robust wie auch resilient und
agil ist. Dieser Kern verbindet die Ansitze und stellt jeweils die Basis
weiterer Uberlegungen dar.

2.4.7  Wirkungsweise und Zusammenspiel der Komponenten einer

Supply Chain zur Bewiltigung von Unsicherheiten

In den bisherigen Ausfithrungen des Abschnitts 2.4 wurden verschiede-
ne Ansitze zur Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply Chains vor-
gestellt. Dabei stand eine klare Abgrenzung der unterschiedlichen Kon-
zepte im Vordergrund. Bei der Umsetzung der Ansitze verschwimmen
die Grenzen jedoch zum Teil. Zudem gibt es verschiedene Instrumente,
die nicht nur ein Konzept unterstiitzen. So helfen z. B. Pufferbestinde,
operative Unsicherheiten auszugleichen, aber auch unterbrechende
Risiken zu bewiltigen und sich ergebende Chancen aus einer erhohten
Kundennachfrage zu realisieren. Sie tragen somit sowohl zu einer ro-
busten, aber auch resilienten und agilen Supply Chain bei. Wie die Kon-
zepte gemeinsam Unsicherheiten in der Supply Chain bewiltigen, zeigt
Abbildung 2.23. Hier ist im oberen Teil der Darstellung die Leistung
einer Supply Chain im Zeitverlauf dargestellt. Im unteren Teil sind
Verinderungen der Variablen abgebildet, die eine Supply Chain betref-
fen. Dies sind zunichst operative Unsicherheiten, wie etwa Nachfrage-
schwankungen oder ein sich verindernder Produktionsoutput. Diese
fiihren zu Schwankungen, die sich in einem gewissen Rahmen um
einen Mittelwert bewegen und regelmiflig auftreten.
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Leistung
N

robust

resilient
- \/ \/_\ﬁ

flexibel

Zeit

A 4

Ausprigungen der Variablen
7~

Operative
Unsicherheit

Zeit

A\ 4

Disruptives Disruptives Disruptives
EreignisI  Ereignis IT  Ereignis III
Abbildung 2.23: Zusammenspiel der Supply Chain-Ansitze zur Bewiltigung von

Unsicherheiten 4

Zudem sind drei Storereignisse angegeben, die zu einer erheblichen
Verinderung in der Ausprigung der Variablen fithren. Dies kann bei-
spielsweise der Ausfall einer ganzen Produktionslinie in einem Ferti-
gungswerk, ein Streik beim Flugpersonal oder eine Naturkatastrophe
sein. Durch diese Ereignisse, wie auch durch die operativen Unsicher-
heiten, verindern sich die fiir die Leistung der Supply Chain maf3gebli-
chen Variablen und somit auch die Leistung selbst. Diese ist im oberen
Teil der Abbildung 2.23 dennoch in vielen Bereichen konstant. Dies liegt
daran, dass flexible, robuste, resiliente und agile Instrumente zum Ein-
satz kommen. Die robuste Supply Chain ist in der Lage, operative Unsi-
cherheiten so zu bewiltigen, dass diese im dargestellten Idealfall keinen
wesentlichen Einfluss auf die Supply Chain haben. Dies fithrt zu einer
konstanten Leistung des Systems, bei der sich die Variablen nur inner-

346 Quelle: Eigene Darstellung.
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halb des Bereichs der operativen Risiken verindern. Die disruptiven
Ereignisse I und III fithren jedoch zu entsprechenden Abweichungen.
Aufgrund der Grofle der Unsicherheit gelingt es nicht, Auswirkungen
auf die Leistungserfiillung zu verhindern, wenn ein entsprechendes
Ereignis eintritt. Die resiliente Supply Chain ist allerdings in der Lage,
nach einer kurzen Zeit zu ihrem urspriinglichen Zustand zurtickzukeh-
ren. Beim disruptiven Ereignis II gelingt es nach dem voriibergehenden
Einbruch und dem Einsatz von resilienten und agilen Instrumenten ein
neues, hoheres Leistungsniveau zu erreichen. Diese Erliuterungen zei-
gen, dass die Ansitze aufeinander aufbauen und gemeinsam in der Lage
sind, Unsicherheiten im Kontext einer Supply Chain zu bewiltigen.
Elemente einer flexiblen Supply Chain sind bei dieser Betrachtung nicht
explizit aufgefiihrt, da sowohl robuste wie auch resiliente und agile Kon-
zepte immer flexible Instrumente beinhalten. Daher benétigt eine Supp-
ly Chain, die Unsicherheiten bewiltigen kann, flexible Komponenten.

2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Analyse des

Supply Chain Managements bei Unsicherheiten

Einen Uberblick iiber das SCM und dessen Umgang mit Unsicherhei-
ten zu geben sowie die Beantwortung von Forschungsfrage 1, waren die
Ziele von Kapitel 2. Im Zuge der Erlduterungen zum SCM wurde dieses
als ,zielgerichtete Planung, Steuerung und Kontrolle eines produkt- und/oder
dienstleistungsbezogenen, institutionsiibergreifenden Netzwerks zur Leis-
tungserstellung, bestehend aus Ressourcen, welche durch wechselseitige Prozes-
se in Verbindung miteinander stehen“3*’ definiert. Ausgangspunkt aller
Handlungen eines zielgerichteten Managements ist daher die Planung.
Diese muss sowohl hierarchische wie auch zeitliche Interdependenzen
berticksichtigen. Um Planung in komplexen Systemen erfolgreich
durchzufiihren, ist diese daher zu gliedern. Als Grundlage der Struktu-
rierung dient der vorliegenden Arbeit das Prinzip der hierarchischen
Planung, welche sich u. a. im Modell der Supply Chain Planning Matrix
wiederfindet. Die Supply Chain-Planung lisst sich demnach in die Teil-

37 Vgl. Abschnitt 2.2.2.
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bereiche Strategic Network Planning, Master Planning, Demand Plan-
ning, Material Requirements Planning, Production Planning und
Scheduling, Distribution und Transportation Planning sowie Available
to Promise gliedern. Die Erlduterungen zum SCM dienen den folgen-
den Kapiteln als Fundament der weiteren Analyse. Dabei ist zu beach-
ten, dass es sich bei Supply Chain-Akteuren um wirtschaftlich unabhin-
gige Institutionen handelt, weshalb keine globale Planung der Supply
Chain existiert. Vielmehr werden die Vorgehensweisen der einzelnen
Partner bei der Planung betrachtet. Der Fokus der Arbeit liegt zudem
auf den Giterfliissen innerhalb der Supply Chain. Informations- und
Finanzflisse werden im Weiteren nicht explizit betrachtet.

Bei der Analyse von Unsicherheit konnte festgestellt werden, dass nicht
sichere Parameter sowohl zu positiven wie auch negativen Abweichun-
gen der Supply Chain-Leistung vom geplanten Niveau fithren kénnen.
Somit lassen sich Unsicherheiten in Risiken und Chancen gliedern.
Aufgrund des Ausmafles ihrer Auswirkungen sind sie in operative und
disruptive Unsicherheiten zu differenzieren. Die Wirkungen von Unsi-
cherheiten auf die Supply Chain lassen sich in die Kategorien Versor-
gungs-, Prozess- und Nachfrageunsicherheit zusammenfassen.

SCRM sowie agile, resiliente, robuste und flexible Supply Chains sind
gemif} der Literatur zum SCM geeignete Konzepte, um Unsicherheiten
in Leistungsnetzwerken zu bewiltigen. Thre Analyse zeigte, dass die
Ansitze unterschiedliche Intentionen beinhalten:

e SCRM als Managementprozess betrachtet lediglich Risiken.
Dabei steht deren Identifikation und Bewertung im Vorder-
grund.

e Agilitit in der Supply Chain soll diese befihigen, Chancen zu
nutzen und somit aus disruptiven Unsicherheiten Wettbe-
werbsvorteile zu generieren.

e Disruptive Risiken zu bewiltigen und sich von diesen schnell
zu erholen, ist Ziel einer resilienten Supply Chain.

e Eine robuste Supply Chain ist in der Lage, operative Unsicher-
heiten zu bewiltigen.

e Die Fihigkeit, sich an verinderte Bedingungen anzupassen,
wird durch eine flexible Supply Chain ermdglicht.
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Da das SCRM kein Konzept zur Bewiltigung von Unsicherheiten dar-
stellt, sondern einen Prozess beschreibt, der u. a. Ansitze zur Bewilti-
gung von Unsicherheiten einsetzt, ist dieses nicht niher betrachtet wor-
den. Im Zuge der Untersuchung wurden die verbleibenden vier Konzep-
te in einem konzeptionellen Bezugsrahmen zusammengefasst, welcher
zeigt, dass mit ihnen die zuvor identifizierten Arten von Unsicherheiten
bewiltigt werden konnen. Dabei stellt die Eigenschaft der Flexibilitit
den zentralen Baustein dar, um Unsicherheiten erfolgreich zu begeg-
nen. Diese Erkenntnis beantwortet Forschungsfrage1 und ist Aus-
gangspunkt der Erliuterungen in Kapitel 3. Hier liegt der Fokus auf
dem Management von Flexibilitit.



3 Flexibilititsmanagement zur Bewiltigung von
Unsicherheiten in einer Supply Chain

Die Eigenschaft der Flexibilitit und deren Management in einer Supply
Chain ist Gegenstand von Kapitel 3. Mit deren Betrachtung sollen Ant-
worten auf die Forschungsfragen 2 und 3 gegeben werden. Ziel ist es,
zu untersuchen, wie sich Flexibilitit im Zuge des SCM erzeugen lisst
und auf welchen Planungsebenen dies zu erfolgen hat. Abschnitt 3.1
stellt dafiir zundchst allgemein die bei der Planung von Flexibilitit zu
beachtenden Dimensionen sowie die dabei bestehenden Herausforde-
rungen vor. Dieser Betrachtung folgt die Analyse von Planungsmetho-
den in Abschnitt 3.2. Hier werden Verfahren untersucht, die Unsicher-
heiten in Planungs- und Optimierungsmodelle, welche das SCM ein-
setzt, integrieren. Ob dieses Vorgehen zur Planung von Flexibilitit in
Supply Chains eingesetzt wird und dazu geeignet ist, untersucht Ab-
schnitt 3.3. Die Analyse erfolgt auf den Ebenen der in Kapitel 3 vorge-
stellten Planungsaufgaben des SCM. Eine Zusammenfassung der ge-
wonnenen Erkenntnisse erfolgt in Abschnitt 3.4. Die Inhalte von Kapi-
tel 3 umfassen somit drei Punkte:

e Die Erliuterung des Begriffs ,Flexibilitit und die fiir die Pla-
nung dieser Eigenschaft erforderlichen Aspekte.

e Die Untersuchung von Planungsmethoden, welche Unsicher-
heiten in Optimierungsmodelle integrieren und dadurch einen
Beitrag zur Planung von Flexibilitit leisten kénnen.

e Eine Analyse, ob und in welchen Bereichen die vorgestellten
Methoden im Rahmen des SCM zur Planung von Flexibilitit
einzusetzen sind.
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3.1 Flexibilitat und die bestehenden Herausforderungen bei

ihrer Planung

In Kapitel 2 wurde im Zuge der Vorstellung einer flexiblen Supply
Chain darauf eingegangen, in welchen Bereichen eines Leistungsnetz-
werkes Flexibilitdt benétigt wird. Eine Darstellung, wie diese geplant
werden kann, fand jedoch nicht statt. Dies erfolgt im vorliegenden Ab-
schnitt 3.1. Dafiir wird in Abschnitt 3.1.1 zunichst die Eigenschaft der
Flexibilitit erldutert sowie deren Ebenen der Planung vorgestellt. Ab-
schnitt 3.1.2 geht anschliefRend auf Moglichkeiten und Probleme bei der
Operationalisierung von Flexibilitit ein. Thre Messbarkeit hat Einfluss
auf Kosten/Nutzen-Abwigungen, welche Abschnitt 3.1.3 betrachtet.

3.1.1  Begriff ,Flexibilitat“ und deren Planung

Flexibilitit ist seit den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts Gegenstand
betriebswirtschaftlicher Forschung.3*® Dass sich bis heute keine abge-
schlossene und einheitliche Flexibilititsforschung entwickelt hat, ist
Ergebnis der vielseitigen Verwendung des Konzeptes.**? So wird Flexibi-
litdt in verschiedenen betriebswirtschaftlichen Disziplinen unterschied-
lich genutzt.3>° Dies fiihrt zu einer groRen Zahl an Ansitzen zur Struk-
turierung von Flexibilitit, welche kaum noch {iiberschaubar sind.**!
Tabelle 3.1 fithrt entsprechende Beispiele auf. Dabei wird deutlich, dass
es sich um ein komplexes, multidimensionales Konzept handelt.?>?

Singer, Burmann, Kaluza/Blecker oder auch Pibernik zeichnen die Evo-
lution des Begriffsverstindnisses nach und fithren wichtige Beitrige zur
Flexibilititsforschung auf.>* Die Ausfithrungen der vorliegenden Arbeit

38 Vgl. Kaluza/Blecker (2005), S. 6. Burmann gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung
der Flexibilititsforschung [vgl. dazu Burmann (2007), S. 504-508].

39 Vgl. Singer (2012), S. 29; Sethi/Sethi (1990), S. 290-295.

30 vgl. Pibernik (2001), S. 10.

31 Vgl. Burmann (2007), S. 509; Upton (1994), S. 74.

352 Vgl. Garavelli (2003), S. 142; Upton (1994), S. 74.

33 Vgl. Singer (2012), S.25-29; Burmann (2007), S.504-508; Kaluza/Blecker (2005),
S. 6-12; Pibernik (2001), S. 6-15. Insbesondere Jacob prigt den Begriff ,Flexibilitdt“.
Er versteht darunter die Anpassungsfihigkeit, die aufgrund von Unsicherheiten not-
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konzentrieren sich auf das fiir die Bewiltigung von Unsicherheiten
notwendige Verstindnis. Die ausfiihrliche Diskussion, die u. a. Singer
und Pibernik darstellen, wird hier nicht erneut wiedergegeben.?>*

Aspekte zur RiE "

S Mogliche Ausprigungen
Funktionale Aspekte: Produktions-, Marketing-, Logistikflexibilit4t
Ty Wer.k'st.ajc.t-, Standort-, Unternehmens-

flexibilitit
Aspekte der Messung: | Globalerfassung, individuelle Kennzahlen
Strategische Aspekte: Relevanz, vernachlissigbar
Zeitlicher Aspekte: Lang-, mittel-, kurzfristige Flexibilitit
Aspekte des . e
i Ok Produkt-, Sortiments-, Mengenflexibilitit

Tabelle 3.1: Beispiele von Flexibilititsarten**®

Urspriinglich wurden mit dem lateinischen ,flexibilis“ Eigenschaften
wie biegsam, anpassungsfihig und geschmeidig beschrieben.**® Ahnli-
che Erklirungen werden auch in aktuellen Lexikoneintrigen gefun-

354

355
356

wendig ist [vgl. Jacob (1974)]. Die von Hax/Laux, welche sich ebenfalls intensiv mit
Flexibilitit sowie flexibler Planung auseinander setzen, geforderte Differenzierung
Hax/Laux (1972) sowie Pibernik (2001), S. 8]. Meffert ist ebenfalls als Autor wichtiger
Beitrige zur Flexibilititsforschung zu nennen [vgl. Meffert (1969) sowie Meffert
(1985)]. Die Analyse der englischsprachigen Literatur ergibt ein dhnliches Begriffsver-
stindnis wie die deutschsprachigen Beitrige [vgl. Singer (2012), S.27-29 sowie Pi-
bernik (2001), S. 10].

Fiir eine ausfiihrliche Diskussion iiber den Ursprung des Begriffs , Flexibilitit“ sowie
eine Abgrenzung zu einer Vielzahl dhnlicher Begriffe vgl. Singer (2012), S. 25-35, so-
wie die dort verwendete Literatur. Hier werden auch verschiedenste Flexibilititsdefini-
tionen betrachtet und diskutiert. Pibernik setzt sich ausfiihrlich mit Flexibilitit als Ei-
genschaft eines Systems sowie dessen Formalisierung auseinander [vgl. Pibernik
(2001), S. 24-41].

Vgl. fiir die Inhalte der Tabelle Garavelli (2003), S. 142.

Vgl. Burmann (2007), S. 509; Kaluza (1993), S. 1173.
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den.?’ Aus diesen, auf physische Objekte bezogenen Merkmalen hat
sich bei der Beschreibung sozio-technischer Systeme, wie Institutionen
oder Supply Chains, die Anpassungsfihigkeit als wesentliche Charakte-
ristik etabliert.3>® So versteht Schneewei unter Flexibilitit ganz allge-
mein ,die Fihigkeit eines Systems, sich Verinderungen anzupassen.3>°
Bei der Analyse hiufig verwendeter Definitionen identifiziert Singer
insgesamt vier Merkmale, die der Eigenschaft zugeschrieben werden: 30

e  Flexibilitit ist eine Fihigkeit.

e  Flexibilitit dient zum Umgang mit Verinderungen.

e  Flexibilitit bedeutet die Existenz von Handlungsspielriumen.
e  Flexibilitit bedeutet Zielgerichtetheit.

Diese Aspekte sind auch in der von Pibernik formulierten Definition des
Begriffes enthalten: , Flexibilitit ist die Fihigkeit eines offenen, dynami-
schen, sozio-technischen Systems, [sich] mittels eines vorhandenen (Flexibili-
tits-) Potentials [an] relevante system- oder umweltinduzierte Verdnderungen
[anzupassen].“3¢! Diese Begriffsbestimmung soll fiir die vorliegende
Arbeit gelten. Pibernik spricht urspriinglich von der Fihigkeit eines
Systems, auf Verinderungen zu reagieren. Da dies ein rein reaktives
Verhalten suggeriert, wurde die Definition entsprechend modifiziert
und die Anpassungsfihigkeit an Verinderungen integriert. Dies trigt
der Tatsache Rechnung, dass Flexibilitit sowohl pro- wie auch reaktiv
genutzt wird.3? Verschiedene Autoren betonen zudem, dass es sich bei
den Verinderungen sowohl um Chancen wie auch Risiken handeln
kann.?®3 Hier zeigt sich erneut, dass Flexibilitit ein geeignetes Konzept
zur Bewiltigung von Unsicherheiten, welchen Supplys Chain ausgesetzt

37 Vgl. Pibernik (2001), S. 6.

38 Vgl. Burmann (2007), S. 509; Kaluza (1984), S. 292.

39 Schneeweif (1996), S.489. Vgl. zur Anpassungsfihigkeit als Wesen der Flexibilitit
auch die Definitionen von Hocke (2004), S.25; Garavelli (2003), S. 142 oder Upton
(1994), S. 76.

360 vgl. Singer (2012), S. 30-31.

361 pibernik (2001), S. 45.

362 Vgl. Sawhney (2006), S. 478-479; Damisch (2002), S. 43; Upton (1994), S. 76.

363 Vgl. Hocke (2004), S.25; Wildemann (1986), S.467; Reichwald/Behrbohn (1983),
S. 838.
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sind, ist.3** Allerdings entsteht diese Fihigkeit nicht von alleine, sie
muss entsprechend gemanagt werden. Wie erfolgreich dies ist, hingt
u. a. von Kosten und Nutzen der Flexibilitit ab. Diese sind immer in
Relation zu den Zielen des betrachteten Systems zu sehen und an die-
sen auszurichten.3% Flexibilititsmanagement stellt somit die zielgerichte-
te Planung, Steuerung und Kontrolle der Flexibilitit eines Systems dar.36
Die zentrale Aufgabe des Flexibilititsmanagements — die Planung — lisst
sich dabei, wie auch die Flexibilitit an sich, in die zwei in Abbildung 3.1
dargestellten Komponenten gliedern.3¢

Flexibilititspotenzial
(Handlungsspielraiume
fiir Anpassungen)

Hierarchische Interdepen’!::nzen
auf verschiedenen
Planungsebenen |

J

Flexibilititseinsatz
(Nutzen der
Handlungsspielriume)

Flexibilititspotenzial s Flexibilititseinsatz
o Zeitliche Interdependenzen
(Handlungsspielrdume (Nutzen der
X auf derselben Planungsebene s
fiir Anpassungen) ¢ Handlungsspielriume)

Abbildung 3.1: Komponenten der Flexibilitit bzw. Flexibilititsplanung®®®

Dies ist zum einen die Planung des Flexibilititspotenzials, welches
Handlungsspielriume darstellt, die zur Bewiltigung von Unsicherhei-

364 Vgl Singer (2012), S. 103; Merschmann/Thonemann (2011), S. 50; Damisch (2002),
S. 43.

365 vgl. Kaluza/Blecker (2005), S.9; Hocke (2004), S. 17-18; Pibernik (2001), S. 43. Auf

die Ziele von Supply Chains geht auch Abschnitt 2.2.3 dieser Arbeit ein.

Vgl. fiir eine ausfiihrliche Darstellung zum Flexibilititsmanagement Singer (2012),

S. 76-100 sowie Hocke (2004), S. 26-74.

367 Vgl. Burmann (2007), S. 513; Pibernik (2001), S. 50-51; Schneeweif} (1996), S. 489.

368 Quelle: Eigene Darstellung.

366
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ten dienen.*® Diese sind proaktiv aufzubauen und bei Bedarf einzuset-
zen.?’% Die Nutzung des Potenzials wird als Flexibilititseinsatz bezeich-
net und stellt die zweite Komponente der Flexibilitit bzw. dessen Mana-
gements dar. Die Beziehung zwischen den beiden Komponenten kann,
wie auch bei den Planungsebenen im SCM, hierarchisch sein und ist
durch entsprechende Interdependenzen gekennzeichnet. Dieses Ver-
hiltnis ist im oberen Teil von Abbildung 3.1 dargestellt. Flexibilitit kann
jedoch auch auf derselben Planungsstufe existieren und hier geplant
werden. In einem solchen Fall sind zeitliche Wechselwirkungen bei der
Potenzialgestaltung zu beachten. Es ergibt sich die im unteren Teil der
Abbildung 3.1 abgebildete Struktur. Die Planung des Potenzials ist da-
bei der des Einsatzes vorgelagert. Dies ist auch bei der hierarchischen
Struktur der Fall. Abschnitte 3.1.1.1 und 3.1.1.2 erliutern die beiden
Planungsstufen des Flexibilititsmanagements

3.1.1.1  Flexibilititspotenzial und dessen Planung

Die iibergeordnete bzw. vorgelagerte Stufe in Abbildung 3.1 beinhaltet
das Flexibilititspotenzial bzw. dessen Management und Planung.?”! Als
Teil der Flexibilitit stellt das Potenzial die Handlungsspielraume bereit,
die zur Anpassung an Unsicherheiten zur Verfiigung stehen.3’? Dabei
handelt es sich um zielgerichtete Redundanzen. Nur durch redundante
Systeme kann Flexibilitit erreicht werden.’”> So tragen z. B. flexible
Fertigungsmaschinen, die verschiedenste Aufgaben ausfiihren kénnen,
jedoch mit einer Aufgabe betreut und mit dieser ausgelastet sind, nicht
zur Flexibilitit eines Bereichs oder der Supply Chain bei. Dies wire nur
der Fall, wenn negativ korrelierende Nachfragen vorliegen.?’* Unsicher-
heiten bei der Versorgung oder in den Prozessen lassen sich so jedoch
nicht bewiltigen. Die Existenz von Redundanzen kann zu einer nicht
optimalen Auslastung verfiigbarer Ressourcen fithren. Entweder werden

39 Vgl. Horvath/Mayer (1986), S. 74.

370 Vgl. Pibernik (2001), S. 49-51; Kiihn (1989), S. 3.

371 Vgl. zu den Ausfithrungen zum Flexibilititspotenzial Singer (2012), S. 76-82, welche
den Erlduterungen dieses Abschnittes zu Grunde liegen.

372 Vgl. Pibernik (2001), S. 50-51.

373 Vgl. Corsten/Géssinger (2016), S. 20-21; Hocke (2004), S. 17; Pibernik (2001), S. 303;
Urbach (1997), S. 127.

37* Diese Situation untersuchen z. B. Graves/Tomlin (2003).
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Systeme vorgehalten, die nicht zum Einsatz kommen, oder Ressourcen,
die normal verwendet werden, miissen aufgrund geringen Bedarfs vor-
riibergehend ungenutzt bleiben. Entsprechende Entscheidungen iiber
die Nutzung werden auf der untergeordneten bzw. nachgelagerten Pla-
nungsstufe aus Abbildung 3.1 getroffen. Abschnitt 3.1.1.2 erldutert die-
se. Die Potenzialplanung dimensioniert im Vorfeld das aufzubauende
Flexibilititspotenzial. Bezogen auf die Leistungserstellung eines Gutes,
wird in dieser Arbeit zwischen Kapazitits- und Bestandspotenzial unter-
schieden.?”>

Ersteres besteht beispielsweise aus mehreren Lieferanten fiir ein Gut,
alternativen Transportwegen oder redundanten Fertigungslinien. Auch
auf Abruf zur Verfiigung stehende Mitarbeiter stellen Potenzial zur
Flexibilititserhchung dar. Diese Redundanzen kénnen Unsicherheiten
dann bewiltigen, wenn die fiir den Herstellungsprozess eines nachge-
fragten Gutes benétigte Zeit geringer ist als die vom Verbraucher erwar-
tete Lieferzeit.’’® Dies ist i. d. R. bei einer Auftragsfertigung der Fall.
Treten unerwartet Nachfragen auf, so kann das Kapazititspotenzial
genutzt werden, um den zusitzlichen Bedarf zu befriedigen. Auf den
Liefertermin hat die Reaktion keine Auswirkung. Auch ausgefallene
Maschinen koénnen durch entsprechende Ersatzanlagen substituiert
werden, wenn dies unverziiglich geschieht. Gleiches gilt fiir Unsicher-
heiten in der Beschaffung oder im Produktionsprozess, wenn ihren
Auswirkungen auf die Supply Chain eine Vorlaufzeit vorausgeht. Ist
diese lang genug, ldsst sie sich nutzen, um durch vorhandener Kapaziti-
ten geeignete Mafinahmen zu ergreifen und den Liefertermin einzuhal-
ten. So lassen sich z.B. Lieferengpisse durch andere Bezugsquellen
oder gesperrte Straflen durch alternative Routen umgehen. Um dies
umzusetzen, bedarf es einer moglichst transparenten Supply Chain.?”’
Treten Unsicherheiten auf, die keine entsprechenden Reaktionszeiten
zulassen, ist es nicht mdoglich, diese mit vorhandenen Kapazititen zu
bewiltigen. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn sich Kunden-

5 Auch hier existieren verschieden Kategorien und Gliederungen, vgl. z.B. San-
chez/Pérez (2005), S. 685; Vokurka/O’Leary-Kelly (2000); S. 786; Upton (1996), S. 77.

376 Vgl. Hoekstra/Romme (1992), S. 8.

377" Vgl. zur Supply Chain-Transparenz Barratt/Oke (2007) oder Christopher/Lee (2004).
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nachfragen kurzfristig erhéhen, die Durchlaufzeit des Herstellungspro-
zesses jedoch grofler ist, als die vom Kunden erwartete Lieferzeit. In
einer solchen Situation bedarf es Potenzial, das unverziiglich zur Erfil-
lung der Nachfrage einsetzbar ist. Uber diese Eigenschaft verfiigen Be-
stinde. Redundante Giiter konnen unmittelbar zur Befriedigung von
Nachfrageschwankungen oder auf vorgelagerten Supply Chain-Stufen
zur Bewiltigung von Maschinenausfillen und Lieferengpissen genutzt
werden. Abbildung 3.2 stellt verschiedene Fertigungsstrategien dar. Sie
beschreiben, ab welchem Punkt ein Herstellungsprozess prognose- bzw.
kundengesteuert ist.3’® Alle von diesem sogenannten Decoupling Point
guterflussaufwirts gelegenen Aktivititen sind prognosegesteuert. Sie
sind in Abbildung 3.2 auf der linken Seite des Decoupling Points darge-
stellt. Je mehr Schritte des Herstellungsprozesses durch entsprechende
Vorhersagen angestoflen werden, desto mehr Bestandspotenzial ist
noétig. Primir durch Kundenauftrige angestoflene Fertigungsstrategien
wie Make to Order oder Purchase and make to order benétigen vorwie-
gend Kapazititspotenzial, um auf Unsicherheiten zu reagieren.

ikt 5/, g [ O Mo o3 MR /N
Make and ship to stock ‘ (ﬁ
—————— Make to stock . (
Assemble to order . (

—_— . C Make to order
. ( Purchase and make to order
M: Material ~ HF: Halbfertige Erzeugnisse  FE: Fertigerzeugnisse =~ DP: Decoupling Point

Abbildung 3.2: Fertigungsstrategien in Abhingigkeit des Decoupling Points®”®

Flexibilititspotenzial besteht somit aus redundanten Kapazititen und
Bestinden. Abbildung 3.3 stellt dies dar. Zur Bewiltigung der Auswir-

378 Vgl. fiir die Ausfithrungen zum Decoupling Point Méslein-Tréppner (2010), S. 26;
Stevenson/Spring  (2007), S.702-703; Mason-Jones et al. (2000b),  S.55-57;
Hoekstra/Romme (1992), S. 8.

37 Quelle: Eigene Darstellung nach Hoekstra/Romme (1992), S. 7.
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kungen von Unsicherheiten lassen sich diese auch gemeinsam einset-
zen. Dabei dient das eher kurzfristig orientierte Bestandspotenzial dazu,
einen Zeitraum zu tiberbriicken, der benétigt wird, um entsprechende
Kapazititspotenziale nutzbar zu machen. Diese sind in der Lage, den
Wirkungen des eingetretenen Ereignisses langfristig zu begegnen. Als
Beispiel kann hier ein Maschinenausfall einer kritischen Anlage ge-
nannt werden. Bis ein Ersatzgerit beschafft ist, dienen Bestinde dazu,
den Giiterfluss in der Supply Chain aufrecht zu erhalten.’® Dies ist
auch dann der Fall, wenn das Kapazititspotenzial bereits vorhanden ist.
Bestinde iiberbriicken hier die zur Aktivierung der Kapazititen notwen-
dige Zeit, z. B. die Zeit zum Einstellen von Werkzeugen oder zum Ein-
und Ausbau defekter Komponenten.

Flexibilititspotenzial

Redundante | Redundante
Kapazititen Bestinde

Abbildung 3.3: Zusammensetzung des Flexibilititspotenzials#!

Sowohl beim Kapazitits- wie auch beim Bestandspotenzial stellt sich die
Frage, wie dieses zu dimensionieren ist. Dies ist wesentlich vom Flexibi-
lititsbedarf des betrachteten Systems abhingig.’®? So benétigt eine
Supply Chain, deren Prozesse einfach und iiberschaubar sind und die
iiber einen festen Kundenstamm verfiigt, weniger Flexibilitit als ein
weltweites Leistungsnetzwerk, welches Guter auf volatilen Mirkten
anbietet. Abbildung 3.4 stellt den Zusammenhang zwischen Unsicher-
heiten sowie Flexibilititsbedarf und -potenzial dar.383

380 Vgl. hierzu die Ausfithrungen in Abschnitt 4.1.2.3.

381 Quelle: Eigene Darstellung.

382 Vgl. Mascarenhas (1981), S. 78-79.

383 Prater etal. (2001), S. 827 zeigen diesen Zusammenhang auch fiir die Agilitit einer
Supply Chain.
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erfordert

konstituieren

Flexibilitits-
potenzial

Flexibilitits-
bedarf

Unsicherheiten ¢

zur Deckung genutzt

Abbildung 3.4: Zusammenhang von Unsicherheiten, Flexibilititsbedarf und -potenzial 3

Hier ist zu erkennen, dass der Bedarf an Flexibilitit direkt von den zu
bewiltigenden Unsicherheiten abhingt und die Gestaltung des Flexibili-
tatspotenzials durch die vorhandenen Unsicherheiten beeinflusst wird.
Gelingt es, den Flexibilititsbedarf genau festzulegen, so lisst sich daraus
das aufzubauende Potenzial ableiten. Ziel des Flexibilititsmanagements
ist es, eine angemessene Flexibilitit aufzubauen, so dass es weder zu
einer Uberflexibilitit noch zu einer Situation der Inflexibilitit kommt.38
Diese Zone ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

hoch
Uberflexibilitit
RN
Flexibilitits- . ?\eﬁ\ﬂ\‘
potenzial «se®
po
Inflexibilitit
niedrig
niedrig Flexibilititsbedarf hoch

Abbildung 3.5: Zone der angemessenen Flexibilitt38

Singer entwickelt in ihrer Arbeit eine Methode zur Erfassung des bend-
tigten Flexibilititsbedarfs.?®” Das dort beschriebene Vorgehen zeigt, dass
dessen Bestimmung nicht trivial und mit erheblichem Aufwand ver-
bunden ist. Dies liegt u.a. an der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen
Schwierigkeit, Flexibilitit zu messen. Ist jedoch der konkrete Flexibili-

38+ Quelle: Eigene Darstellung von Brehm (2003), S. 88.

38 Vgl. Merschmann/Thonemann (2011), S. 50-51.

38 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kaluza (1993), S. 1181.
37 Vgl. Singer (2012), S. 150-183.
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titsbedarf unklar, so verstirken sich die Unsicherheiten, unter denen
Entscheidungen tiber das aufzubauende Flexibilititspotenzial zu treffen
sind. Der entsprechende Planungsprozess wird zum Teil als strategische
Flexibilititsplanung oder auch als Flexibilititspolitik bezeichnet.?*® Um
begriffliche Verwechslungen mit der strategischen Planung im SCM zu
vermeiden, wird im weiteren Verlauf der Arbeit von der Potenzialpla-
nung gesprochen. Zudem suggeriert der Begrift ,strategisch“ eine hie-
rarchische Beziehung zwischen den Komponenten der Flexibilitit, die
nicht zwingend ist. So kann Flexibilititspotenzial auch im Zuge der
rollierenden Planung entstehen. Dies ist dann der Fall, wenn vorange-
gangene Entscheidungen auf der gleichen Planungsebene Handlungsal-
ternativen zu einem spiteren Zeitpunkt zulassen. Die Potenzialplanung
ist der Planung tiber den Einsatz von Flexibilitit somit zeitlich vorgela-
gert. Eine hierarchische Struktur ist hingegen nicht immer gegeben.
Ergebnis der Potenzialplanung sind Vorgaben tiber das aufzubauende
Flexibilititspotenzial.

3.1.1.2  Flexibilitatseinsatz und dessen Planung

Neben der Potenzialplanung stellt die operative Flexibilititsplanung die
zweite, in Abbildung 3.1 visualisierte, untergeordnete bzw. nachgelager-
te Planungsstufe im Flexibilititsmanagement dar.?® Hier soll zur Ver-
meidung von Begriffsitberschneidungen im Weiteren nicht von der
operativen Flexibilititsplanung, sondern von der Einsatzplanung ge-
sprochen werden. Das Ergebnis dieser Planungsstufe ist der Flexibili-
titseinsatz. Im Gegensatz zur Potenzialplanung, welche Handlungs-
spielriume immer im Voraus kreiert, beinhaltet die zielgerichtete Ein-
satzplanung sowohl pro- wie auch reaktive Komponenten.

Ergebnis einer proaktiven Planung des Flexibilititseinsatzes sind Even-
tual- und Notfallpline, die nur bei bestimmten Verinderungen im Sys-
tem oder dessen Umwelt zum Einsatz kommen. Sie sind Bestandteil
von Event Management-Systemen und werden zum Teil automatisch
ausgefiihrt, wenn bestimmte Unsicherheiten eintreten.®*® Auch die

388 Vgl. Hocke (2004), S. 26.
38 Vgl. Singer (2012), S. 78-79; Pibernik (2001), S. 51.
3% ygl. Liu et al. (2007); Otto (2003) oder Nissen (2002).
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rollierende Planung generiert proaktiv Eventualpline. Abbildung 3.6
zeigt, dass diese erstellt werden, bevor Unsicherheiten auftreten. Eine
reaktive Einsatzplanung findet hingegen erst statt, wenn Umwelt-
ausprigungen bekannt sind und diese von der urspriinglichen Planung
abweichen. Dabei wird das vorhandene Flexibilititspotenzial zur Bewil-
tigung von Unsicherheiten genutzt und bei einer kurzfristigen Anpas-
sung bestehender Pline bzw. bei einer Neuplanung beriicksichtigt. Dies
ist dann moglich, wenn das zu lésende Planungsproblem {iberschaubar
ist und eine entsprechende deterministische Planung wenig Zeit beno-
tigt.

Proaktiv: Reaktiv:

Eventual- und Neuplanung oder
Notfallplane Anpassung

I > Zeit
Auftreten von
Unsicherheit

Abbildung 3.6: Pro- und reaktive Planung der Einsatzflexibilitit!

Sowohl bei der pro- wie auch der reaktiven Einsatzplanung werden die
vorhandenen Handlungsspielriume, welche die Potenzialplanung auf-
baut, genutzt, um Unsicherheiten zu bewiltigen. Durch den Einsatz
redundanter Systeme lassen sich z. B. Auftragsspitzen abfangen oder
Maschinenausfille ausgleichen. Auch die voriibergehende Abschaltung
von Anlagen kann eine Entscheidung im Rahmen der Einsatzplanung
darstellen. Dadurch lassen sich bei geringer Nachfrage variable Kosten
sowie unnotige Bestinde oder gar die Entsorgung von zu viel produzier-
ten Giitern vermeiden. Bei der Planung der Einsatzflexibilitit ist zu
beachten, dass bei Aktivierung bzw. Stilllegung von Flexibilititspotenzi-
al ebenfalls Kosten entstehen konnen. Die Einsatzplanung wird zur
vollstindigen Darstellung der Flexibilitit und ihrer Planung in diesem
Kapitel weiterhin betrachtet. Allerdings stellt sie nicht den Schwerpunkt
der Arbeit dar. Dieser liegt auf der Dimensionierung von Handlungs-

31 Quelle: Eigene Darstellung.
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spielrdumen, welche zur Bewiltigung von Unsicherheiten genutzt wer-
den. Zunichst legt jedoch Abschnitt 3.1.2 die Moglichkeiten und Prob-
leme bei der Operationalisierung von Flexibilitit dar.

3.1.2  Moglichkeiten und Probleme bei der Messung von Flexibilitat

Flexibilititsmanagement bedeutet, festzulegen, in welcher Hohe Poten-
ziale aufzubauen sind und wie diese genutzt werden sollen. Dafiir miis-
sen die Handlungsspielriume quantifiziert und somit Flexibilititspo-
tenzial operationalisiert werden. Pibernik erliutert ausfithrlich verschie-
dene quantitative Ansitze zur Messung von Flexibilitit.>*? Diese sind in
Tabelle 3.2 beschrieben. Er differenziert in die Erfassung mithilfe von
Indikatoren, zulissigen Strategien, realisierten Zielwerten sowie opti-
onsbasierten Ansitzen. Singer greift diese Struktur auf und ordnet den
jeweiligen Bereichen weitere Konzepte unterschiedlicher Autoren zu.3%3
Sie geht zudem auf die Moglichkeit ein, Flexibilitit mit traditionellen
oder qualitativen Ansitzen zu messen. Auch diese Ansitze finden sich
in Tabelle 3.2. Im Folgenden werden die Einsatzmoglichkeiten und
Grenzen der Konzepte erliutert.

Flexibilitit mithilfe von indikatorenbasierten Kennzahlen zu quantifi-
zierten stellt einen praxisnahen und anwendungsorientierten Ansatz
dar. Mit ihrer Hilfe lassen sich Abweichungen zwischen gewiinschter
und existierender Flexibilitit erfassen. Die realisierbare Anwendung ist
ein grofler Vorteil dieser Konzepte. Allerdings bedarf es je nach Betrach-
tungsgegenstand u. U. sehr vieler Indikatoren, um Aussagen iiber die
Flexibilitit eines Systems treffen zu kénnen.?** Zudem beriicksichtigen
diese Kennzahlen nicht das Ziel, welches durch die Flexibilitit unter-
stiitzt werden soll.

32 Vgl. Pibernik (2001), S. 92-138. Gupta/Goyal (1989) geben ebenfalls einen Uberblick
iiber Methoden zur Messung von Flexibilitit.

393 Vgl. Singer (2012), S. 88-93.

3% Das System von Ost benétigt zur Beurteilung der Flexibilitit eines Produktionssys-
tems 33 Kennzahlen [vgl. Ost (1995), S. 155]. Pauli betrachtet ein ganzes Unterneh-
men und kommt hier mit 37 Gréflen zur Bestimmung der Flexibilitit aus [vgl. Pauli
(1987), S. 88-135].
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Ansatz Beschreibung
Indikatorenbasierte Erfassung von Flexibilitit durch Kennzahlen
Ansitze: bzw. Kennzahlensysteme.

Flexibilitdtsbewertung aufgrund der Anzahl an
Strategien, die nach einer Aktion zur Verfi-
gung stehen.

Messung anhand
zuldssiger Strategien:

Flexibilitit wird als Verhiltnis der realisierten

M h
essung anhand der Zielwerte zu den optimalen Zielwerten darge-

realisierten Zielwerte:

stellt.
Optionsbasierte Bewertung der Flexibilitit als Realoption ge-
Ansitze: mifl der Optionspreistheorie.

Einsatz der Investitions- und Kostenrechnung
oder des Risikomanagements zur Flexibilitits-
bewertung.

Traditionelle Bewer-
tungsverfahren:

Bewertung aufgrund von Experteneinschit-

ualitative Verfahren: .
Q zungen und empirischen Untersuchungen.

Tabelle 3.2: Ansitze zur Messung von Flexibilitit?%

Dies ist laut Pibernik ebenfalls an den Ansitzen zu kritisieren, die Fle-
xibilitdt anhand der zulissigen Strategien messen. Er argumentiert, dass
diese Messgroflen auch Strategien, die nicht zur Zielerreichung des
Systems beitragen, als zusitzliche Flexibilitit bewerten. Laut Singer ist
nicht der mangelnde Zielbezug, sondern die nicht gegebene Anwend-
barkeit das primire Problem dieser Gruppe von Messinstrumenten.
Gleiches gilt fiir Methoden, die auf realisierten Zielwerten aufbauen.
Die mangelnde Anwendbarkeit liegt insbesondere in der Abstraktheit
dieser Konzepte begriindet. Reale Entscheidungsprozesse tiber den
Einsatz von Flexibilitit auf dieses Niveau zu abstrahieren und in der
institutionellen Praxis umzusetzen ist nicht vorstellbar.

3% Die Inhalte der Tabelle stellen eine Zusammenfassung der Ausfithrungen von Singer
(2012), S. 88-93, sowie Pibernik (2001), S.92-138, dar. Die weiteren Erlduterungen
dieses Abschnittes beziehen sich ebenfalls auf diese Quellen.
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Ahnliches gilt fiir optionsbasierte Verfahren. Auch hier ist eine entspre-
chende Abstraktion notwendig. Zudem muss die Moglichkeit bestehen,
Sachgiiter zu teilen, um sie als Realoption an Finanzmirkten zu han-
deln. Dies ist im erforderlichen Ausmafl nur theoretisch moglich. Bei
der Betrachtung von traditionellen Bewertungsverfahren muss festge-
stellt werden, dass diese keine Aussage iiber Flexibilitit zulassen. Quali-
tative Verfahren erméglichen es hingegen, Aussagen tiber das Flexibili-
titspotenzial sowie tiber den -bedarf zu treffen. Gegen ihre Anwendung
spricht die allgemein beim Einsatz von qualitativen Methoden vorhan-
dene Subjektivitit. Tabelle 3.3 fasst die Probleme, die gegen die Ver-
wendung des jeweiligen Ansatzes sprechen, zusammen.

Bewertungsansatz Anwendungsproblem

Grofe Anzahl an Kennzahlen

Indikatorenbasierte Ansitze:
Fehlender Zielbezug

Messung anhand zulissiger

. Fehlender Zielbezug
Strategien:

Messung anhand der realisierten

) Hoher Abstraktionsgrad
Zielwerte

Hoher Abstraktionsgrad

Optionsbasierte Ansitze
Fehlende Teilbarkeit von Giitern

Traditionelle Bewertungsverfahren Fehlende Aussagekraft

Qualitative Verfahren Subjektivitit

Tabelle 3.3: Probleme bei der Anwendung von Bewertungsverfahren zur Messung von
Flexibilitit

Insgesamt muss festgestellt werden, dass trotz der Forschungsanstren-
gungen der vergangenen Jahre die Aussage von Kaluza/Blecker weiter
Bestand hat, wonach ,[...] kein dezidiertes und allgemeingiiltiges Modell
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zur Messung der Flexibilitit existiert [...].“3% Dies gilt auch fiir den Kon-
text des SCM.?*” Die vielen Teilsysteme einer Supply Chain beziiglich
ihrer Flexibilitit zu bewerten und dies abschliefend zu einer Aussage
tiber die Gesamtflexibilitit des Leistungsnetzwerkes zu verdichten, er-
scheint duflerst komplex. Aus anwendungsorientierter Sicht sind indika-
torbasierte Kennzahlen sowie qualitative Verfahren am besten zur Ope-
rationalisierung von Flexibilititsbedarf und —potenzial geeignet.3*® Ob
und welche Messgrofle im Rahmen des Flexibilititsmanagements ge-
nutzt wird, ist eine Entscheidung, die stark vom jeweils betrachteten
System und dessen Zielsetzung abhingt. Zum jetzigen Zeitpunkt kann
die betriebswirtschaftliche Forschung keine klare Empfehlung ausspre-
chen. Zudem ist die Auswahl vom Anwendungsfall abhingig. Dies ist
auch bei der Nutzenbewertung von Flexibilitit zu beriicksichtigen. Sie
wird zusammen mit deren Kosten im folgenden Abschnitt 3.1.3 betrach-
tet.

313 Kosten und Nutzen von Flexibilitit

Die in Abschnitt 3.1.2 aufgezeigten Probleme bei der Messung von Fle-
xibilitit haben Einfluss auf deren Kosten- und Nutzenbewertung. Die
Kosten der Flexibilitit setzen sich zum einen aus den Investitionskosten
fiir den Aufbau und die Aufrechterhaltung des entsprechenden Potenzi-
als, sowie den Kosten fiir dessen Nutzung zusammen.?*® Eine entspre-
chende Darstellung der zu beachtenden Faktoren ist in Abbildung 3.7
zu finden.

3% Kaluza/Blecker (2005), S. 10. Vgl. auch Singer (2012), S. 93; Méslein-Troppner (2010)
S. 47; Upton (1994), S. 76. Grundsitzliche Herausforderungen bei der Erfassung von
Flexibilitit entstehen auch aus der Uneinigkeit tiber das Konzept der Flexibilitit [vgl.
Sethi/Sethi (1990), S. 289]. Laut Slack ist ein Potenzial zudem nicht immer zu erken-
nen und daher auch nicht zu messen [vgl. Slack (1983), S. 12]. Die Multidimensionali-
tit der Flexibilitit stellt wohl das grundlegendste Problem bei deren Messung dar [vgl.
Singer (2012), S. 87].

37 Vgl. Fantazy et al. (2009), S. 186; Swafford et al. (2006), S. 179.

3% Vgl. Singer (2012), S. 92-93.

399 Vgl. Singer (2012), S. 80-81; Hocke (2004), S.42-43; Pibernik (2001), S. 55; Kaluza
(1993), S. 1179; Gupta/Goyal (1989), S. 126; Horvath/Mayer (1986), S. 75.
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Quantitative Hohere
Kapazititsreserven Kapitalbindungskosten
— Betriebsmittel
Qualitative Hohere
Kapazititsreserven Herstellungskosten
Qumitizing Hohere Raumkosten
Personalreserven
Flexibilitits- | | | Personal |
kosten
Coelhizitve Hahere Personalkosten
Personalreserven
Hohere » . .
Lonafznande Hohere Einstandspreise
4 Material
Beschaﬂ'?un'g bei Hohere
'~ unterschiedlichen
. Beschaffungskosten
Lieferanten

Abbildung 3.7: Kosten von Flexibilititspotenzial **°

Den Kosten steht der Flexibilititsnutzen gegentiber. Dieser ergibt sich
zum einen aus Risiken, die mithilfe der vorhandenen Flexibilitit bewil-
tigt werden kénnen, zum anderen aus den Chancen, deren Realisation
durch die vorhandene Flexibilitit moglich ist.*! Der Nutzen lisst sich
jedoch nur ex post feststellen.*?? Aufgrund der Unsicherheit zukiinftiger
Entwicklungen ist zum Zeitpunkt der Planung nicht bestimmbar, wel-
cher Nutzen sich aus einem bestimmten Flexibilititsniveau ergibt. Der
Vorschlag, den Nutzen durch Opportunititskosten zu quantifizieren,
stoRt an die gleichen Hindernisse. Werden etwa Konventionalstrafen
oder entgangene Deckungsbeitridge zur Messung des Nutzens herange-
zogen, so ist auch deren Auftreten im Vorfeld nicht zu bestimmen. Zu-
dem werden qualitative Leistungsmerkmale, wie eine hohe Lieferbereit-

400" Quelle: Eigene Darstellung von Corsten/Géssinger (2016), S. 22; Schauerhuber (1998),
S.67.

401yl Kaluza (1993), S. 1179; Jacob (1990), S. 53-55.

402 yogl. Pibernik (2001), S. 55.
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schaft, nicht beriicksichtigt.*®> Der Nutzen von Flexibilitit lisst sich
somit nicht ohne Weiteres quantifizieren.***

Nutzen
N

>Kosten

Abbildung 3.8: Beispielhafter Verlauf der Nutzenkurve von Flexibilitit*®®

Zusammen mit den grundsitzlichen, in Abschnitt 3.1.2 erliuterten
Schwierigkeiten bei der Operationalisierung von Flexibilitit, fihrt dies
dazu, dass ein klassisches Optimierungsvorgehen zwar theoretisch
denkbar, in der Managementpraxis jedoch nicht umsetzbar ist.**® Es ist
bis jetzt nicht gelungen, eine Methode zu entwickeln, die das Flexibili-
titspotenzial so dimensioniert, dass es Handlungsspielriume schafft,
um alle Unsicherheiten zu bewiltigen und gleichzeitig die Kosten den
Nutzen der Flexibilitit nicht {ibersteigen. Der Grund hierfiir liegt im
sogenannten ,Dilemma der Flexibilititsplanung“: Ab einem gewissen
Niveau iibersteigen die Kosten des Flexibilititspotenzials dessen Nutzen
und fiihren somit zu steigenden Gesamtkosten.*” Dies liegt im Verlauf
der Nutzenkurve der Flexibilitit begriindet, welche einen abnehmenden
Grenznutzen aufweist, wie er beispielhaft in Abbildung 3.8 dargestellt

403 yg]. Pibernik (2001), S. 56.

404 Vgl. Corsten/Géossinger (2016), S. 22; Damisch (2002), S. 118-119; Adam (1993), S. 6—

7.

Quelle: Eigene Darstellung.

406 Vgl. Tang/Tomlin (2008), S. 24; Kaluza (1993), S. 1179. Pibernik fithrt aus, dass es
durchaus méglich ist, Flexibilitit zu bewerten. Allerding kann aufgrund der Schwie-
rigkeiten bei der Messung von Kosten und Nutzen ein Optimum nicht ermittelt wer-
den [vgl. Pibernik (2001), S. 57; Adam (1993), S. 6-7].

407" ygl. Burmann (2007), S. 513; Pibernik (2001), S. 56.

405
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ist.#%® Mehr Flexibilitit ist daher nicht immer besser, allerdings auch
nicht nétig. So wurde gezeigt, dass bereits ein gewisses Mafl an Flexibi-
litat ausreicht, um einen Grofteil der auftretenden Unsicherheiten zu
bewiltigen.**® Das AusmaR der aufzubauenden Potenziale hat sich, wie
in Abschnitt 3.1.1.1 erldutert, am entsprechenden Bedarf zu orientieren.
Verfahren, mit welchen sich Flexibilititspotenzial ex ante planen lisst,
ohne dass der Bedarf bekannt ist, betrachtet Abschnitt 3.2.

3.2 Planung von Flexibilititspotenzial durch die Integration

von Unsicherheiten in Planungsmodelle

Die Ausfithrungen zur Flexibilitit in Abschnitt 3.1 fithren zu folgenden
Rahmenbedingungen bei deren Planung:

e  Flexibilitit wird durch das Schaffen von Handlungsspielriumen
im Zuge der Potenzialplanung erzeugt. Die Einsatzplanung
nutzt das Potenzial, um Unsicherheiten zu bewiltigen.

o Die Flexibilitit eines Systems zu messen stellt eine grofie Her-
ausforderung dar, welche nicht allgemein und nur mit Ein-
schrinkungen bewiltigt werden kann.

e FEine moglichst grofle Flexibilitit ist nicht zielfithrend, vielmehr
ist ihr Ausmafl am Bedarf auszurichten.

e Die Schwierigkeiten bei der Quantifizierung von Flexibilitits-
nutzen verhindern das Bestimmen eines optimalen Flexibili-
tatsniveaus.

Die Flexibilititsplanung hat unter diesen Voraussetzungen die Aufgabe,
festzulegen, in welchem Umfang Potenzial aufgebaut und genutzt wird.
Da sich das optimale Niveau des Flexibilititspotenzials nicht ermitteln
lasst, gilt es, alternative Ansdtze zu nutzen, um Entscheidungen tiber

408 Vgl. Tang/Tomlin (2009), S. 165; Tang/Tomlin (2008), S. 18-23. Bei der dargestellten
Nutzenkurve handelt es sich um ein Beispiel. Die entsprechenden Funktionen sind
fiir jedes System unterschiedlich und deshalb sowie aufgrund der geschilderten Sach-
verhalte nur ex post zu ermitteln.

409 Vgl. Bassamboo etal. (2012); Tang/Tomlin (2008), S.24; Garavelli (2003), S.151;
Jordan/Graves (1995), S. 578.
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bendtigte und aufzubauende Handlungsspielriume zu treffen. Zudem
ist diese Aufgabe nicht unabhingig vom Planungsprozess des SCM. Sie
ist in diesen zu integrieren. Dies gelingt bei analytischer Betrachtung
durch die Nutzung von Verfahren, welche die zu bewiltigenden Unsi-
cherheiten in die entsprechenden Planungsmodelle integrieren. Diese
werden im weiteren Verlauf der Arbeit betrachtet. Durch ihren Einsatz
soll untersucht werden, wie Entscheidungen {iber die Dimensionierung
von Flexibilititspotenzial zu treffen sind. Planungsverfahren der kiinst-
lichen Intelligenz, Simulation oder hybride Ansitze, die ebenfalls in der
Supply Chain-Planung anzutreffen sind, werden nicht analysiert.*!°
Einen Uberblick iiber diese geben Peidro et al.*!! Die betrachteten, ana-
lytische Methoden, die im Zuge des Flexibilititsmanagements in Supply
Chains eingesetzt werden, lassen sich zwei Kategorien zuordnen:

e  Stochastische Optimierungsmodelle
e Robuste Optimierungsmodelle

Die folgenden Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2 erldutern die Grundlagen der
jeweiligen Vorgehensweise. Pibernik setzt fur die Flexibilititsplanung in
Supply Chains ebenfalls die stochastische Optimierung ein, wobei er
zeitliche Interdependenzen mithilfe eines dynamischen Modells be-
trachtet.*2 Daher stellt Abschnitt 3.2.3 dieses auch als flexible Planung
bezeichnete Vorgehen vor.

3.2.1  Prinzip der stochastischen Optimierung

Die stochastische Optimierung betrachtet, wie der Name sagt, Optimie-
rungsmodelle.*!® Dies bedeutet, dass im Zuge der Entscheidung keine
explizite Bewertung aller moglichen Alternativen stattfindet. Diese wer-
den vielmehr implizit durch ein Restriktionssystem abgebildet. Mithilfe

410 Bei der in Kapitel 4 durchgefiihrten Simulationsstudie handelt es sich um eine quanti-
tative Forschungsmethode, nicht um ein Planungsverfahren zur Bewiltigung von Un-
sicherheiten.

“1 vgl. Peidro et al. (2009).

“2 vgl. Pibernik (2001).

#3 Vgl. fiur den Zusammenhang zwischen Planungs-, Entscheidungs- und Optimie-
rungsmodellen Klein/Scholl (2011), S. 40-41.
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einer Zielfunktion lisst sich die Alternative ermitteln, die unter den
gegebenen Umstinden das optimale Ergebnis erzielt. Dabei ist ein Teil
der verwendeten Parameter v des Planungsmodells unsicher.*'* Dies
betrifft insbesondere Elemente, die Umweltbedingungen abbilden. Da-
her ist ein Ergebnis e des Modells neben der gewihlten Alternative a
vom Umweltzustand s abhingig: e(a; s). Auch die Nebenbedingungen
sind nicht immer deterministisch. Unsichere Parameter ¥ konnen auf
verschiedene Arten abgebildet werden. Das Prinzip der stochastischen
Optimierung basiert auf der Nutzung von Verteilungsfunktionen.*!
Allerdings setzt dieses Vorgehen voraus, dass entsprechende Funktio-
nen existieren. Dies ist i. d. R. nicht der Fall.*'® Daher werden alternativ
verschiedene Szenarien S = {s%,...,s™, ...,sM} fiir die unsicheren Para-
meter entwickelt.*” Diese beinhalten meist Best- und Worst Case-
Modelle sowie ein Durchschnittszenario. Zum Abbilden der vermuteten
Verteilungsfunktion wird jedes Szenario s™ mithilfe einer Wahrschein-
lichkeit pgm gewichtet. Dieses Vorgehen fiihrt dazu, dass die geschitzten
Parameterausprigungen stirker gebiindelt sind als bei einer Vertei-
lungsfunktion. Fiir die unsicheren Parameter ¥ ldsst sich somit folgen-
der Zusammenhang formulieren:

M
U= Z psm - s™ (3-1)
m=1

Dieser wird genutzt, um die unsicheren Werte durch deterministische
zu ersetzen. Aufbauend auf der linearen Optimierung, bei der sowohl
die Zielfunktion mit dem Zielwert z wie auch das Restriktionssystem
C < d linear sind, kann ein entsprechendes Modell formuliert wer-
den:#18

4 Vgl. fiir die weiteren Ausfithrungen zur stochastischen Optimierung Klein/Scholl

(2011), S. 47 und S. 52; Freiwald (2005), S. 117-122; Thorn (2002), S. 160-166; Scholl

(2001), S. 186-204.

Es wird daher auch von Ersatzmodellen gesprochen [vgl. Thorn (2002), S. 117; Scholl

(2001), S. 186-187].

46 vgl. Bamberg et al. (2012), S. 70-71.

47 vgl. fiir die Besonderheiten bei szenariobasierten Ansitzen Freiwald (2005), S. 121—
123.

8 Vgl fiir dieses Modell Freiwald (2005), S. 117.

415
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max Z(x) (3-2)
Cx)<d (3-3)
x=0 (3-4)

In der Zielfunktion (3-2), die einen Zielwert maximiert, wie auch auf der
rechten wie der linken Seite des Restriktionssystems (3-3) kénnen Pa-
rameter unsicher sein: Z, €, d. Dies sind z. B. die Nachfrage, Kapaziti-
ten, Produktionskoeffizienten, Transportrelationen oder Kostensitze.

x stellt dabei den Vektor der Entscheidungsvariablen dar. Dessen Aus-
prigungen nach der Optimierung entsprechen der umzusetzenden
Handlungsalternative a aus der Alternativenmenge
A={d', .., d, .., a"}. Auch bei d handelt es sich um einen Vektor. €
stellt eine Matrix dar. Diese Ausdriicke bilden alle Nebenbedingungen
ab, wobei manche Parameter unsicher sind.

Modellvarianten Modellbeschreibung

Ersetzt unsicheren Parameter durch Erwartungswer-
Erwartungswert- | te. Modelle lassen sich mit Verfahren der determi-
modelle: nistischen Optimierung 16sen. Ergebnisse der Op-
timierung kénnen u. U. unzulidssig sein.

Chance Ziel ist eine Erwartungswert optimierende Losung.
Constrained- Verletzungen der Nebenbedingungen sind bei Ein-
Modelle: halten vorgegebener Wahrscheinlichkeiten zulissig.
Fat Solution- Die Zielfunktion optimiert den Erwartungswert,
Modelle: wobei alle Nebenbedingungen einzuhalten sind.

. Modelle, die Verletzungen der Nebenbedingungen
Kompensations- . q
modelle: durch Kompensationsmafinahmen ausgleichen.

Gesucht ist ein Optimum des Erwartungswertes.

Tabelle 3.4: Modellvarianten der stochastischen Optimierung*?

49 gl fiir die Ausfithrungen in Tabelle 3.4 Freiwald (2005), S. 118-121; Thorn (2002),
S. 160-166; Scholl (2001), S. 196-205.
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Das hier formulierte Modell wird als Erwartungswertmodell bezeichnet.
Hiufig ist es bei diesem Modelltyp nicht méglich, eine Losung zu fin-
den, die fiir alle Auspriagungen optimal ist und dabei alle Nebenbedin-
gungen erfiillt. Abhingig vom Umgang mit Restriktionen haben sich
alternativ zum Erwartungswertmodell weitere Ansitze entwickelt. Sie
sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt und erldutert.

Den Erwartungswert der Zielfunktion zu maxi- oder minimieren gilt
allgemein als Ziel der stochastischen Optimierung. Alternativ ist auch
vorstellbar, die in Kapitel 2 erlduterten Entscheidungskriterien zu ver-
wenden. Eine entsprechende Auswahl ist abhingig vom Risikoverhalten
des Handelnden. Bei risikoaversem Verhalten ist zu tiberlegen, ob ro-
buste Optimierungsmodelle eingesetzt werden. Auf diese geht Ab-
schnitt 3.2.2 ein.

3.2.2  Prinzip der robusten Optimierung

Wie bei der stochastischen Optimierung, aus der sich die robuste Opti-
mierung entwickelt hat, integriert diese Unsicherheiten tiber Parameter
in die jeweiligen Modelle.*?® Ziel ist es, Losungen zu ermitteln, die fiir
alle moglichen Umweltentwicklungen gute oder zumindest akzeptable
Ergebnisse erzielen.*?! Ein solches Ergebnis wird als robust bezeichnet.
Dabei ldsst sich in Ergebnis-, Zulidssigkeits-, Optimalitits-, Planungs-,
Informations- oder Bewertungsrobustheit unterscheiden.*?? Flexibili-
tatspotenzial ist demnach so festzulegen, dass es trotz auftretender Un-
sicherheiten moglich ist, die Supply Chain-Ziele zu erfiillen. Diese In-

420 Zum Teil findet sich auch die Meinung, dass es sich bei robusten Modellen ebenfalls
um die stochastische Optimierung handelt und diese dhnlich der Tabelle 3.4 eingeteilt
werden kénnen [vgl. Herrmann/Engelberger (2015), S. 28-42]. Die Ausfithrungen in
Abschnitt 3.2.4 zeigen ebenfalls, wie nahe sich die Ansitze zum Teil sind. Aufgrund
der hiufig vorgenommenen Differenzierung sowie den unterschiedlichen Intentionen
beim Einsatz des jeweiligen Ansatzes wird hier eine separate Betrachtung vorgenom-
men.

421 ygl. Freiwald (2005), S. 123.

422 Die englischsprachige Literatur kennt nur die Zulissigkeits- sowie die Optimalititsro-
bustheit. Insbesondere Scholl beschreibt die weiteren Arten der Robustheit von Opti-
mierungsmodellen und deren Ergebnissen [vgl. fiir eine ausfiihrliche Darstellung so-
wie Diskussion Scholl (2001), S.98-115]. Ein kompakter Uberblick findet sich bei
Freiwald (2005), S. 123-128.
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tention ldsst sich mit der Ergebnisrobustheit beschreiben.*?* Daher
dient diese fiir die weitere Betrachtung als Grundlage.

Die robuste Optimierung baut auf der Szenariotechnik auf.*** Ein Sze-
nario stellt hier eine mogliche Kombination von Ausprigungen der
Umweltparameter dar. Scholl differenziert die robuste Optimierung in
die zwei, in Tabelle 3.5 aufgefiihrten, Strémungen.*?

Ansitze Modellbeschreibung

Suche nach Lésung, die nahe dem Optimum aller
Szenarien liegt und moglichst immer zuldssig ist. Die
multikriterielle Zielfunktion kann durch den Erwar-

Ansatz von tungswert, das Maximin-Kriterium oder Streumafle
Mulvey gestaltet werden. Verletzungen der Nebenbedingun-
et al.:#2¢ gen sind méglich und werden mithilfe von Kontroll-

variablen modelliert, die durch eine Straffunktion in
die Zielfunktion integriert sind. Sie mindern dadurch
den Zielfunktionswert.

Die Risikoeinstellung der Entscheider wird durch das
Maximin-Kriterium, den absoluten oder den relativen

Ansat . . . . . .
nsatz von Maximin-Regret in der Zielfunktion abgebildet. Diese
Kouvelis o :
bereits risikoaverse Modellgestaltung wird dadurch
et al.:*’

verstirkt, dass Verletzungen der Nebenbedingungen
nicht zulissig sind.

Tabelle 3.5: Handhabung der Verletzung von Nebenbedingungen

Dies ist zum einen der zweistufige Ansatz von Mulvey et al. sowie das
durch die Arbeiten von Kouvelis et al. geprigte, einstufige Vorgehen.*8

423 ygl. Scholl (2001), S. 99-102.

424 Vgl. Herrmann/Englberger (2015), S. 28.

425 Vgl. fur die weiteren Ausfithrungen zur Differenzierung Freiwald (2005), S. 124-126
und Scholl (2001), S. 174-186.

426 Vgl. Freiwald (2005), S.124-125 und Scholl (2001), S.176. Hier finden sich auch

weitere Erlduterungen zur robusten Optimierung nach Mulvey et al.

Fiir eine Zusammenfassung zur robusten Optimierung nach Kouvelis et al. vgl. Frei-

wald (2005), S. 125-126; Scholl (2001), S. 182.

428 Vgl. Mulvey et al. (1995) sowie Kouvelis et al. (1992).

427
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In Abhingigkeit des betrachteten Modellierungsansatzes werden die
Szenarien mit Wahrscheinlichkeiten gewichtet oder - alternativ —
gleichverteilt behandelt. Auch bei der Ausgestaltung der Zielfunktion
lassen sich verschiedene Varianten finden. Um die Robustheit der Lo-
sung zu erhohen, sind risikoaverse Kriterien wie der Regret oder das
Maximin-Kriterium einzusetzen. Die Ausfithrungen in Tabelle 3.5 zei-
gen, dass sich zudem Unterschiede beim Umgang mit Verletzungen der
Restriktionen ergeben.

Auf ihren grundsitzlichen Gedanken reduziert, kann das Vorgehen der
robusten Optimierung wie folgt beschrieben werden: Zunichst wird fur
jedes Szenario eine optimale Losung ermittelt. Anschlielend kombi-
niert die Zielfunktion die Ergebnisse der Optimierung und ermittelt
eine Losung, die fiir alle Szenarien ein moglichst gutes bzw. akzeptables
Ergebnis bedeutet. Ob dies durch Gewichtung, Addition oder eine ande-
re Form erfolgt, ist vom Risikoverhalten des Entscheiders sowie der
konkreten Problemstellung abhingig. Nachfolgend findet sich beispiel-
haft die Darstellung eines linearen Grundmodells der robusten Opti-

mierung:*?
maximin Z(x) (3-5)
Cx)<d (3-6)
x=0 (3-7)

Wie bei der stochastischen Optimierung wird die Alternativenmenge
durch ein Restriktionssystem (3-6) dargestellt. Hier wie auch in der Ziel-
funktion (3-5) kénnen Parameter unsicher ¥ sein. Diese werden in der
robusten Optimierung durch Szenarien S = {s?,...,s™,...,sM} abgebil-
det. Die hier angegebene Zielfunktion (3-5) ermittelt fiir jedes Szenario
zunichst das Minimum. AnschlieRend wird aus diesen Ergebnissen der
Vektor x ausgewihlt, der das Zielkriterium maximiert. Dieses Vorgehen

429 Grundsitzlich lassen sich robuste Optimierungsmodelle auf unterschiedlichste Arten
formulieren [vgl. Herrmann/Englberger (2015), S.29-42 oder Scholl (2001), S. 205-
212]. Die hier gewihlte Form zeigt die Ahnlichkeit zur stochastischen Optimierung.
Unterschiede treten bei konkreten Problemstellungen insbesondere in der Zielfunkti-
on auf.
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sorgt fiir eine robuste Losung, deren Umsetzung dazu fiithrt, dass das
betrachtete System auch im Worst Case sein Sachziel erreicht.

3.2.3  Prinzip der flexiblen Planung mithilfe der stochastischen dyna-

mischen Optimierung

Pibernik setzt zur Flexibilititsplanung die flexible Planung ein, um eine
Entscheidung zwischen alternativen Investitionsmdglichkeiten zu tref-
fen.*3% Bei diesem Vorgehen findet im Gegensatz zu den beiden voran-
gegangenen Methoden eine explizite Bewertung jeder Handlungsalter-
native statt. Dabei wird beriicksichtigt, dass zu einem bestimmten Zeit-
punkt getroffene Entscheidungen Einfluss auf die zukiinftigen Ent-
scheidungsméglichkeiten haben.*3! Zeitliche Interdependenzen spielen
bei diesem Planungsansatz somit eine wichtige Rolle. Um entsprechen-
de Wechselwirkungen abzubilden, ist der Planungszeitraum T durch
verschiedene Betrachtungszeitpunkte t = 1,...,T in mehrere Teilperio-
den einzuteilen. In jeder Periode [t,t + 1] ist eine Entscheidung iiber
eine auszufiihrende Alternative a, aus der Menge der zu diesem Zeit-
punkt mdglichen Alternativen A, = {a}, e, @k, ..., al} zu treffen. Neben
der gewihlten Alternative ist der Zielwert am Ende einer Periode vom
jeweiligen Szenario s, aus der Menge der moglichen Umweltzustinde
Sy ={st, .., s, ...,s¥} sowie des Zustandes r; des Systems abhingig.
Welche Ausprigung s, annimmt, ist nicht sicher. Es handelt sich dabei
um die vektorwertige Beschreibung der relevanten Umweltfaktoren.
Diese konnen entweder durch Verteilungsfunktionen oder durch ent-
sprechende Szenarien abgebildet werden. Letzteres Vorgehen erlaubt es,
auch fiir stochastische dynamische Entscheidungssituationen determi-
nistische Ersatzmodelle zu erstellen. Die Unsicherheit iiber die eintre-
tenden Umweltzustinde lisst sich dabei mithilfe von Wahrscheinlich-
keitsbewertungen pgm abbilden. r/* beschreibt in einem solchen Modell

die Situation, in der sich das System aufgrund vorangegangener Ent-

40 vgl. Pibernik (2001). Vgl. fiir die folgende formale Darstellung stochastischer dynami-
scher Planungsmodelle sowie deren Eignung zur flexiblen Planung Pibernik (2001),
S. 84-91. Vgl. allgemein zur flexiblen Planung Scholl (2001), S. 155-163.

1 vgl. Klein/Scholl (2011), S. 447.
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scheidungen sowie aufgrund der Umweltzustinde zum Zeitpunkt t
befindet. Dieser entspricht dem Ende der Periode [t — 1,t] bzw. dem
Anfang der Periode [t,t + 1]. r* ist Teil der Menge der Systemzustinde
R, ={rd, .., v, ...,7’} zum Zeitpunkt t. Den Ubergang von Zustand r;
zu 14, beschreibt die Zustandstransformationsfunktion g,. Mithilfe
dieser Funktion sowie der drei Mengen ldsst sich das Entscheidungsfeld
eines dynamischen Planungsmodells beschreiben. Seine Struktur kann
zudem durch einen Entscheidungsbaum, wie er in Abbildung 3.9 darge-
stellt ist, visualisiert werden.*32

A1={3117 312} S1={S117 512}

Ri={r:} Ry={r;}, 12, 1%, 1y}

| | |
I T T

t=1 t=2 t=T t

Vv

Abbildung 3.9: Entscheidungsbaum eines stochastischen dynamischen
433

Planungsmodells
Ein Entscheidungsbaum besteht aus zwei Arten von Knoten sowie deren
Verbindungen. Rechteckige Knoten stellen dabei Entscheidungspunkte
dar. Sie beschreiben einen Systemzustand. An diesem stehen einem
Entscheider verschiedene Handlungsalternativen zur Wahl. Ausgangs-
punkt der Uberlegungen in Abbildung 3.9 ist der Systemzustand r; zum

“2 vgl. zu Entscheidungsbiumen neben Pibernik (2001), S.84-86 auch Klein/Scholl
(2011), S. 447-449.
#3 Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Pibernik (2001), S. 85.
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Zeitpunkt t = 1. Es ist moglich, eine Alternative aus der Menge 4, zu
wihlen. Da nicht sicher ist, wie sich die Umwelt entwickelt, folgen an-
schliefend Umwelt- bzw. stochastische Zufallsknoten. Diese sind als
Kreise in Abbildung 3.9 dargestellt. In Abhingigkeit der eintretenden
Szenarien aus der Menge der moglichen Umweltausprigungen S; zum
Zeitpunkt t = 1 ergeben sich die Systemzustinde R,. Diese Struktur
lasst sich bis zum Zeitpunkt t = T weiterfiihren, wobei die hier aufge-
fithrte Anzahl von zwei bzw. drei alternativen Handlungen nur ein Bei-
spiel darstellt. Den einzelnen Szenarien s wird jeweils eine Eintritts-
wahrscheinlichkeit p zugeordnet.

Mithilfe des sogenannte ,Roll Back-Verfahrens“ lisst sich fiir einen
vollstindig dargestellten Entscheidungsbaum die optimale Lsung fest-
legen.®** Dabei werden, beginnend zum Zeitpunkt t = T, die Zielwerte
der jeweiligen Systemzustinde r; in Richtung der Wurzel des Baumes
an den Umweltknoten mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten pgn der
Szenarien gewichtet. An den Entscheidungsknoten ist jeweils die Alter-
native zu wihlen, die den fuir das verfolgte Ziel besseren Erwartungs-
wert aufweist. So ergibt sich die zum Zeitpunkt ¢t = 1 zu wihlende Ent-
scheidung sowie die Eventualpline fiir die folgenden Perioden. Ein
Eventualplan ist dann umzusetzen, wenn die eintretenden Umweltzu-
stinde einem Szenario entsprechen. Sollte dies nicht der Fall sein, sind
die Pline zu iiberarbeiten. Neben dem Entscheidungsbaum kann die
Entscheidungssituation auch durch ein stochastisches dynamisches

Optimierungsmodell dargestellt werden:*3

max Z = EW|[Z,((r, a,51), -, Zr(rr—1, @r—1,87-1)) ] (3-8)
f ER(t=1,..T) (3-9)
a; €A (rp)=(=1,..T—-1) (3-10)
Top1 = 9:(rp,an, S)(t=1,..T — 1) (3-11)

Die Zielfunktion des Modells findet sich in (3-8). Dabei wird die Maxi-
mierung des Zielwertes Z angestrebt. Aufgrund der vorliegenden Unsi-
cherheit handelt es sich dabei um einen Erwartungswert EW. Dieser

434 ogl. fiir dieses Vorgehen Klein/Scholl (2011), S. 449-451.
435 Vgl. zur formalen Darstellung Pibernik (2001), S. 87.
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setzt sich aus den unsicheren Zielwerten Z,, ..., Z, ..., Zr zusammen. Die
einzelnen Zielwerte ergeben sich in Abhingigkeit der zum jeweiligen
Zeitpunkt t gewihlten Alternative a,, den unsicheren Umweltentwick-
lungen §, und den sich daraus ergebenen Zustinden 7. Den Zustands-
ubergang zwischen den Zeitpunkten beschreibt die in (3-11) angegebe-
ne Zustandstransformationsfunktion. Alternativ zur Maximierung ist es
auch bei dynamischen Planungsmodellen méglich, andere Zielkriterien
festzulegen. 3

3.24  Zusammenfassung der Méglichkeiten der Integration von Unsi-

cherheiten in Planungsmodelle

In den bisherigen Ausfithrungen des Abschnittes 3.2 wurden verschie-
dene Methoden vorgestellt, mit denen sich Unsicherheiten in Pla-
nungsmodelle integrieren lassen. Dieser Abschnitt 3.2.4 fasst die Vor-
gehensweisen zusammen und stellt Unterschiede und Gemeinsamkei-
ten der Methoden vor. Als Differenzierungskriterien dienen dabei zum
einen die Art, wie Unsicherheiten in die Modelle integriert werden,
sowie zum anderen, welche Zielfunktion Verwendung findet und wel-
che Interdependenzen im Vordergrund der Betrachtung stehen.

Die stochastische Optimierung verfolgt den Ansatz, unsichere Parame-
ter mithilfe von Verteilungsfunktionen abzubilden.*” Alternativ lassen
sich mit Wahrscheinlichkeiten gewichtete Szenarien einsetzen. Dies
ermoglicht die Anwendung der Methode auch dann, wenn keine Vertei-
lungsfunktionen bekannt sind. Die Zielfunktion der stochastischen
Optimierung beinhaltet i. d. R. die Maxi- oder Minimierung des Erwar-
tungswertes. Im Laufe der Jahre haben sich verschiedene Unterklassen
entwickelt, die in Tabelle 3.4 aufgefiihrt wurden. Sie unterscheiden sich
im Wesentlichen dadurch, ob Verletzungen der Nebenbedingung zulis-
sig sind, und wenn ja, wie mit diesen umzugehen ist.

Die robuste Optimierung setzt grundsitzlich Szenarien ein, um Unsi-
cherheiten abzubilden. Diese sind oft gleichgewichtet. Das wesentliche

46 Vol hierzu die Ausfithrungen in Abschnitt 2.3.2.
7 vgl. Scholl (2001), S. 70-73.
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Unterscheidungskriterium zur stochastischen Optimierung ist die Wahl
der Zielfunktion.*® Diese kann ebenfalls einen Extremwert anstreben.
Dem Gedanken der Robustheit folgend finden sich meistens risikoaver-
se Entscheidungskriterien, wie der Regret oder die Maximin-Regel. Ver-
letzungen der Nebenbedingungen sind je nach Ansatz ebenfalls mog-
lich. Bei einer genaueren Betrachtung ldsst sich feststellen, dass sich die
Modelle der robusten und stochastischen Optimierung hier nicht unter-
scheiden.*® So entspricht der Ansatz von Kouvelis et al. den Fat Soluti-
on-Modellen. Das von Mulvey etal. vorgeschlagene Vorgehen kann
zudem mit den Kompensationsmodellen gleichgesetzt werden. Unter-
schiede ergeben sich daher nur bei der Wahl der Zielfunktion sowie der
Abbildung von Unsicherheiten in Verteilungsfunktionen oder Szenarien
bzw. deren Gewichtung. Sowohl bei der robusten wie auch der stochas-
tischen Optimierung werden Interdependenzen betrachtet. Diese betref-
fen in den meisten Fillen Entscheidungen zwischen hierarchisch iiber-
und untergeordneten Planungsebenen. Hier findet somit die hierarchi-
sche Planung Anwendung. Werden Kompensationsmodelle eingesetzt,
so ergeben sich neben den Entscheidungen auf der iibergeordneten
Stufe auch Eventualpline fiir die untergeordnete Ebene.*? Die Betrach-
tung zeitlicher Interdependenzen durch diese Methoden ist ebenfalls
moglich. Entsprechende Beispiele sind jedoch selten.

Zeitliche Interdependenzen sind der Fokus der flexiblen Planung bzw.
der stochastischen dynamischen Optimierung. Unsicherheiten werden
hier zunichst wie bei der stochastischen statischen Optimierung mithil-
fe von Verteilungsfunktionen oder Szenarien abgebildet. Des Weiteren
werden explizit Auswirkungen auf zeitlich nachgelagerte Entscheidun-
gen beriicksichtigt und in die Modelle integriert.**! Die Erlduterungen
des Abschnitts 3.2.3 zeigen, dass dies die Komplexitit der entsprechen-
den Modelle stark erhsht. Zwar werden auch bei der flexiblen Planung
unterschiedliche Gestaltungsmdoglichkeiten diskutiert, eine Differenzie-

438 Vgl. zu einem ausfiihrlichen Vergleich zwischen robusten und stochastischen Opti-

mierungsmodellen Scholl (2001), S. 205-213.

Vgl. speziell zu den Ahnlichkeiten der robusten Optimierung zu stochastischen Mo-
dellen Scholl (2001), S. 207-208.

#0 vgl. Klein/Scholl (2011), S. 186.

“1 vgl. Klein/Scholl (2011), S. 447; Pibernik (2001), S. 91-92.

439
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rung in verschieden Subtypen hat sich jedoch nicht etabliert. Vielmehr
kann ihre formale Darstellung der stochastischen Optimierung, unter
Beriicksichtigung einer Dynamik im Zeitverlauf, zugeordnet werden.
Entsprechend findet sich als Entscheidungskriterium der Zielfunktion
meist eine Maxi- oder Minimierung. Neben zeitlichen Interdependen-
zen lassen sich auch Wechselwirkungen zwischen Planungsebenen in
stochastische dynamische Modelle integrieren. Sie stehen aber i. d. R.
nicht im Fokus des Entscheidungsproblems.

. o Schwerpunkt
Planungs- Integration der Kriterium der der InrtI::r de
methode Unsicherheit Zielfunktion
pendenzen
. — Maximierun,
— Verteilungs- cring . .
. . oder Mini- — hierarchische
Stochastische funktion .
. . mierung des Inter-
Optimierung: | — gewichtete
. Erwartungs- dependenzen
Szenarien
wertes
— gewichtete — Risikoaverse . .
& e — hierarchische
Robuste oder Kriterien, z. B.
- . Inter-
Optimierung: ungewichtete Regret oder
. .. dependenzen
Szenarien Maximin-Regel
. — Maximierun
— Verteilungs- crung s
. . oder Mini- — zeitliche
Flexible funktion .
. mierung des Inter-
Planung: — gewichtete
. Erwartungs- dependenzen
Szenarien
wertes

Tabelle 3.6: Unterschiede der Planungsmethoden zur Integration von Unsicherheiten

Tabelle 3.6 fasst die Kriterien zur Abgrenzung sowie deren Ausprigun-
gen bei den betrachteten Methoden zusammen. Diese stellen die grund-
sitzlichen Moglichkeiten dar, wie Unsicherheiten in Planungsmodelle
integriert werden konnen. Eine Betrachtung des Supply Chain-
Kontextes hat dabei noch nicht stattgefunden. Diese erfolgt in Ab-
schnitt 3.3.
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3.3 Flexibilitatsplanung im Supply Chain Management

Durch die in Abschnitt 3.2 erliuterten Methoden lassen sich Unsicher-
heiten in Planungsmodelle integrieren. Diese dienen im Planungspro-
zess des Managements dazu, Entscheidungstriger bei der Alternativen-
auswahl zu unterstiitzen. Ob und in welchen Teilbereichen der Supply
Chain-Planung der Einsatz der vorgestellten Methoden méglich ist,
untersucht der vorliegende Abschnitt 3.3. Grundlage der Analyse ist ein
von Peidro et al. vorgenommener Literaturiiberblick zum Einsatz quan-
titativer Modelle in der Supply Chain-Planung unter Unsicherheit.*+2

Neben der Vorstellung, auf welcher Planungsebene des SCM entspre-
chende Modelle existieren, ist es Ziel der Analyse, festzustellen, ob die
eingesetzten Methoden zur Flexibilititsplanung beitragen. Der Fokus
der Erlduterungen liegt dabei auf der Moglichkeit, Flexibilitdt zu gestal-
ten. Dafiir wird zunichst untersucht, ob die jeweilige Planungsaufgabe
des SCM Einfluss auf die Flexibilitit des Leistungssystems hat. Ist dies
der Fall, so erfolgt eine Einschitzung, ob in der betrachteten Situation
Entscheidungen tiber Potenzial- oder Einsatzflexibilitit zu treffen sind
und ob diese Aufgabe durch bestehende Planungsmodelle aus den vor-
gestellten Kategorien unterstiitzt wird. Zudem erfolgt die Betrachtung,
welche Unsicherheiten in den Modellen beriicksichtigt werden und ob
sie aus hierarchischen oder zeitlichen Wechselwirkungen hervorgehen.
Abbildung 3.10 fithrt die Differenzierungskriterien noch einmal auf.

Neben den von Peidro et al. identifizierten Beitrigen werden auch die
analytischen Ansitze aus dem Literaturiiberblick von Singer zur Unter-
suchung herangezogen.**? Diese Ausfithrungen beschiftigen sich expli-
zit mit dem Flexibilititsmanagement in Supply Chains. Die Analyse von
Peidro et al. fokussiert sich hingegen auf quantitative Modelle zur Pla-
nung bei Unsicherheit in Supply Chains, ohne explizit auf Flexibilitit

442 Vgl. Peidro et al. (2009). Die Beitriige von Ryu et al. (2004) und Blanchini et al. (1997),
die im Literaturiiberblick aufgefiihrt sind, wurden nicht weiter betrachtet. Die hier
verwendeten Methoden der Spieltheorie sowie eine nicht-stochastische Optimierung
sind im Kontext der Flexibilititsplanung nicht einsetzbar.

#3 Vgl. Anhang V bei Singer (2012), S. 228.
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einzugehen. Die Erliduterungen gliedern sich gemifd der hierarchischen
Planungsebenen der Supply Chain-Planung.

‘ Differenzierungskriterien ‘

Unsicherheiten

‘ ja ‘ ‘ nein ‘ ‘Ausmaﬁ‘ ‘ Ort ‘ ‘ hierarchisch ‘ ‘ zeitlich ‘

Flexibilititsplanung

Versorgung

Prozess ‘

Nachfrage

Abbildung 3.10: Differenzierungsmerkmale der Literaturbetrachtung**

3.3.1  Flexibilititsplanung in der Supply Chain Configuration

Aufgabe der Supply Chain Configuration ist es, die Struktur der Supply
Chain festzulegen.**> Dabei wird die Anzahl und Dimension der Knoten
eines Leistungsnetzwerkes bestimmt, sowie deren Verbindungen unter-
einander festgelegt. Aus der Sicht einer einzelnen Institution besteht die
Aufgabe des Designs der Supply Chain aus der Konfiguration des insti-
tutionsinternen Netzwerkes und dessen Beziehungen zu den Kooperati-
onspartnern. Die Langfristigkeit der strategischen Entscheidungen in
der Supply Chain Configuration beinhaltet zwangsldufig Unsicherhei-
ten. Um diesen zu begegnen, ist es erforderlich, sie beim Design der
Supply Chain-Struktur zu berticksichtigen. Es gilt dabei Handlungs-
spielriume zu schaffen, um zukiinftige Chancen zu realisieren und
Risiken zu bewiltigen. Daher ist der Aufbau von Flexibilititspotenzial
ein wesentlicher Bestandteil der Supply Chain Configuration. Da Supply
Chains i. d. R. nicht neu designt werden, sondern aus Institutionen
wachsen, nutzen strategische Planungsaufgaben die zu einem vorheri-

#4Quelle: Eigene Darstellung.
5 Vagl. Freiwald (2005), S. 17, und die hier in Tabelle 2.3 angegebenen Definitionen.
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gen Zeitpunkt aufgebauten Potenziale selbst. Wurden beispielsweise
Produktionshallen errichtet, deren Raumangebot die benétigte Kapazitit
tibersteigen, so kann auf dieses Flexibilititspotenzial im Rahmen des
zyklischen Managementprozesses und einer eventuellen Produktions-
erweiterung zuriickgegriffen werden. Entscheidungen zu einem Zeit-
punkt sollten daher zukiinftige Entwicklungen und somit zeitliche In-
terdependenzen beriicksichtigen.

Pibernik stellt ein stochastisches dynamisches Optimierungsmodel vor,
mit welchem diese Planung méglich ist.**® Die Nutzung der Hand-
lungsspielrdaume zu spiteren Zeitpunkten wird dabei auf Grundlage von
Szenarien geplant. Somit enthilt das Modell neben der Potenzialpla-
nung auch Elemente der Einsatzplanung. Die entsprechenden Eventu-
alpline kénnen allerdings nur dann umgesetzt werden, wenn ein Sze-
nario exakt eintritt. Ansonsten bedarf es entsprechender Anpassungen.
Neben den zeitlichen bilden die Szenarien auch hierarchische Interde-
pendenzen, in Form von operativen Kosten und Erl6sen, ab. Somit wer-
den auch diese im Planungsmodell beriicksichtigt. Gleiches lisst sich
iiber das Modell aus dem Beitrag von Guillén et al. sagen.**’ Die Auto-
ren untersuchen hier ebenfalls Entscheidungen in der Supply Chain
Configuration unter Beachtung operativer Nachfrageunsicherheiten.
Zum Einsatz kommt hier ein zweistufiges Optimierungsmodell, dessen
untergeordnete Ebene ein stochastisches dynamisches Modell enthilt.
Allerdings wird die Designentscheidung nicht im Zeitverlauf betrachtet.
Zeitliche Interdependenzen spielen hier nur auf der operativen Ebene
eine Rolle. Zudem zielt der Ansatz nicht auf den Aufbau von Hand-
lungsspielriumen ab, sondern sucht die optimale Losung fiir die Menge
der angenommenen Szenarien.

Der Gedanke, Unsicherheiten aufgrund hierarchischer Interdependen-
zen im Rahmen der Supply Chain Configuration zu berticksichtigen,
findet sich in zahlreichen weiteren Modellen. Die sich daraus ergeben-

46 vgl. Pibernik (2001), S. 188-221. Neben den bei Peidro et al. und Singer aufgefiihrten
Autoren setzt auch Sucky die stochastische dynamische Optimierung in der Supply
Chain Configuration ein. Thm dient die Lieferantenauswahl als Anwendungsbeispiel
[vgl. Sucky (2007) sowie Sucky (2006)].

#7 Vgl. Guillén et al. (2006).
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den Losungen sollen es dem Supply Chain Planning und der Supply
Chain Execution erlauben, auf mittel- und kurzfristige Verinderungen
zu reagieren. Wie sich ein entsprechendes Supply Chain Design auf die
operative Leistung auswirkt, untersuchen beispielsweise Aprile et al.**8
Sie vergleichen mithilfe der stochastischen Optimierung alternative
Netzwerkkonfigurationen bei Nachfrage- und Lieferunsicherheit.
Lee/Billington und Lee etal. nutzen ebenfalls die stochastische Opti-
mierung.** Thr Untersuchungsgegenstand ist die Entscheidungsstruk-
tur in internen Supply Chains. Diese wird anhand alternativer Konfigu-
rationen und deren Auswirkungen auf die operative Leistung unter-
sucht. Dabei werden Unsicherheiten in der Liefer- und Produktionszeit
sowie in der Nachfrage abgebildet. Dadurch erfolgt ein implizierter Auf-
bau von Flexibilitit. Auf diese wird im entsprechenden Beitrag jedoch
nicht weiter eingegangen. Gleiches gilt fiir die Veréffentlichungen von
Snyder etal., Santoso etal., Miranda/Garrido, Tsiakis etal. und App-
lequist et al.**® Hier wird jeweils mithilfe der stochastischen Optimie-
rung ein Designproblem untersucht und gelost. Dieses umfasst eine
Standort- oder Kapazititsentscheidung und berticksichtigt Unsicherhei-
ten in mindestens einem der drei in Kapitel 2 identifizierten Bereiche.
Einer der wenigen Beitrige, der alle drei Arten von Unsicherheiten be-
riicksichtigt, stammt von Gag.*! Dabei werden die Auswirkungen von
Designentscheidungen auf das Bestandsmanagement untersucht. All
diese Modellierungsansitze zeigen, dass Entscheidungen uber die
Netzwerkstruktur i. d. R. nicht die gesamte Supply Chain, sondern nur
einen Ausschnitt betrachten. Weitere Beispiele fiir solche Entscheidun-
gen, bei denen Unsicherheiten beriicksichtigt werden, Flexibilitit jedoch
nicht explizit betrachtet wird, stellen Levis/Papageorgiou sowie Alonso-
Ayuso etal. vor.®? Sie integrieren Unsicherheiten auf der taktischen
bzw. operativen Ebene in das Design der Supply Chain, betrachten also
ebenfalls hierarchische Interdependenzen. Zur Modellierung der Ent-

448 vgl. Aprile et al. (2005).

49 Vgl. Lee/Billington (1993) sowie Lee et al. (1993).

40 vgl. Snyder etal. (2007); Santoso et al. (2005); Miranda/Garrido (2004); Tsiakis et al.
(2001); Applequist et al. (2000).

1 Vgl. Garg (1999).

2 Vgl. Levis/Papageorgiou (2004); Alonso-Ayuso et al. (2003).
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scheidung wird hier die zweistufige, stochastische Optimierung genutzt.
Die Anwendung eines solchen Planungsmodells durch den Einsatz von
Software beschreiben Koutsoukis et al.*>?

Aghezzaf nutzt zur Losung einer Standortentscheidung bei unsicherer
Nachfrage die robuste Optimierung von Mulvey.** Guillén et al. unter-
suchen das Supply Chain Design bei dreifacher Zielsetzung.*>> Neben
der Maximierung des Barwertes und der Nachfrageerfiillung soll gleich-
zeitig die Minimierung des finanziellen Risikos bei unsicheren Produk-
tionsszenarien erfolgen. Dazu setzen die Autoren ebenfalls ein Modell
der zweistufigen stochastischen Optimierung, welches ein Pareto-
Optimum fiir die unterschiedlichen Zielsetzungen sucht, ein. Auch hier
wird Flexibilitdt nicht explizit betrachtet. Aufler bei Pibernik geschieht
dies nur bei Sabri/Beamon.*® Dort steht die Flexibilititsplanung zwar
nicht im Vordergrund, jedoch wird sie iiber eine entsprechende Kenn-
zahl in das Planungsmodell integriert. Zum Finden einer Lésung
kommt erneut eine mehrstufige stochastische Optimierung zum Ein-
satz, die sowohl Versorgungs-, Prozess- wie auch Nachfrageunsicherhei-
ten berticksichtigt. Es ist festzustellen, dass es der stochastischen, robus-
ten und stochastischen dynamischen Optimierung gelingt, operative
Unsicherheiten in die Planungsmodelle der Supply Chain Configuration
zu integrieren. Unsicherheiten die einen disruptiven Charakter besitzen,
werden in keinem der aufgefithrten Modelle beriicksichtigt. Abbil-
dung 3.11 zeigt, welche Punkte durch die jeweiligen Modelltypen in der
Supply Chain Configuration abgebildet werden.

43 Vgl. Koutsoukis et al. (2000).

4% vgl. Aghezzaf (2005). Zur robusten Optimierung nach Mulvey vgl. Scholl (2001),
S. 174-181.

45 Vgl. Guillén et al. (2005).

46 ygl. Sabri/Beamon (2000).
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Einstufige Modelle der stochastischen Optimierung

Hierarchische
Interdependenzen

Potenzialplanung in
der Supply Chain
Configuration

Mehrstufige Modelle der stochastischen sowie robusten Optimierung

Hierarchische
Interdependenzen

Potenzialplanung in
der Supply Chain
Configuration

Proaktive
Einsatzplanung auf
taktisch-operativer

Ebene

Modelle der stochastisch dynamischen Optimierung

Hierarchische und
zeitliche
Interdependenzen

Potenzialplanung in
der Supply Chain
Configuration

Proaktive
Einsatzplanung auf
strategischer sowie
taktisch-operativer

Ebene

Abbildung 3.11: Integrierte Aspekte der verschiedenen Modelltypen*’

Besonders fiir hierarchische Interdependenzen finden sich entspre-
chende Anwendungsbeispiele. Diese kdnnen als Grundlage fir Desig-
nentscheidungen in den Supply Chain-Institutionen dienen. Sie erlau-
ben allerdings keine pauschale Aussage zum Aufbau von Flexibilititspo-
tenzial. Vielmehr sind sie fiir jede Entscheidungssituation neu zu for-
mulieren bzw. anzupassen. Sie schaffen je nach Zielfunktion ein gewis-
ses Mafl an Handlungsspielriumen zur Bewiltigung von Unsicherhei-
ten, deren Ursache in hierarchischen Interdependenzen liegt. Aufgrund
der Modellstruktur werden sowohl bei der robusten wie auch bei der
zweistufigen, stochastischen Optimierung Eventualpline fiir bestimmte
Szenarien auf der taktischen und operativen Ebene erstellt. Eine Ein-
satzplanung des Potenzials bei strategischen Entscheidungen erfolgt
aber nicht. Die zeitlichen Interdependenzen beim Design der Supply

#7Quelle: Eigene Darstellung.
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Chain spielen bei diesen Modellen keine Rolle. Sie werden lediglich bei
Pibernik und Sucky beriicksichtigt. Auch deren Modelle sind an den
jeweiligen Problemkontext anzupassen. Durch die Nutzung zuvor auf-
gebauter Potenziale erfolgt hier eine Planung des Flexibilititseinsatzes
auf der strategischen Ebene. Bei allen anderen hier aufgefithrten Model-
len werden fiir die Nutzung von Potenzialen lediglich auf der taktischen
oder operativen Ebene Eventualpline erstellt. Ob diese realisiert werden,
hingt von zukiinftigen Entwicklungen ab.

3.3.2  Flexibilititsplanung im Supply Chain Planning

Das Supply Chain Planning lisst sich gemafd der Supply Chain Plan-
ning Matrix in das Demand Planning und das Master Planning gliedern.
Erwartete Bedarfsquantititen fiir die kommenden Monate sind das Er-
gebnis des Demand Planning. Dies umfasst neben der reinen Nachfra-
geprognose die Berticksichtigung zukiinftiger Aktivititen wie Werbeak-
tionen oder Sonderrabatte.**® Entsprechende MaRnahmen erméglichen
eine Beeinflussung der Nachfrage sowie eine Glittung von unerwiinsch-
ten Schwankungen. Das durch die Mafinahmen verinderte Verbrau-
cherverhalten ist beim Erstellen der Bedarfsprognose zu berticksichti-
gen. Allerdings sind den Instrumenten zur Beeinflussung der Nachfra-
ge Grenzen gesetzt. Das unsichere Marktumfeld erlaubt zwar deren
Einsatz und lisst die Verbraucherreaktion vermuten, jedoch nicht mit
Sicherheit voraussagen.®® Zudem kénnen weitere Unsicherheiten oder
irrationales Verhalten auftreten. Zukiinftige Nachfragen sind daher trotz
Marktbeeinflussung immer unsicher. Ob mit oder ohne Mafinahmen
zur Steuerung der Nachfrage steht am Ende des Demand Planning der
erwartete Bedarf, welcher durch die Supply Chain erfiillt werden soll.
Zwar kann durch die Marktbeeinflussung eine Reduktion von Unsi-

48 Vgl. zum Demand Planning Abschnitt 2.2.4.2 dieser Arbeit. Vgl. allgemein zum
Demand Management Kilger/Wagner (2015), S. 125-152 sowie Croxton et al. (2002).
Bei Letzteren wird das Demand Management allerdings abweichend von der Supply
Chain Planning Matrix in das SCM eingeordnet. Bei Croxton et al. (2002), S. 63, fin-
den sich Maffnahmen zur Beeinflussung der Kundennachfrage. Vgl. hierzu auch Har-
ris/Pinder (1995), S. 302-305. Vgl. zu den Prognoseverfahren Kilger/Wagner (2015),
S. 136-140.

49 Vgl. Fahrioglu/Alvarado (2001).
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cherheiten gelingen, die Mafinahmen stellen jedoch keine Flexibilitit
des Leistungssystems dar. Im Rahmen des Prozesses des Demand
Planning wird bei Betrachtung des Giiterflusses weder Flexibilititspo-
tenzial aufgebaut noch wird {iber Flexibilitit verfiigt.** Somit spielt die
Flexibilititsplanung, wie sie in Abschnitt 3.1.1 erliutert wurde, im De-
mand Planning keine Rolle und ist in diese auch nicht zu integrieren.
Dies zeigen auch die beiden betrachteten Literaturanalysen von Peidro
etal. und Singer. Die dort identifizierten Planungsmodelle der takti-
schen Ebene beschiftigen sich ausschliefillich mit dem Master Planning
bzw. dessen Teilbereichen. Stochastische oder robuste Modelle fiir das
Demand Planning kénnen nicht identifiziert werden. Daher findet hier
auch kein Aufbau von Potenzialen zur Bewiltigung von Unsicherheiten
im Glterfluss statt.

Zentrales Element des Master Planning ist die Leistungsprogrammpla-
nung.*®! Dabei werden fiir das betrachtete Netzwerk aufeinander abge-
stimmte Bestell-, Transport- und Produktionsmengen festgelegt.*? In
Abhingigkeit der Planungskompetenzen sowie der verfiigbaren Infor-
mationen kann diese Aufgabe durch eine zentrale Planungsinstanz
durchgefiihrt werden oder ist dezentral zu organisieren.*®® Ziel ist es,
Nachfrage und Angebot zum Ausgleich zu bringen. Dabei sind sowohl
die Nachfrage aufgrund von Schwankungen, wie auch das Angebot,
welches Prozess- und Lieferunsicherheiten ausgesetzt ist, nicht deter-
ministisch. Modelle, die Unsicherheiten in allen drei Bereichen auf der

40 Wird nicht nur der Giiterfluss betrachtet, sondern einzelne Aufgaben des Demand

Planning untersucht, so existieren hier durchaus Méglichkeiten, Flexibilitit zu gestal-
ten und zu nutzen. Wird beispielsweise bei der Durchfithrung von Werbeaktionen auf
Leistungen externer Partner zuriickgegriffen, so lisst sich hier eine Dual oder Multip-
le Sourcing-Strategie verfolgen. Entsprechende Aufgaben sind allerdings nicht Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit. Diese untersucht die Moglichkeit durch Flexibilitits-
management den Giiterfluss trotz auftretender Unsicherheiten aufrecht zu erhalten.

61 Vgl. Pibernik/Sucky (2007), S. 201.

462 ygl. von Lanzenauer/Pilz-Glombik (2002), S. 60-61.

463 Pibernik/Sucky (2007) stellen einen hybriden Planungsansatz vor. Institutionsiiber-
greifende Planung kann i. d. R. nicht zentral durchgefiihrt werden [vgl. Meyr (2004),
S. 447-470]. Dobhan (2012) zeigt, dass dies auch innerhalb einer Institution schwierig
ist. Bei dezentraler Abstimmung kommen daher hiufig bilaterale Verhandlungen
zum Einsatz [vgl. zu den Grundlagen von Verhandlungen in Supply Chains Sucky
(2004), S. 176-182].
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taktischen Ebene abbilden, finden sich bei Peidro etal. nicht.“* Der
Fokus liegt auf der unsicheren Nachfrage.*®® Einige Modelle integrieren
zudem stochastische Parameter im Herstellungsprozess oder bei der
Materialversorgung. Dies ist etwa bei Lababidi et al. und Escudero et al.
der Fall.*¢ Sie betrachten die Leistungsprogrammplanung mithilfe der
stochastischen Optimierung. Weder diese noch andere Autoren bilden
disruptive Unsicherheiten ab. Betrachtet werden ausschlieflich
Schwankungen von Parametern, die sich durch Verteilungsfunktionen
bzw. Szenarien abbilden lassen und deren Ausmaf begrenzt ist.**” Ge-
mif der Einteilung in Abschnitt 2.3.3.2 handelt es sich somit um opera-
tive Unsicherheiten. Abbildung 3.12 veranschaulicht diese Eingrenzung.
Hier sind die Aspekte blau hervorgehoben, die in den existierenden
Modellen zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten im taktischen SCM
betrachtet werden. Dabei ist auch zu erkennen, dass die abgebildeten
Unsicherheiten lediglich aus hierarchischen Interdependenzen hervor-
gehen. Dies gilt auch beim Einsatz der robusten Optimierung zur Leis-
tungsprogrammplanung. Sie ist bei Leung et al. sowie bei Yu/Li zu fin-
den.*® Erstere analysieren ihr Modell bezogen auf die Lésungs- und
Modellrobustheit.*® Yu/Li zeigen die Anwendung dieses Verfahrens
zur Integration von Unsicherheiten an der Leistungsprogrammplanung
eines Weinproduzenten.

464 Vgl. Peidro et al. (2009), S. 406.

45 Vgl. Leung etal. (2006); Gupta/Maranas (2000); Gupta et al. (2000). Hier kommen
zweistufige stochastische Optimierungsmodelle zum Einsatz, die zundchst alternative
Mengenstrategien ermittelt. AnschlieRend erfolgt eine Bewertung der Strategien auf-
grund verschiedener Szenarien. Die Mengenentscheidung fiir die einzelnen Supply
Chain-Stufen ergibt sich dann aus der Betrachtung des Erwartungswertes.

466 Vgl. Lababidi et al. (2004); Escudero et al. (1999). Auch diese Autoren setzen zweistufi-

ge Modelle ein.

Agrawal et al. (2002) und von Lanzenauer/Pilz-Glombik (2002) nutzen fiir die entspre-

chende Integration von Unsicherheiten einstufige Modelle.

48 Vgl. Leung et al. (2007); Yu/Li (2000).

49 Vgl. zu den Eigenschaften der Robustheit Freiwald (2005), S.126-127 oder Scholl
(2001), S. 98-105.

467
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In Planungsmodellen des Master Planning beriicksichtigte Aspekte

\
Unsicherheiten

‘ ja ‘ ‘ nein ‘ ‘Ausmafé‘ ‘ Ort ‘ ‘ hierarchisch ‘ ‘ zeitlich ‘

Flexibilititsplanung Interdependenzen

Potenzial operativ ‘ Versorgung ‘

disruptiv ‘ Prozess ‘

Nachfrage

Abbildung 3.12: Beriicksichtigte Aspekte in den Modellen des Master Planning*”°

Allen hier aufgefithrten Planungsmodellen zur Leistungsprogramm-
planung ist gemeinsam, dass sie von einer bestehenden Supply Chain-
Struktur ausgehen. Diese ist durch die strategische Planung vorgegeben.
Abhingig von der Formulierung beinhaltet das jeweilige Modell neben
der aggregierten Mengenplanung auch Entscheidungen iiber den Res-
sourceneinsatz. Diese betreffen zur Verfligung stehende Kapazititen,
welche im Zuge der Supply Chain Configuration festgelegt wurden.
Besteht die Moglichkeit, zusitzliche Kapazititen zu aktivieren bzw.
nicht benétigte Ressourcen stillzulegen, so sind die entsprechenden
Optionen in der Leistungsprogrammplanung zu beriicksichtigen.*’!
Dadurch findet eine Einsatzplanung der verfiigbaren Flexibilitit statt.
Das Ergebnis sind taktische Mengenpline fiir Beschaffung, Produktion
und Distribution, welche operativ auftretende Unsicherheiten beriick-
sichtigen. Es findet die Beachtung hierarchischer Interdependenzen und
somit eine Potenzialplanung statt. Diese schafft Handlungsspielraume
fur die Supply Chain Execution durch aktivierte Kapazititen. Auch die
taktische Mengenplanung stellt eine Potenzialplanung dar, wenn sie so
konzipiert wurde, dass sie Sicherheitsbestinde festlegt.

#0 Quelle: Eigene Darstellung.
#1 Vgl. Albrecht et al. (2015), S. 155.
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Die Integration der Ressourceneinsatzplanung sowie die Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten erhdhen die bereits vorhandene Komplexitit
bei der Leistungsprogrammplanung. Um diese zu bewiltigen, kénnen
die beiden Teilaufgaben sukzessive oder auch iterativ durchgefithrt wer-
den. So erfolgt zunichst eine Mengenplanung, deren Ergebnis als
Grundlage einer Ressourceneinsatzplanung dient. Eventuell ist an-
schliefend das Leistungsprogramm anzupassen. In Abhingigkeit des
betrachteten Leistungsnetzwerkes kénnen auch diese Teilaufgaben eine
nicht zu bewiltigende Komplexitit aufweisen. Um dieser zu begegnen
finden sich daher Modelle, die eine weitere Differenzierung in verschie-
dene Teilaufgaben vornehmen. So betrachten etwa McDonald/Karimi
die Produktionsprogrammplanung isoliert und Spitter etal. den Zeit-
punkt der Produktion und dessen Auswirkungen auf das Bestandsma-
nagement.*’? In beiden Beitrigen wird die stochastische Optimierung
zur Abbildung von Unsicherheiten genutzt. Dies tun auch Cohen/Lee
sowie Pyke/Cohen, welche die Mengenplanung auf taktischer Ebene
betrachten.*’? Diese Beispiele zeigen, dass der Ubergang zwischen takti-
schen und operativen Planungsaufgaben flieRend ist.

AbschliefRend lisst sich zum Supply Chain Planning sagen, dass das
Demand Planning keine Elemente der Flexibilititsplanung im Sinne des
Abschnitts 3.1.1 enthilt. Im Gegensatz dazu ist im Master Planning
sowohl die Potenzial- wie auch die Einsatzplanung zu beachten. Existie-
rende Planungsmodelle tun dies indirekt durch die Integration von
Unsicherheiten im Rahmen stochastischer und robuster Optimie-
rungsmodelle. Ansitze der stochastischen dynamischen Optimierung
finden sich hier nicht. Zudem werden keine zeitlichen Interdependen-
zen auf der taktischen Ebene betrachtet. Unsicherheiten aufgrund hie-
rarchischer Interdependenzen sind jedoch in den sich ergebenden Pli-
nen enthalten. Sie legen fest, wie das Potenzial der strategischen Ebene
zu nutzen ist und planen dadurch den Flexibilititseinsatz. Die Potenzial-
planung findet jedoch nur eingeschrinkt statt. Lediglich beim Vorgehen
der robusten Optimierung ist zu erkennen, dass entsprechende Hand-
lungsspielrdiume fiir die operative Ebene geschaffen werden sollen. Der

472 ygl. Spitter et al. (2005); McDonald/Karimi (1997).
473 ygl. Pyke/Cohen (1994); Pyke/Cohen (1993); Cohen/Lee (1988).
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Fokus der stochastischen Optimierung liegt hingegen auf der Kosten-
minimierung. Bei beiden Optimierungsansitzen sind die Ergebnisse
der Potenzialplanung stark von der gewihlten Abbildung der Unsicher-
heiten abhingig.

3.3.3  Flexibilititsplanung in der Supply Chain Execution

Die Supply Chain Execution hat die Aufgabe, die operative Umsetzung
der geplanten Leistungsprogramme mit den zur Verfligung stehenden
Ressourcen zu planen. Diese, sich im Rahmen der strategischen und
taktischen Vorgaben bewegende Planung stellt somit eine Einsatzpla-
nung dar. Thr Ergebnis sind entweder Eventual- und Notfallpline fiir
zukiinftig auftretende Unsicherheiten oder die reaktive Anpassung der
taktischen Pline nachdem Unsicherheiten eingetreten sind. Dabei sind
aktuelle Nachfrageentwicklungen sowie Lieferverzégerungen oder Ma-
schinenausfille zu beriicksichtigen.*’# Als Handlungsspielriume stehen
zeitliche und mengenmiflige Puffer zur Verfiigung. Redundante Kapa-
zititen kénnen nur dann zur Bedarfsdeckung genutzt werden, wenn die
Herstellungszeit kiirzer ist, als der bis zur Bedarfsdeckung verbleibende
Zeitraum.

Die Supply Chain Execution wird institutionsintern, und hier in den
einzelnen Funktionsbereichen, durchgefithrt. Grund fir die isolierte
Betrachtung ist der hohe Detailgrad und die damit verbundene Komple-
xitit der Planung. Ergebnis sind stunden- und tagesgenaue Mengen-
und Zeitpline fiir die durchzufiihrenden Prozesse.*’> Zum Teil ist auch
eine Planung in Minuten oder gar Sekunden erforderlich. Um solch
kurzfristige Pline zu ermitteln, werden deterministische Optimie-
rungsmodelle zur Entscheidungsfindung eingesetzt. Der geringe Re-
chenaufwand sowie die ansonsten bekannten Rahmenbedingungen
erlauben eine schnelle Neuplanung, wenn sich einzelne Parameter ver-
indern. Zudem sind keine hierarchischen Interdependenzen aus nach-
gelagerten Planungsebenen zu beachten, da diese nicht existieren. Al-
lerdings sind auch bei der operativen Planung nicht alle Parameter mit

#7% Vagl. Sucky (2004), S. 27.
#5 Vgl. Domschke et al. (1997), S. 2-3.
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Sicherheit bekannt. Daher nutzen beispielsweise Chan et al. die stochas-
tische Optimierung, um Routen zur Patientenevakuation bei der United
States Air Force zu planen.*’® Diese Aufgabe lisst sich dem Distribution
und Transportation Planning der Supply Chain Planning Matrix zuord-
nen. Hier bzw. im Material Requirement Planning sind auch die Beitri-
ge von Lee et al. und Svoronos/Zipkin einzuordnen.*’” Sie untersuchen
die Griinde des Bullwhip Effects bzw. Auswirkungen von Sicherheitsbe-
stinden auf Fehlmengen.*’® Letztere Analyse zeigt, dass auch auf opera-
tiver Ebene Flexibilititspotenzial aufgebaut werden kann. Es dient zur
Bewiltigung von Unsicherheiten aus zeitlichen Interdependenzen. Ne-
ben den drei aufgefithrten Beitrigen wurden in den betrachteten Litera-
turliberblicken keine weiteren Modelle der operativen Ebene identifi-
ziert.

3.3.4  Fazit aus der Analyse des Einsatzes quantitativer Modelle fiir die

Flexibilititsplanung in der Supply Chain Planning Matrix

Die Analyse in den Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.3 zeigt, dass beim Einsatz
quantitativer Planungsmethoden eine Unterscheidung aufgrund der
betrachteten Wechselwirkungen vorzunehmen ist. Bei hierarchischen
Interdependenzen ist eine Planung von Flexibilititspotenzial lediglich in
der Supply Chain Configuration sowie dem Supply Chain Planning
notwendig. Da der Supply Chain Execution keine Planungsebene nach-
folgt, ist hier keine Potenzialplanung aufgrund hierarchischer Interde-
pendenzen erforderlich. Es findet allerdings eine Einsatzplanung statt.
Diese kann mithilfe deterministischer Modelle gelost werden und er-
folgt in den einzelnen Funktionsbereichen einer Institution. Die Pla-
nung der Nutzung von Handlungsspielrdumen ist auch Gegenstand der
taktischen Ebene. Lediglich in der Supply Chain Configuration findet
keine Einsatzplanung statt, wenn Unsicherheiten, die aus hierarchi-
schen Abhingigkeiten entstehen, betrachtet werden. Abbildung 3.13
visualisiert die hier vorgenommenen Erliuterungen. Alle Teilbereiche

#6 Vgl. Chan et al. (2001).
477 Vagl. Lee et al. (1997); Svoronos/Zipkin (1991).
478 Vgl. zum Bullwhip Effect auch Metters (1997).
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der Supply Chain Planning Matrix, in denen eine hierarchische Flexibili-
titsplanung mit entsprechenden Planungsmodellen stattfindet, sind
blau hervorgehoben.

Hierarchische Interdependenzen

Beschaffung }Produktion }Distribution } Absatz }
Potenzialplanung
Einsatzplanung
Potenzialplanung
Keine
. . . Flexibilitats-
Einsatz- Einsatz- Einsatz- planung
planung planung planung

Abbildung 3.13: Integration hierarchischer Interdependenzen in Modelle der Supply

Chain-Planung*”®

Werden allein zeitliche Interdependenzen betrachtet, so ldsst sich fest-
stellen, dass auf allen drei Planungsebenen des SCM eine Potenzial-
sowie Einsatzplanung erforderlich ist. Flexibilititspotenzial ist hier in
einer vorangegangenen Periode aufzubauen, um es zu einem spiteren
Zeitpunkt zu nutzen. Abbildung 3.14 fasst diese Erkenntnisse zusam-
men. Dabei sind die Bereiche blau hervorgehoben, denen aus der vo-
rangegangenen Analyse Modelle zugeordnet werden kénnen.

Unabhingig davon, welche Wechselwirkungen im Vordergrund der
Betrachtung stehen, zeigen die Untersuchungen zum Einsatz der Opti-
mierungsmethoden, dass diese zur Potenzialplanung genutzt werden
konnen. Sie generieren Pline, die durch die proaktive Beriicksichtigung
von Unsicherheiten Handlungsspielriume schaffen. Die Erliuterungen
zeigten zudem, dass beim Einsatz von Kompensationsmodellen der
stochastischen oder robusten Optimierung, aber auch bei dynamischen
Ansitzen Eventualplidne fiir einzelne Szenarien entstehen. Diese betref-
fen die untergeordnete Planungsebene bzw. Entscheidungen zu spite-
ren Zeitpunkten. Somit handelt es sich um eine proaktive Einsatzpla-

#9 Quelle: Eigene Darstellung.
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nung. Da den Plinen jeweils ein konkretes Szenario zugrunde liegt,
findet diese Teilplanung in einem deterministischen Umfeld statt. Ent-
sprechen die real auftretenden Ausprigungen der unsicheren Parameter
einem der zuvor angenommenen Szenarien, so kann der jeweilige Plan
aktiviert und umgesetzt werden. Treten Abweichungen von den Szena-
rien auf bzw. hat keine proaktive Einsatzplanung stattgefunden, so ist
diese nach der Manifestierung der tatsichlichen Ausprigung der unsi-
cheren Parameter durchzufithren. Da diese nun bekannt sind, kann
auch hier eine deterministische Planung eingesetzt werden. Die Abwe-
senheit von Unsicherheit betrifft allerdings nur die Planungsdaten.
Auch nach der Erstellung entsprechender Einsatzpline konnen, bis die
Pline ausgefithrt sind, weiterhin Unsicherheiten auftreten. Ist dies der
Fall, so ist eine Neuplanung des Flexibilititseinsatzes durchzufithren
bzw. ein anderer Eventualplan zu aktivieren. Diese Tatsache fihrt dazu,
dass fiir die Einsatzplanung bestehende, deterministische Planungsver-
fahren der jeweiligen Aufgabenbereiche aus der Supply Chain Planning
Matrix eingesetzt werden kénnen. Unsicherheiten miissen hier nicht in
die Planungsmodelle integriert werden. Daher stellt die Einsatzplanung
in den weiteren Ausfithrungen dieser Arbeit keinen Schwerpunkt dar.

Zeitliche Interdependenzen

Beschaffung }Produktion }Distribution } Absatz }

Potenzial- und

Einsatzplanung
Potenzial- und
Einsatzplanung
Keine
Potenzial- Potenzial- Potenzial- Flexibilitits-
und und und planung
Einsatz- Einsatz- Einsatz-
planung planung planung

Abbildung 3.14: Integration zeitlicher Interdependenzen in Modelle der Supply Chain-

Planung“®°

480 Quelle: Eigene Darstellung.



143

Wird die Art der Unsicherheit betrachtet, die das jeweilige Modell abbil-
det, so lisst sich feststellen, dass die Nachfrageunsicherheit bei der
Mehrheit der aufgefithrten Ansitze im Vordergrund steht.*! Lediglich
funf Beitrdge betrachten Versorgungs-, Prozess- und Nachfrageunsi-
cherheiten.*®? Dabei werden anhand der stochastischen Optimierung
strategische Entscheidungssituationen bei hierarchischen Interdepen-
denzen analysiert. Auf der taktischen und operativen Planungsebene
finden sich keine Beispiele, die alle drei Unsicherheiten integrieren.
Neben dem Ort des Auftretens der Unsicherheit kann auch eine Aussa-
ge uber die Beriicksichtigung ihrer Intensitit getroffen werden. Die
vorgenommene Integration iiber Verteilungsfunktionen und Szenarien
bildet primir operative Unsicherheiten ab. Disruptive Ereignisse werden
in keinem Modell der betrachteten Beitrige erwidhnt oder dargestellt.

Grundsitzlich ist anzumerken, dass die vorgestellten Modelle der
stochastischen Optimierung, ob dynamisch oder nicht, die Aufgabe der
Schaffung von Handlungsspielriumen nur eingeschrinkt erfiillen.
Zwar werden {iber die stochastischen Parameter bzw. Szenarien Unsi-
cherheiten in die Planung integriert, dennoch findet eine Optimierung
des Erwartungswertes auf Grundlage der getroffenen Annahmen statt.
Somit entsteht Flexibilititspotenzial nur fiir einen Teil der Szenarien.
Abhingig von der gewihlten Zielfunktion kann dies bei der robusten
Optimierung anders sein. Thre Planungsergebnisse sind insgesamt risi-
koaverser. Wird der Fokus auf die Ergebnisrobustheit gelegt, so werden
groflere Handlungsspielriume geschaffen als bei der stochastischen
Optimierung.

81 vgl. Peidro et al. (2009), S. 406.
2 Dies sind die Beitrige von Santoso etal. (2005); Alonso-Ayuso etal. (2003);
Lee/Billington (1993); Sabri/Beamon (2000); Garg (1999).
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3.4 Erkenntnisse aus der Analyse der Flexibilitatsplanung

in einer Supply Chain

Ziel des Kapitels 3 war es, festzustellen, mit welchen Methoden und auf
welchen Planungsebenen sich Flexibilitit im Rahmen des SCM gestal-
ten lidsst und damit die Forschungsfrage 2 und 3 zu beantworten. Die
Analyse zeigt, dass die Flexibilititsplanung aus zwei Stufen besteht. Die
erste betrifft das Schaffen von Handlungsspielriumen und wird als
Potenzialplanung bezeichnet. Die zweite Stufe ist die Einsatzplanung.
Diese legt fest, wie vorhandene Handlungsspielriume zur Bewiltigung
auftretender Unsicherheiten zu nutzen sind. Diese Aufgabe findet pro-
oder reaktiv statt und lasst sich durch deterministische Planungsmodelle
unterstiitzten. Die Bewiltigung der Einsatzplanung stellt daher keine
uniiberwindbare Herausforderung dar. Die zentrale Schwierigkeit bei
der Flexibilititsplanung ist die proaktive Dimensionierung der aufzu-
bauenden Flexibilititspotenziale. Bei diesen kann es sich sowohl um
Kapazitits- wie auch um Bestandspotenzial handeln. Herausforderung
bei deren Festlegung ist die Tatsache, dass der Nutzen von Flexibilitit
nicht allgemein messbar ist. Zudem ist ein Mehr an Flexibilitit, beson-
ders aus Kostengesichtspunkten, nicht immer vorteilhaft. Es existiert
daher weder allgemein noch im SCM ein Vorgehen, mit welchem sich
ein optimales Niveau der Handlungsspielriume bestimmen lisst.

Um dennoch Systeme zu gestalten, die tiber Flexibilititspotenzial zur
Bewiltigung unerwarteter Ereignisse verfligen, wird der Ansatz verfolgt,
Unsicherheiten in Planungsmodelle zu integrieren. Flexibilititspotenzi-
ale sollen durch dieses Vorgehen implizit erzeugt werden. Entsprechen-
de Modelle lassen sich der stochastischen und robusten Optimierung
zuordnen. Die vorgenommene Literaturanalyse zeigt, dass dieses Vor-
gehen auch im SCM anwendbar ist. Es ist zwar nicht klar, welcher An-
satz in einer konkreten Entscheidungssituation einzusetzen ist, grund-
sitzlich ist es jedoch méglich, Unsicherheiten durch diese Vorgehens-
weise in der Planung zu berticksichtigen. Diese Feststellung beantwortet
Forschungsfrage 2.



145

Bei der Analyse der Planungsaufgaben des SCM wurde festgestellt, dass
zur Bewiltigung von Unsicherheiten, die den Giiterfluss gefihrden, mit
Ausnahme des Demand Planning in allen Teilbereichen eine Flexibili-
tatsplanung notwendig ist. Diese Antwort auf Forschungsfrage 3 kann
weiter spezifiziert werden. So hat die Potenzial- und Einsatzplanung in
allen identifizierten Aufgaben eine Relevanz, wenn Unsicherheiten
betrachtet werden, die aus zeitlichen Interdependenzen entstehen. Wer-
den nur hierarchische Interdependenzen betrachtet, ist auf der strategi-
schen Ebene die Potenzialplanung ausreichend. Die operative Planung
muss sich in diesem Fall nur mit dem Einsatz verfiigbarer Potenziale
befassen. Sie kann dabei durch deterministische Planungsverfahren
unterstiitzt werden. Planungsmodelle, die Unsicherheiten aus hierar-
chischen Interdependenzen auf strategischer und taktischer Ebene be-
riicksichtigen und somit zur Potenzialplanung beitragen existieren
ebenfalls. Auch fiir die Beriicksichtigung von Unsicherheiten aus zeitli-
chen Interdependenzen finden sich auf strategischer Ebene entspre-
chende Anwendungsbeispiele. Zur Unterstiitzung der Potenzialplanung
auf der taktischen und operativen Ebene existieren solchen Modelle
nicht.

Planungsebene: Taktische Ebene Operative Ebene

Ort des Auftretens Versorgungs- | Prozess- Nachfrage-
der Unsicherheiten: unsicherheit | unsicherheit | unsicherheit
Ausmaf der Operative Unsicher- Disruptive Unsicher-
Unsicherheiten: heiten heiten
Interdependenz: Zeitliche Interdependenzen

Tabelle 3.7: Schwerpunkte der Betrachtung in Kapitel 4

Diese Feststellung ist Ausgangspunkt der weiteren Untersuchungen in
Kapitel 4. Hier stehen die in der bisherigen Forschung vernachlissigten
Interdependenzen und Planungsebenen im Mittelpunkt.*83 Fokus ist

483 Scholl analysiert in seinen Untersuchungen den Einsatz sowohl der stochastischen wie
auch der robusten Optimierung [vgl. Scholl (2001), S.285-366]. Dabei wird neben der
Projekt- auch die rollierende Produktionsprogrammplanung betrachtet, welche der tak-
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somit die Gestaltung von Flexibilititspotenzial im taktischen bzw. opera-
tiven SCM, welches dazu dient, Unsicherheiten aus zeitlichen Wechsel-
wirkungen zu begegnen. Dabei sollen mit operativen und disruptiven
Unsicherheiten, die bei der Versorgung, im Prozess sowie bei der Nach-
frage auftreten, alle in Abschnitt 2.3.3.2 identifizierten Auswirkungen
von Unsicherheiten auf den Giiterfluss in Supply Chains berticksichtigt
werden. Tabelle 3.7 fasst diese Schwerpunktsetzung zusammen.

tisch-operativen Planungsebene zugordnet werden kann. Die Untersuchungen geben
jedoch keine Antwort auf die in dieser Arbeit untersuchten Fragen nach der Dimensionie-
rung von Flexibilititspotenzial in Supply Chains.



4 Dimensionierung von Flexibilititspotenzial in
der taktisch-operativen Supply Chain-Planung

Kapitel 4 untersucht die Dimensionierung von Flexibilititspotenzial auf
der taktischen und operativen Ebene des SCM. Ziel der Analyse ist es,
Empfehlungen iiber den Umfang der aufzubauenden Handlungsspiel-
rdume abzugeben bzw. Methoden zu deren Planung zu evaluieren. Der
Fokus liegt dabei auf den in Kapitel 3 erarbeiteten Aspekten. Diese um-
fassen zeitliche Interdependenzen in einem kurz- bis mittelfristigen
Zeitraum sowie die Planungsmethoden der stochastischen und robusten
Optimierung. Durch sie konnen die zu bewiltigenden Unsicherheiten
in den Planungsprozess integriert werden. Um Handlungsempfehlun-
gen zur Potenzialgestaltung zu geben, setzt Kapitel 4 zwei Untersu-
chungsmethoden ein. Mit deren Hilfe sollen sowohl theoretische als
auch in der unternehmerischen Praxis eingesetzte Ansitze zur Potenzi-
alplanung bewertet werden. Daher befasst sich das vorliegende vierte
Kapitel mit folgenden Aspekten:

e Durchfithrung des Prozesses der taktisch-operativen Supply
Chain-Planung in der unternehmerischen Praxis unter Beriick-
sichtigung relevanter Unsicherheiten

e Instrumentenwahl zum Aufbau von Flexibilititspotenzial auf
der taktisch-operativen Planungsebene

e Einsatz geeigneter Planungsverfahren zur Bestimmung des
Umfangs aufzubauender Handlungsspielrdiume

e Dimensionierung des Flexibilititspotenzials

Die Betrachtung dieser Punkte dient dazu, eine Briicke von den in der
Literatur aufgefundenen Konzepten zu den Planungsprozessen in real
existierenden Supply Chains zu schlagen. Zudem lassen sich so die
Forschungsfragen 4, 5 und 6 dieser Arbeit beantworten.

Bei den in Kapitel 4 verwendeten Untersuchungsmethoden handelt es
sich zum einen um eine Fallstudienbetrachtung mithilfe leitfadenge-
stiitzter Experteninterviews und zum anderen um eine darauf aufbau-
ende Simulationsstudie. Die Erhebung durch Gespriche mit Unter-
nehmensvertretern dient zum Abgleich der theoretischen Erkenntnisse
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zum SCM aus Kapitel 2 und Kapitel 3 mit real existierenden Leistungs-
systemen und erfolgt in Abschnitt 4.1. Der Fokus liegt dabei auf der
Leistungsprogrammplanung, da hier — gemif der Analyse der Supply
Chain Planning Matrix — Entscheidungen tiber aufzubauende Potenziale
zu treffen sind.*** Gegenstand dieser Planungsaufgabe ist die Bestim-
mung aufeinander abgestimmter Bestell-, Transport- und Produktions-
mengen.*®> Diese Planungsaufgabe umfasst auch Entscheidungen iiber
den Einsatz vorhandener Potenziale aus iibergeordneten oder vorgela-
gerten Planungsphasen. Diese Einsatzplanung ist jedoch nicht primarer
Gegenstand der Untersuchung.

Die Aufgabe der Mengenplanung steht auch im Zentrum der Simulati-
onsstudie. Diese nutzt die Ergebnisse aus der Fallstudienbetrachtung
um zusitzlich zu den theoretischen Konzepten aus Kapitel 3 weitere
Ansitze zur Planung von Flexibilititspotenzial zu analysieren. Neben
der Beurteilung der verschiedenen Konzepte dient das Vorgehen bei der
Simulation als generelle Methode zur Auswahl eines Planungskonzep-
tes fiir die Potenzialplanung unter Unsicherheit. So zeigten bereits die
Ausfithrungen in Abschnitt 3.3, dass der Einsatz der stochastischen oder
robusten Optimierung eine Erweiterung bestehender Planungsmetho-
den darstellt. Die in Abschnitt 4.2 durchgefithrte Simulationsstudie
uberpriift daher nicht nur die Eignung der verschiedenen Planungsan-
sitze zum Aufbau von Handlungsspielriumen auf taktischer bzw. ope-
rativer Ebene, sondern stellt gleichzeitig ein Vorgehen dar, wie beste-
hende Planungsansitze erweitert werden kénnen, um Unsicherheiten
in diese zu integrieren.

Der Einsatz der beiden Untersuchungsmethoden erzeugt Erkenntnisse
sowohl aus der qualitativen als auch der quantitativen Forschung. Ab-

484 Vgl. hierzu Abschnitt 2.2.4.2.

485 ygl. Pibernik/Sucky (2005), S. 200; Sucky (2004), S. 36. Abschnitt 3.3.2 fiihrt aus, dass
die Leistungsprogrammplanung simultan mit oder sukzessive nach der Ressourcen-
einsatzplanung durchgefiihrt werden kann. Da es sich bei Letzterer um eine Einsatz-
planung handelt, steht sie nicht im Vordergrund der weiteren Untersuchungen. Diese
betrachten vielmehr die Moglichkeit der Schaffung von Handlungsspielriumen auf
der taktischen Ebene durch die Leistungsprogrammplanung. Thr Gegenstand ist die
Bestimmung aufeinander abgestimmter Bestell-, Transport und Produktionsmengen.
Grundlage dieser Planung sind prognostizierte bzw. vorliegende Kundenbedarfe aus
dem Demand Planning. Vgl. Abschnitt 2.2.4.2 sowie Abschnitt 3.3.2.
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schnitt 4.3 fasst diese zusammen. In Kapitel 5 werden sie anschliefdend
genutzt, um den Beitrag der taktisch-operativen Flexibilititsplanung zur
Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply Chains in den konzeptionel-
len Bezugsrahmen aus Kapitel 2 einzuordnen und diesen weiterzuent-
wickeln.

4.1 Qualitative Untersuchung zur Leistungsprogrammpla-

nung bei Unsicherheiten

Die in Abschnitt 4.2 durchgefiihrte theoretisch-quantitative Analyse der
Mengenplanung soll neben dem Erkenntnisstand der betrachteten Lite-
ratur auch Vorgehensweisen aus realen Supply Chains evaluieren. Dafiir
sind diese zunichst zu erfassen.*®® Abschnitt 4.1.1 erldutert die fiir die-
sen Schritt gewihlte Erhebungsmethode der Experteninterviews. An-
schliefRend stellt Abschnitt 4.1.2 die gewonnenen Erkenntnisse vor.

41.1  Auswahl und methodisches Vorgehen bei der leitfadengestiitzten

Expertenbefragung

Ziel der Untersuchung ist es, die in Kapitel 2 und 3 aus theoretischer
Sicht dargelegten Sachverhalte durch Erfahrungen von Personen zu
erweitern, die im Rahmen ihrer tiglichen Arbeit mit der Leistungspro-
grammplanung in Unternehmen betraut sind. Im Zuge der Analyse
erfolgt auch eine Uberpriifung der aus der Literatur gewonnenen Er-
kenntnisse. Dies betrifft den Prozess der Leistungsprogrammplanung
sowie die Unsicherheiten, denen sich Supply Chains und deren Institu-
tionen ausgesetzt sehen. Des Weiteren sollen Maflnahmen und Instru-
mente betrachtet werden, mit denen sich die identifizierten Unsicher-
heiten bewiltigen lassen.

486 Flick bezeichnet das in Abschnitt 4.1 beschriebene und durchgefiihrte Experteninter-
view als geeignete Methode, mit dessen Hilfe Informationen im Vorfeld einer Unter-
suchung vervollstindigt werden konnen [vgl. Flick (2016), S.218 sowie Froschau-
er/Lueger (2003), S. 35].
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Der sozial- und wirtschaftswissenschaftlichen Forschung steht eine
Vielzahl an Methoden zum Erkenntnisgewinn zur Verfigung. Fir die
hier vorgenommene Analyse wird eine Fallstudienbetrachtung einge-
setzt. Diese verfligt iiber die Eigenschaft, komplexe Sachverhalte zu
untersuchen und detaillierte Erkenntnisse zu gewinnen.*®” Dies betrifft
insbesondere Managementprozesse sowie Abliufe in Organisationen.
Durch die ausgewihlte Methode ist es moglich, das ,wie“ des Handelns
zu untersuchen.*® Wie Unsicherheiten mithilfe der Leistungspro-
grammplanung aus Sicht des betrieblichen Managements bewiltigt
werden konnen, ist dabei Gegenstand der vorgenommenen Untersu-
chung. Die Fallstudienbetrachtung wird den qualitativen Instrumenten
der Sozialforschung zugeordnet und ldsst sich aufgrund der Anzahl der
betrachteten Fille sowie der Anzahl der Untersuchungsobjekte in ver-
schiedene Arten unterteilen.*® Eine Analyse sollte nur in sehr speziel-
len Situationen auf einem einzelnen Fall aufbauen.*® I. d. R. sind in
einer Fallstudienbetrachtung vier bis zehn Fille zu betrachten.*’! Dies
gilt auch fur die vorliegende Erhebung, weshalb eine multiple Fallstu-
dienuntersuchung durchgefiihrt wird. Zudem lisst sich diese dem holis-
tischen Ansatz zuordnen.*? Dabei wird jeweils die Leistungspro-
grammplanung in unterschiedlichen Unternehmen betrachtet. Mehrere
Analyseeinheiten in einem Fall, wie sie bei einem eingebetteten Design
zu finden sind, liegen hier nicht vor.

Zur Analyse eines betrachteten Falls sind zunichst relevanten Daten zu
sammeln. Wissenstriger sind hier Mitarbeiter aus Institutionen, die mit
der Aufgabe der Leistungsprogrammplanung betraut sind.*?* Als Exper-
ten sind sie in der Lage, sowohl die Planungssituation als auch den Pro-
zess zur Bestimmung der Bestell-, Transport- und Produktionsmengen

47 Vgl. Patton (2015), S. 59; Yin (2014), S. 4; Marshall/Rossman (1995), S. 41.

488 Vgl. Yin, (2014), S. 9.

489 Vgl. Patton (2015), S. 260; Yin (2014), S. 50.

490 Vgl. Yin, (2014), S. 51-53.

1 Vgl. Eisenhardt (1989), S. 545. Patton (2015), S. 311-315 fiihrt aus, dass die Anzahl der
betrachteten Fille vom Untersuchungsgegenstand abhingt.

Vgl. fiir die Erlduterungen zum holistischen bzw. eingebetteten Ansatz Yin (2014),
S. 62-63.

493 ygl. Flick (2016), S. 215.

492
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zu beschreiben.*** Da sowohl die Rahmenbedingungen als auch die

Planungsabliufe ein grofles Spektrum an Ausprigungen einnehmen
konnen, bedarf es zur Datenerhebung einer miindlichen Kommunikati-
on.* Nur so ist es méglich, detaillierte Informationen zu erhalten und
komplexe Sachverhalte zu erfassen. Die Datenerhebung wird daher mit
leitfadengestiitzten Experteninterviews durchgefithrt.*® Mit diesen ist
es moglich, die in der Untersuchung verfolgten Forschungsziele zu
operationalisieren und subjektives Wissen zu erfassen.*”’ Der in einem
solchen Interview verwendete Leitfaden hat die Funktion, die Zielset-
zung des Gesprichs im Auge zu behalten.**® Dadurch wird ein Aus-
schweifen und Verharren bei nicht relevanten Aspekten verhindert.
Zudem beschleunigt dieser das Interview, was aufgrund des hiufig
existierenden Zeitdrucks der interviewten Experten vorteilhaft ist. Der
fur die vorliegende Untersuchung eingesetzte Interviewleitfaden ist in
Tabelle 4.1 angegeben.** Mit diesem wurden von Mirz bis Mai 2016
funf Interviews durchgefiithrt, deren Linge zwischen 40 und 65 Minuten
betrug. Vier der Gespriche fanden im Rahmen von personlichen Tref-
fen statt. Aus terminlichen Griinden war in einem Fall ein Telefoninter-
view durchzufiihren. Zu Beginn der Gespriche wurde der Begriff der
,Leistungsprogrammplanung“ mit folgender Erklirung vorgestellt: Die
Leistungsprogrammplanung ist die Planung mittelfristiger, aufeinander abge-
stimmter Bestell-, Transport- und Produktionsmengen. Grundlage dieser
Planung sind prognostizierte bzw. vorliegende Kundenbedarfe.>*

Ein wesentliches Merkmal von leitfadengestiitzten Interviews ist, dass
der Leitfaden nicht strikt abzuarbeiten ist. Er dient vielmehr dazu, das
Gesprich zu fithren und zu organisieren.’’! Ziel ist es, eine Unterhal-

% Vgl. zu Experten als Wissenstriger Gliser/Laudel (2010), S.11-13 oder Froschau-

er/Lueger (2003), S. 36-37.

45 Vgl. Froschauer/Lueger (2003), S. 214-215.

4% vgl. Gliser/Laudel (2010), S. 12-13.

47 Vgl. Glaser/Laudel (2010), S. 111-115; Meuser/Nagel (2009), S. 35-36.

4% Vgl. zu den Zielen des Leitfadeneinsatzes Flick (2016), S. 221-225.

49 Vgl. zur Entwicklung eines Interviewleitfadens Flick (2016), S. 195-200; Gliser/Laudel
(2010), S. 142-153.

5% vgl. Pibernik/Sucky (2005), S. 70; Sucky (2004), S. 27.

501 Vgl Patton (2015), S. 438-439.
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tung entstehen zu lassen, in deren Verlauf die Fragen aus dem Leitfaden
beantwortet werden, ohne dass sie explizit zu stellen sind.>%2

Vorstellung:
1. Koénnen Sie einen kurzen Uberblick iiber Ihren Titigkeitsbereich und die damit

verbundenen Aufgaben in Bezug auf die Leistungsprogrammplanung geben?

Planung:
2. Wieist der Prozess der Bestell-, Transport- bzw. Produktionsmengenplanung in

Threm Unternehmen strukturiert?
3. Welche Aufgaben umfasst der Planungsprozess und von wem werden diese

ausgefiihrt?

4. Welche Hilfsmittel (Software, Ablaufschemata) werden im Planungsprozess
eingesetzt?

5. Welche Methoden (Algorithmen, Heuristiken) kommen in der Planung zum
Einsatz?

6. An welchen Zielen (Kosten, Nachfrageerfiillung) orientiert sich die Planung
und wie werden diese gemessen?

7. Welche Informationen nutzen Sie zur Planung?

8.  Haben Unsicherheiten Einfluss auf die Planung?

Unsicherheit:
9.  In welchen Punkten unterliegen die geplanten Prozesse Unsicherheiten?

10. Welche Informationen haben Sie iiber die Unsicherheiten?

11. Konnen Unsicherheiten durch Verteilungsfunktionen, Min/Max-Werte, Durch-
schnitte oder dhnliche Parameter abgeschitzt werden?

12. Wie grof ist die Abweichung der tatsichlichen Werte von den Planungsdaten?

13. Wie versuchen Sie diese Unsicherheiten zu bewiltigen?

Losungsansitze:
14. Welche Anforderungen miissen Planungsansitze zur Bewiltigung von Unsi-

cherheiten Threr Meinung nach erfiillen?
15.  Wie sieht Thre Wunschvorstellung beziiglich der Berticksichtigung von Unsi-
cherheiten in der Planung aus?

Abschluss:
16. Gibt es aus Ihrer Sicht weitere Punkte, die bei der Betrachtung von Unsicher-

heiten in der Leistungsprogrammplanung zu beriicksichtigen sind bzw. die
Thnen wichtig sind?

Tabelle 4.1: Leitfaden der Experteninterviews

%02 yogl. Froschauer/Lueger (2003), S. 216.
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Die befragten Experten sind alle in produzierenden Unternehmen titig
und besitzen aufgrund ihrer Aufgaben Einblick in die kurz- bis mittel-
fristige Leistungsprogramm- bzw. Mengenplanung. In Tabelle 4.2 sind
die jeweiligen Positionen in den Unternehmen aufgefiihrt. Klatt ist als
Disponent direkt fur die Planung von Produktions- und Beschaffungs-
mengen verantwortlich. Auch die Sicherstellung der Kundenversorgung
fallt bei Alpha in den Aufgabenbereich des Disponenten. Wieban fiihrt
die Leistungsprogrammplanung nicht selbst durch, ist aber im Rahmen
seiner Titigkeit fiir die Supply Chain eines Erzeugnisses und somit
auch dessen Mengenplanung verantwortlich. Sein Wissen umfasst
dadurch eine funktionsgrenzen iiberschreitende Leistungsprogramm-
planung. Dies ist auch bei Dicker der Fall. Seine Aufgaben beinhalten
u. a. die softwaretechnische Unterstiitzung der Mengenplanung. Daher
verfuigt auch er itber Wissen beziiglich der entsprechenden Planungs-
prozesse. Die Aussagen von Schwarz beziehen sich auf die Planung von
Absatz- und Produktionsmengen, welche er festlegt. Das Tatigkeitsfeld
von Fleischmann beschrinkt seine Aussagen auf die Materialversorgung
und Bestimmung von Beschaffungsquantititen.

Name Position Firma F1rr}1en- Branche
groRe
Klatt Disponent Alpha grof Automotive
ly Chai
Wieban Supp Y.C. At Beta grof Automotive
Spezialist
Schwarz Absat.z- und Pro- Gamma grofd Leb.ens-
duktionsplaner mittel
. . Medizin-
Dicker IT-Spezialist Delta grofd technik
Fleischmann Projektleiter Be- Epsilon grofd Automotive
schaffung

Tabelle 4.2: Angaben zu den Gesprichspartnern
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Die in Tabelle 4.2 angegebenen Namen der Gesprichspartner sowie die
der Unternehmen sind anonymisiert.>® Die befragten Personen haben
Kontakt zum Lehrstuhl fiir Betriebswirtschaftslehre, insbesondere Pro-
duktion und Logistik der Otto-Friedrich-Universitit Bamberg. Dies un-
terstiitzt das fiir die Untersuchung notwendige Vertrauensverhiltnis.
Um die Vertraulichkeit der Informationen zu gewihrleisten, werden
Daten, die Riickschliisse auf Unternehmen zulassen, in der Ergebnis-
darstellung des Abschnitts 4.1.2 nicht genannt bzw. anonymisiert.

Die nachfolgenden Ausfithrungen zu den Interviews beziehen sich auf
Unternehmen des produzierenden Gewerbes. Reine Dienstleistungsan-
gebote werden nicht betrachtet.>** Die Branchenwahl verfolgt das Ziel,
auf Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen den Fachbereichen
hinzuweisen. Durch drei Gesprichspartner aus der Automobilindustrie
soll wiederum tiberpriift werden, ob gewisse Sachverhalte und Prozesse
unternehmensspezifisch sind oder ob es sich dabei um Branchenstan-
dards handelt. Die fiir diese Arbeit relevanten Ergebnisse der Untersu-
chung stellt Abschnitt 4.1.2 vor.

4.1.2  Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Expertenbefragung

Durch die offenen Fragen des Leitfadens sowie den Gesprichscharakter
der Interviews enthalten diese zwangsliufig Informationen, die iiber
den Untersuchungsgegenstand hinausgehen. Zudem verlaufen die Un-
terhaltungen nicht in der Reihenfolge des Leitfadens. Die nachfolgende
Ergebnisdarstellung nimmt daher eine Gliederung der Inhalte vor. Da-
bei liegt der Fokus auf dem Prozess der Leistungsprogrammplanung
sowie der Méoglichkeit, durch diesen Unsicherheiten zu bewiltigen bzw.
Flexibilitdtspotenzial zur Bewiltigung von Unsicherheiten aufzubauen.
Abschnitt 4.1.2.1 stellt daher zunichst den Planungsprozess zur Be-

%3 Bei den Gesprichspartnern handelt es sich sowohl um Frauen wie Minner. Um
Riickschliisse auf die Experten zu verhindern, wurden deren Namen durch Pseudo-
nyme ersetzt. Zudem wird lediglich von der minnlichen Form gesprochen. Auch dies
dient zur Anonymisierung der Daten. Die Unternehmensnamen entsprechen eben-
falls nicht denjenigen, bei denen die Gesprichspartner beschiftigt sind.

Dies trigt der Tatsache Rechnung, dass Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit Gliterfliisse sind.

504
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stimmung der Bestell-, Transport- und Produktionsquantititen vor. Er
geht dabei auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Vergleich zu den
in Kapitel 2 und 3 dargestellten Vorgehensweisen ein. AnschlieRend
erldutert Abschnitt 4.1.2.2 die Unsicherheiten, die fiir die Leistungspro-
grammplanung aus Sicht der Interviewpartner von Bedeutung sind. Die
in den Unternehmen eingesetzten Instrumente zur Bewiltigung von
Unsicherheiten analysiert Abschnitt 4.1.2.3. Dabei werden diese auch
den Ebenen des SCM und der Flexibilititsplanung zugeordnet. Aspekte,
die nicht diese drei Bereiche betreffen, die jedoch fiir das Verstindnis
der Leistungsprogrammplanung in den betrachteten Unternehmen von
Bedeutung sind, zihlt Abschnitt 4.1.2.4 auf. Er fasst auch die fur die
weiteren Ausfithrungen wichtigen Erkenntnisse zusammen.

4.1.2.1  Prozess der Leistungsprogrammplanung und verwendete
Hilfsmittel

Die von den Gesprichspartnern beschriebenen Planungsaufgaben be-
treffen jeweils einen Supply Chain-Ausschnitt, der sich in drei Stufen
gliedern lisst. Diese sind der Kunde, der Lieferant sowie der selbst zu
verantwortende Produktionsprozess. Letzterer lisst sich in mehrere
Teilprozesse gliedern. In den Gesprichen werden diese jedoch gemein-
schaftlich als Produktion betrachtet.

Lieferant H Produzent H Kunde

Abbildung 4.1: Betrachteter Supply Chain-Ausschnitt der Experteninterviews

505

Die Dreigliederung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Sie bestimmt auch
den Planungsprozess. Dessen Ausgangspunkt sind Bedarfsdaten zur
Befriedigung der Kundennachfrage, welche elektronisch zur Verfiigung
stehen. Sie betreffen einen Zeitraum von 13 Wochen bei Alpha und
Gamma sowie Nachfragemengen der kommenden 6 bis 12 Monate bei
Beta. Delta stehen Informationen iiber den Jahresbedarf zur Verfiigung.
Zusitzlich zu den mittelfristigen Bedarfsdaten erhalten die Planungs-
verantwortlichen kurzfristige Kundenabrufe. Diese betreffen Tages- oder

%5 Quelle: Eigene Darstellung.
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Wochenbedarfe und stellen die konkret zu befriedigende Nachfrage dar.
In einzelnen Fillen verindern sich diese Abrufe innerhalb einiger Stun-
den. Die genannten Zeitrdiume verdeutlichen, dass die Leistungspro-
grammplanung nicht nur auf der taktischen Ebene stattfindet. Vielmehr
ist der Ubergang von dieser zur kurzfristigen, operativen Planung flie-
send.

Die Informationen tiber die Nachfrage stammen aus der jeweiligen
Organisationseinheit, die fiir die Bedarfsplanung verantwortlich ist. Dies
ist etwa die Absatzplanung oder eine Vertriebsgesellschaft. Der Detail-
grad der Daten ist dabei unterschiedlich. Dicker spricht etwa davon, dass
lediglich geplante Absatzzahlen iibermittelt werden. Diese geben keine
Auskunft tiber den Nachfrageverlauf innerhalb des Planungszeitraumes.
Bei Alpha und Beta stehen hingegen Informationen zu geplanten Kun-
denabrufen zur Verfiigung. Alle den Mitarbeitern zur Leistungspro-
grammplanung bereitgestellten Informationen sind bereits intern er-
fasst und eventuell tiberarbeitet worden. Die Kommunikation zwischen
Planungsverantwortlichem und Kunden findet somit nur indirekt tiber
das Demand Planning statt.

Die Bedarfsvorhersagen werden im Zuge einer rollierenden Leistungs-
programmplanung genutzt, um zunichst die Produktionsmengen fest-
zulegen. Bei Alpha und Beta findet die Planung tiglich statt. Gamma
und Delta haben eine wochentlich rollierende Planung. Oberstes Ziel
der Produktionsmengenplanung ist es, die Versorgung des Kunden mit
den benoétigten Quantititen sicher zu stellen. Stellvertretend lassen sich
folgende Aussagen zitieren:

» Warenverfligbarkeit ist immer an oberster Stelle.“ (Quelle: Schwarz)
,Der Kunde ist immer Konig.“ (Quelle: Klatt)

»Erstes Kriterium ist, Kundenbedarfe zu befriedigen. An ndchster Stelle stehen
Kostenthemen. [...] Die wichtigsten Kennzahlen sind Liefertreue, Bestand,
Sonderfahrien. Liefertreue ist die Messung der Kundenbefriedigung. Bestand
und Sonderfahren sind Kostenthemen.“ (Quelle: Wieban)

Das letzte Statement von Wieban zeigt, dass neben der Kundenversor-
gung weitere Zielsetzungen in der Planung zu beriicksichtigen sind. Bei
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Beta sind dies mdoglichst wenig Bestand und Sonderfahrten. Zudem ist
die Maschinenauslastung zu beachten. Diese soll auf der einen Seite
moglichst hoch sein, um kosteneffizient zu produzieren. Auf der ande-
ren Seite strebt Beta keine volle Auslastung an, um Flexibilitit durch
Kapazititsreserven zu gewihrleisten. Ziel ist eine Fertigung mit 18 Ar-
beitsschichten bei maximal 21 moglichen Schichten. Als angestrebte
Auslastung bei Alpha nennt Klatt exakt das gleiche Ziel.

Bei der individuellen Leistungsbewertung der Disponenten ist ein nied-
riges Bestandsniveau bei Alpha hoher gewichtet als die Befriedigung der
Kundennachfrage. Trotz dieser Zielsetzung handeln die Mitarbeiter
nach der Devise, dass Bestinde zur Sicherstellung der Kundenversor-
gung dem niedrigen Bestandsniveau vorgezogen werden. Grund hierfiir
ist, dass Bestinde, die die Vorgaben tiberschreiten, intern leichter ge-
rechtfertigt und moderiert werden kénnen, als Fehlmengen beim Kun-
den. Keiner der anderen Gesprichspartner berichtete von einem dhnli-
chen Paradoxon zwischen persénlichen Leistungszielen und der Unter-
nehmensstrategie. Sie nennen als Zielkriterien der Planung nach der
Bedarfsbefriedigung ebenfalls Bestandsziele, die Auslastung der Ferti-
gung, sowie giinstige Riistvorginge:

»Losgrofenplanung, [...] die sich an Riist- und Bestandskosten orientiert. [...]
Vor vier oder fiinf Jahren gab es ein Projekt, hier hat eine wirtschafiliche Be-
trachtung stattgefunden. [...] Diese wurde, soviel ich weifs, noch nicht wieder-
holt.“ (Quelle: Dicker)

» Wir versuchen immer ein Stock Cover zu erreichen, das von jedem Artikel da
sein soll. Gleichzeitig sind noch weiter Restriktionen zu beachten, z. B. die
Linienauslastung, die mit dem Schichtmodel beeinflusst werden kann. [...]
Auch vorgegebene Produktionsblocke sind zu beachten. Aber die Warenver-
fligbarkeit ist immer an oberster Stelle.“ (Quelle: Schwarz)

Bei den von Schwarz genannten Produktionsblocken handelt es sich um
Vorgaben, die festlegen, in welcher Reihenfolge Variantenwechsel in der
Produktion stattfinden sollen. Ziel ist es dabei, den Aufwand fiir die
Riistvorginge und somit die dadurch entstehenden Kosten zu minimie-
ren. Dies hat wiederum Einfluss auf die Auslastung der Produktion.
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Auch Klatt und Wieban nennen diesen Aspekt als einen Punkt, der bei
der Planung zu beriicksichtigen ist.

Die verantwortlichen Disponenten bestimmen die Produktionsmengen.
Diese werden als Produktionslosgréfien bezeichnet und auf Grundlage
der genannten Zielkriterien mit Unterstiitzung von Softwaretools sowie
anhand der personlichen Erfahrung festgelegt.’®® Vier der fiinf Unter-
nehmen nutzen die Software ,SAP APO“ als grundlegendes Planungs-
instrument.>” Delta setzt ein von seinen Fihigkeiten her #hnliches
System ein. Zum Teil kommen weitere Programme fiir einzelne Teil-
aufgaben zum Einsatz. Die durch die Software durchgefiihrte Planung
beinhaltet Vorgaben zur Mengenplanung. So sind die bei Alpha im
Computersystem hinterlegten Losgrofen fix. Auf unterschiedliche Be-
darfe wird daher mit einem Vielfachen dieser Grofe reagiert. Im Unter-
schied dazu entsprechen Losgréflen bei Beta und Delta nicht fixen
Mengen, sondern Bedarfen fiir fixe Zeitrdume, z. B. einem Halbjahres-
bedarf. Somit ist zwar die Losreichweite fix, die Menge variiert jedoch:

,In dem Moment in dem ich sage, ich produziere Jahresmengen, habe ich
schon variable Mengen. Aber nein, es wird nicht jedes Mal neu berechnet.“
(Quelle: Dicker)

,In den Stammdaten steht die LosgrofSe, |[...] bei Bedarf legt das ERP-System
dann den Zeitpunkt fest, wann diese produziert wird.“ (Quelle: Wieban)

,Die Losgréfe an sich wird nicht gedndert, [...] wenn ich von einer Variante
die Losgrdfie 600 habe, dann werden auch immer diese 600 geplant, auch

%% Bei einer LosgréRRe handelt es sich um die Menge eines Gutes, welche in einem Ar-
beitsschritt ohne Unterbrechung bestellt, transportiert oder produziert wird [vgl.
Corsten/Gossinger (2016), S. 492; Bogaschewsky (1996), S. 1142]. Vgl. hierzu auch die
Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.2.1. Ein Leistungsprogramm kann somit durch meh-
rere aufeinander abgestimmte oder sukzessiv getroffene Losgréfienentscheidungen
entstehen. Ziel der Losgréflenplanung ist es, die von der Mengenentscheidung ab-
hingigen Kosten zu minimieren. Dies setzt voraus, dass fiir die prognostizierten Be-
darfe keine Kapazititsengpisse vorliegen und die Ertrige von der Bestellpolitik unab-
hingig sind [vgl. hierzu beispielsweise Sucky (2004), S. 50 und S. 53-54].

Die eingesetzte Software wurde von den Unternehmensvertretern als ,SAP APO“
bezeichnet. Es handelt sich dabei um den Anwendungsbereich ,Advanced Planning
and Optimization“ aus der Software SAP SCM des Softwareherstellers SAP [vgl. Witt
(2014), S. 12-15].
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wenn nur zwei abgerufen werden. [...] Je nach Losgrofie wird aber auch
manchmal der gleiche Produktionsaufirag hintereinandergelegt.” (Quelle:
Klatt)

Allerdings betonen alle Gesprichspartner zwei Punkte. Zum einen wird
angesprochen, dass die Losgrofen von den Disponenten verindert wer-
den konnen. Die Software schligt somit Produktionsmengen vor, der
Mitarbeiter entscheidet jedoch final, ob diese umgesetzt oder angepasst
werden. Wieban weist z. B. darauf hin, dass eventuell Anpassungen
notwendig sind, falls nicht gentigend Kapazititen zur Verfiigung stehen.
Zum zweiten wird betont, wie wichtig die Erfahrung der Mitarbeiter ist.
Sowohl in der Fertigung als auch der Beschaffung erfolgt die Festlegung
der Mengen in vielen Fillen aufgrund des Erfahrungsschatzes der Mit-
arbeiter bzw. wird durch diese beeinflusst. Dies geschieht z. B. bei Ent-
scheidungen tiber Sicherheitsbestinde oder bei der Planung von Varian-
tenreihenfolgen.

Die festgelegten Produktionsquantititen bilden die Grundlage fiir die
Materialbedarfsmengen. Sie lassen sich durch Stiicklistenauflosung
ermitteln. Bevor Beta die Mengen an seine Lieferanten tibermittelt, kann
eine erneute Anpassung durch den Disponenten stattfinden:

,Es gibt Restriktionen, die der Disponent beachten muss, aber im giinstigsten
Fall, kann er die Bedarfe einfach so weitergeben, wie er sie bekommt.“ (Quel-
le: Wieban)

Bei Alpha werden die Informationen hingegen direkt an den Lieferanten
ubermittelt. Das fithrt bei einer spiteren Anpassung des Produktions-
programms zu einer Verinderung der Bestellmengen. Dadurch kommt
es u. U. zu einem Bullwhip-Effekt.>®® Delta ist als relativ kleiner Ab-
nehmer bei der Bestellmengenplanung an die mit den Lieferanten ver-
einbarten Lieferlosgrofien gebunden. Die durch die Produzenten an ihre
Lieferanten tibermittelten Mengen — Fleischmann bezeichnet diese als
Lieferabrufe — sind von diesen zu den entsprechenden Zeitpunkten zur
Verfiigung zu stellen:

% Vgl. zum Bullwhip-Effekt Chen et al. (2000); Lee et al. (1997); Metters (1997).
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,Disponenten planen dann, welche Bedarfe geliefert werden miissen. Sagen
wir am 26.05. 1.000 Stiick. Und dann miissen diese natiirlich am 26.05. |...]
bereitgestellt werden.“ (Quelle: Fleischmann)

Somit sind durch die Lieferabrufe auch die Transportmengen determi-
niert. Die entsprechende Dateniibermittlung an den Lieferanten erfolgt
ebenfalls elektronisch.

Der beschriebene und in Abbildung 4.2 zusammengefasste Planungs-
prozess ist in seiner Grundstruktur in allen betrachteten Supply Chain-
Ausschnitten zu finden. Es handelt sich somit um ein verbreitetes Vor-
gehen zur Bestimmung von Bestell-, Transport- und Produktionsmen-
gen in produzierenden Institutionen. Er ist allerdings aus den durchge-
fithrten Interviews abgeleitet und hat damit keinen allgemeingiiltigen
Charakter.>%

Mengenplanung

‘ Bedarfsinformationen ‘

P

‘ Produktionsmengenplanung ‘

~—
‘ Bestellmengenplanung ‘

~

‘ Transportmengenplanung ‘

Abbildung 4.2: Sequenzieller Ablauf der von den Experten beschriebenen

Mengenplanung>'°

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Aussagen der Interviewpartner
beziiglich des Planungsvorgehens fasst Tabelle 4.3 zusammen. Insge-
samt zeigt sich, dass eine iibergreifende Leistungsprogrammplanung,
wie sie im Master Planning beschrieben wird, nicht stattfindet. Die ein-
zelnen Supply Chain-Stufen legen die entsprechenden Quantititen fest,
ohne Auswirkungen auf die vor- oder nachgelagerten Partner zu kennen

9 Grund hierfiir ist die gewihlte Forschungsmethode sowie die StichprobengréfRe und
Wahl der Interviewpartner.
>0 Quelle: Eigene Darstellung.
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und zu beriicksichtigen. Dies betrifft etwa Kosten, Planungsprozesse
oder Mengenentscheidungen. Gleiches gilt auch fiir die Planung inner-
halb einer Institution. Die herzustellenden oder zu transportierenden
Mengen, werden fiir jede Produktionsstufe separat festgelegt. Aus Supp-
ly Chain-Perspektive handelt es sich somit um eine dezentrale Planung.
Die Abstimmung der Mengen erfolgt durch die Weitergabe entspre-
chender Nachfrage- und Bedarfsdaten vom Kunden an den Produzenten
und von diesem an seine Lieferanten. Die Daten umfassen jedoch nicht
immer die tatsichlichen Bedarfe, sondern sind durch Sicherheitszu-
schlidge oder aufgrund anderer Uberlegungen der Disponenten beein-
flusst. Diese sind als menschlicher Entscheidungstriger fiir die finale
Festlegung der jeweiligen Quantitit verantwortlich.

Prozess der Leistungsprogrammplanung:

e In den betrachteten Unternehmen findet keine Trennung zwischen
einer taktischen Leistungsprogramm- und operativen Mengenpla-
nung statt.

¢ Die Planung erfolgt rollierend.

e Oberstes Ziel des Planungsprozesses ist die Sicherstellung der
Kundenversorgung.

e Das Leistungsprogramm entsteht durch sukzessive Planung von
Losgroflen und der Weitergabe von Nachfrage- und Bedarfsmen-
gen.

o Fiir die Losgroflen existieren fixe Mengenvorgaben bzw. festgelegte
Bedarfszeitriume.

¢ Die finale Entscheidung tiber eine Bestell-, Transport- oder Produk-
tionsmenge trifft der Disponent.

Tabelle 4.3: Wesentliche Erkenntnisse zum Prozess der Leistungsprogrammplanung

Bei der Planung der Produktionsmengen sind gemifd den Aussagen der
Gesprichspartner neben Lager- auch Transportkosten zu beachten.
Jedoch stellt die Nachfragebefriedigung das oberste Ziel der Uberlegun-
gen dar. Gleiches gilt fiir die Materialversorgung. Daher orientieren sich
Bestellmengen am Produktionsprogramm und weniger an Kosten. Glei-
ches gilt fiir die Transportmengen. Wieban sagt hierzu:
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,Oberstes Kriterium ist immer die Kundenbedarfe zu befriedigen |[...] da sind
Kosten egal, [...] auch wenn geflogen wird, um den halben Globus rum, kein
Problem, der Kunde muss immer bedient werden.“ (Quelle: Wieban)

4.1.2.2  Relevante Unsicherheiten und deren Beriicksichtigung im Pla-
nungsprozess

Bei der Frage nach den bei der Leistungsprogrammplanung relevanten
Unsicherheiten werden sowohl Nachfrage- als auch Prozess- und Ver-
sorgungsunsicherheiten genannt. Die Aussagen von Fleischmann be-
ziehen sich dabei lediglich auf die Beschaffung. Dies lisst sich anhand
des Tadtigkeitsfeldes erkliren. Die vier Experten Klatt, Wieban, Schwarz
und Dicker machen zu allen drei in Abschnitt 2.3.3.2 identifizierten
Wirkungsbereichen von Unsicherheiten Angaben. Klatt, Wieban und
Fleischmann nennen zudem explizit Transportunsicherheiten als Risi-
koquelle. Nach diesen vier Bereichen gliedern sich die Ausfithrungen
dieses Abschnittes.

»Nachfrageunsicherheit [...] ist die grofite Unsicherheit, die auch die meisten
Probleme mit sich bringt.“ (Quelle: Klatt)

»Die grofite Unsicherheit entsteht eigentlich in der Absatzplanung, was dann
Einfluss auf alles hat, was danach stattfindet.“ (Quelle: Schwarz)

»Klar, auf der Nachfrageseite. Im Vergleich zu anderen Branchen sind unsere
Bedarfe relativ sicher. Klar, ohne Zweifel eine Unsicherheit. Es brechen immer
wieder Mengen weg und kommen Mengen dazu, aber im Vergleich zu ande-
ren Branchen nicht ganz so dramatisch. [...] Was fiir uns eine relativ starke
Unsicherheit wiederum auch auf Nachfrageseite ist, ist das rechtliche Rah-
menumfeld. [...] Eine sehr grofie Unsicherheit ist der Variantenreichtum, was
wieder Nachfrageunsicherheit ist, aber weniger aufgrund wahnsinnig schwan-
kender Mengen.“ (Quelle: Dicker)

Die Aussagen von Klatt und Schwarz zeigen, dass fiir Alpha und
Gamma die unsichere Kundennachfrage eine grofle Bedeutung hat.
Nach relevanten Unsicherheiten gefragt geht auch Wieban als Erstes auf
Nachfrageschwankungen ein. Dies hat mit der Tatsache zu tun, dass in
der Automobilindustrie bereits kurze Lieferverzogerungen zu hohen
Konventionalstrafen fithren. Dass die Wichtigkeit von Nachfrageunsi-
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cherheiten von der Branche abhingen kann, belegt die vorangegangene
Aussage von Dicker. Unbedeutend sind Nachfrageschwankungen je-
doch nie. Fleischmann kann tiber den Stellenwert der Unsicherheit auf
der Kundenseite fiir den Gesamtprozess keine weitere Auskunft geben.
Die tatsichlichen Kundennachfragen weichen zum Teil stark von den
Mengen der mittelfristigen Bedarfsplanung ab. So berichten Klatt wie
auch Wieban von Bedarfsschwankungen, die 100 % iibersteigen:

»Nachfrageabweichungen hingen vom Kunden ab [...] waren letzte Woche bei
einem 180 % nach oben, konnen aber auch 100 % nach unten sein, so dass
sie gar nichts mehr abrufen.“ (Quelle: Wieban)

,Vom einen auf den anderen Monat wollen sie die doppelten Mengen. Dann
wird wieder alles rausgenommen, ein halbes Jahr spdter.“ (Quelle: Klatt)

Solch extreme Schwankungen sind jedoch nicht die Regel. Wieban
schitzt den regelmifig auftretenden Mehr- oder Minderbedarf auf
15 %. Laut Dicker liegen die Mengenabweichungen bei Delta bei 5-
10 %. Bei Gamma belaufen sich die Abweichungen bezogen auf die
gesamte Nachfragemenge auf 7 %. Bei einzelnen Varianten liegt die
Abweichung unterhalb von 25 %. Bei den beiden Werten handelt es sich
um die Zielvorgaben fiir die Plangenauigkeit. Diese konnen laut
Schwarz meist eingehalten werden.

In der Produktion sind die Griinde fiir Unsicherheiten laut Wieban in
einer schwankenden Produktivitit der Anlagen zu finden. Auch
Schwarz nennt dies als eine Ursache von Prozessunsicherheiten, wobei
diese bei Gamma meist nur nach einer Wartung auftreten. Des Weite-
ren konnen Defekte an Maschinen sowie der Krankenstand der Mitar-
beiter die verfiigbare Produktionskapazitit beeintrichtigen:

,Die grofite Unsicherheit auf den Linien ist, wie diese nach einer Wartung
anlaufen, schlechter oder besser.“ (Quelle: Schwarz)

»Maschinen fallen aus. [...] Sie haben eine schlechtere Leistung als geplant.
[...] Es kommt auch vor, dass Mitarbeiter krank sind. Dadurch schwankt die
Kapazitit auch.“ (Quelle: Wieban)

,Ein Werkzeug geht kaputt oder eine Grippewelle, die zu 20 % Krankenstand
fiihrt.“ (Quelle: Klatt)
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Bei der Materialversorgung steht dem Produzenten fiir eine zur Produk-
tion notwendige Komponente in vielen Fillen nur ein Lieferant zur
Verfiigung. Dieses Single-Sourcing fithrt bei Alpha, Beta, Delta und
Epsilon zu einer grofien Abhingigkeit und dazu, dass Unsicherheiten
auf der Versorgungsseite die Befriedigung der Kundennachfrage ge-
fihrden. Griinde fiir die Unsicherheiten beim Lieferanten kdnnen u. a.
Klatt und Fleischmann nennen:

,Der Lieferant hatte ganz hohe Ausschussraten, das heift theoretisch konnte
er mit seinen Anlagen den Materialbedarf decken, aber aufgrund des Aus-
schusses hat er das nicht geschaffi.“ (Quelle: Klatt)

»Hatten hier massive Probleme [...] hatte etwas damit zu tun, dass Lieferan-
ten mit den stark steigenden Kundennachfragen und den damit verbundenen
Materialbedarfen nicht nachgekommen sind.“ (Quelle: Klatt)

,In manchen Regionen kann es politisch Risiken geben, oder wenn es mal
brennt. Umweltkatastrophen, politische Risiken, Streik. (Quelle: Fleisch-
mann)

,Es kann auch passieren, dass sich der Lieferant verplant.“ (Quelle: Fleisch-
mann)

»Die Supply Chain ist Risiken ausgesetzt wie jetzt das Erdbeben in Japan, [...]
hier war jetzt auf einmal die Produktion unterbrochen. (Quelle: Fleisch-
mann)

Somit treten sowohl operative als auch disruptive Effekte auf. Gleiches
gilt fiir die zuvor betrachteten Nachfrage- und Prozessunsicherheiten
sowie Unsicherheiten in Transportprozessen. Unter diesen verstehen
die Befragten primir den Transport der fiir die Produktion benétigten
Materialien von den Lieferanten zu den Produktionsstitten bzw. den
Lagern, die die Produktion versorgen. Klatt nennt Transportunsicherhei-
ten auch im Zusammenhang mit der Kundenbelieferung:

,Lange Transportwege, [...] hier bleibt manchmal etwas liegen oder im Zoll
bleibt etwas hingen.“ (Quelle: Fleischmann)

» Transitzeiten, fiir Teile, die von weiter her kommen. [...] Hier hat man schon
mal Schwankungen von drei Wochen. Man hat eine Transitzeit von 8 Wo-
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chen aber die schwankt 3 Wochen hoch, aber auch mal 3 Wochen runter.“
(Quelle: Wieban)

,Ein Wetterphdnomen, das dazu gefiihrt hat, dass ein Kanal zugefroren war
und die Schiffe nicht mehr durchgekommen sind.“ (Quelle: Klatt)

,Ein Kunde verlangt einen Sonderflug, obwohl die Teile schon unterwegs sind,
aber der Transport hingt vor dem gesperrten Tunnel in Calais.“ (Quelle:
Klatt)

Somit lassen sich die Auswirkungen von Transportunsicherheiten, je
nachdem, ob diese bei der Material- oder Kundenversorgung auftreten,
den Versorgungs- oder Prozessunsicherheiten zuordnen. Abgesehen
von der Aussage von Wieban, der Schwankungen bei der Transportzeit
von 3 Wochen nennt, kénnen die Gesprichspartner keine Einschitzun-
gen iiber die Hohe oder Wahrscheinlichkeit der Unsicherheiten beim
Lieferanten, in der Produktion oder beim Transport geben. Szenarien
oder Verteilungsfunktionen stehen fiir die mittelfristige Mengenpla-
nung nicht zur Verfiigung. Allerdings existieren Mittelwerte fur Tran-
sitzeiten sowie Informationen iiber durchschnittliche, maximale und
minimale Leistungen aus der Vergangenheit. Die Experten weisen da-
rauf hin, dass die Schwankungen unterschiedlich sein kénnen und von
den Lieferanten, Entfernungen oder Produktvarianten abhingen.

Bezogen auf die Relevanz von Unsicherheiten im Planungsprozess so-
wie deren Beriicksichtigung lassen sich die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten
Erkenntnisse festhalten.

Unsicherheiten im Planungsprozess:

e Die Differenzierung in operative und disruptive Unsicherheiten
entspricht den in realen Leistungsprozessen auftretenden Ereignis-
sen.

e Auswirkungen von Unsicherheiten kénnen in Versorgungs-, Pro-
zess- und Nachfrageunsicherheiten gegliedert werden.

e Uber die Stirke der Auswirkungen von Unsicherheiten liegen nur
wenige Informationen vor. Entsprechende Verteilungsfunktionen
existieren auf taktischer Ebene nicht.

Tabelle 4.4: Wesentliche Erkenntnisse zu Unsicherheiten im Planungsprozess
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4.1.2.3  Instrumente zur Bewiltigung von Unsicherheiten

Instrument Experte Planungsebene
Nachfrageentkopplung Dicker, Fleischmann Strategisch
Gleichteileverwendung Dicker Strategisch

Flex1b111tcatslverelnbarungen Wieban Strategisch
mit Lieferanten
Rlslkor'nanagement bei der Fleischmann Strategisch
Lieferantenwahl
- Klatt, Wieban, .
Kapazititsanpassung Dicker Taktisch
Planung mit zeitlichen Schwarz Taktisch
Puffern
Auftragsverschiebung Dicker Taktisch
Klatt, Wieban,
Sicherheitsbestinde Schwarz, Dicker, Taktisch, Operativ
Fleischmann
Notfallpline Klatt Taktisch, Operativ
Sondertransporte Klatt, Wieban Operativ

Tabelle 4.5: Von den Interviewpartnern genannte Instrumente zur Bewiltigung von

Unsicherheiten

Zur Bewiltigung von Unsicherheiten nennen die Unternehmensvertre-
ter die in Tabelle 4.5 aufgefiithrten Moglichkeiten. Dabei handelt es sich
um Konzepte, die unterschiedlichen Planungsebenen zuzuordnen sind.
Die fiir die Leistungsprogrammplanung verantwortlichen Mitarbeiter
kénnen diese nur zum Teil einsetzen. Die in der Tabelle 4.5 als strategi-
sche Mafinahmen eingeordneten Instrumente stehen den Disponenten
nicht zur Potenzialplanung zur Verfiigung. Diese stellen vielmehr
Rahmenbedingungen aus der Supply Chain Configuration dar, welche
bei der Leistungsprogrammplanung zu beriicksichtigen sind und diese
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im Idealfall erleichtern. So erlaubt ein von der Kundennachfrage ent-
koppelter Produktionsprozess eine Planung, die kurzfristige Bedarfs-
schwankungen ignorieren kann. Mit einer entsprechenden Lagerhal-
tungspolitik ist es so auch moglich, operative Versorgungsunsicherhei-
ten zu bewiltigen:

»Es werden Min/Max-Grenzen festgelegt und der Lieferant darf liefern, wann
und wie viel er will, solange er in den Grenzen bleibt. [...] Wenn man die
Grenzen weise wihlt, dann kann es auch einmal eine Schwankung geben und
das bekommt man fast gar nicht mit.“ (Quelle: Fleischmann)

In einem solchen Fall sind im Zuge der taktischen Planung die entspre-
chenden Ober- und Untergrenzen fiir das Lager festzulegen. Die Ent-
scheidung iiber die Prozessgestaltung ist auf der strategischen Ebene zu
treffen. Insgesamt fiithrt eine so vorgenommene Entkoppelung zu héhe-
ren Bestinden. Unsicherheiten im Herstellungsprozess bestehen trotz
dieser Prozessgestaltung. Dies ist auch bei der Verwendung von Gleich-
teilen der Fall. Durch diese lassen sich auch Versorgungs- und Nachfra-
geunsicherheiten nicht vollstindig bewiltigen. Korrelieren die Nachfra-
gemengen der relevanten Produktvarianten jedoch negativ miteinander,
so ist es moglich, Schwankungen bei den Bedarfen auszugleichen. So-
mit ist der Grad der Unsicherheit reduziert. Dies gelingt nicht, wenn die
Nachfrage iiber alle Varianten hinweg steigt oder sinkt. Entscheidungen
iiber den Einsatz von Gleichteilen sind im Rahmen der Produktentwick-
lung zu treffen. Auf diese, wie auch auf das Risikomanagement in der
Lieferantenauswahl sowie Flexibilititsvereinbarungen mit diesen, haben
Mitarbeiter bei der Durchfiihrung der Mengendisposition keinen Ein-
fluss. Bei der Lieferantenauswahl und den Flexibilititsvereinbarungen
handelt es sich um proaktive Mafinahmen. Wird ersteres erfolgreich
eingesetzt, so reduziert sich das Ausmafl an Versorgungsunsicherhei-
ten, mit denen die Leistungsprogrammplanung zu kimpfen hat. Zu den
Flexibilititsvereinbarungen bei Beta sagt Wieban:

,Es gibt Logistikvereinbarungen, wo eine Flexibilitit vorgegeben wird, die
miissen die Lieferanten auch erfiillen. Wenn sie die nicht erfiillen, miissen sie
Strafen zahlen oder die Kosten fiir Sonderfahrten tragen. Nicht immer ganz
leicht, wenn es ein mdchtiger Lieferant ist, haben wir Pech gehabt.“ (Quelle:
Wieban)
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Entsprechende Vertrige erlauben es, die Bestellmengen beim Lieferan-
ten kurz- und mittelfristig zu verindern. Wieban schrinkt allerdings
ein, dass dies aufgrund entsprechender Transportzeiten nicht immer
moglich ist. Fiir die Leistungsprogrammplanung stellt Lieferantenflexi-
bilitdit Potenzial dar, welches fiir eine zielorientierte Mengenplanung
genutzt werden kann. Hier findet somit eine Einsatzplanung statt.

Neben der Tatsache, dass es sich bei den vier Instrumenten um strategi-
sche Mafnahmen handelt, zeigt auch die geringe Anzahl der Nennun-
gen, dass diese in der Leistungsprogrammplanung, welche Gegenstand
der Befragung war, nicht als primires Instrument zur Bewiltigung von
Unsicherheiten eingesetzt werden kénnen. Es handelt sich vielmehr um
Rahmenbedingungen, die den Handlungsspielraum der taktischen und
operativen Planung determinieren oder Unsicherheiten im Vorfeld re-
duzieren.

Kernelemente der Flexibilititsplanung bei der Gestaltung auf taktischer
Ebene sind Kapazititsanpassungen sowie Sicherheitsbestinde. Bei ers-
terem handelt es sich zunichst um ein Instrument der Einsatzplanung.
Dabei legt der Disponent fest, welche der verfiigbaren Kapazititen ge-
nutzt werden. Alpha und Beta streben, wie bereits erwihnt, eine Auslas-
tung von ca. 85 % an. Diese entspricht einem 18 Schicht Betrieb:

., Bei den Kapazititen gibt es einen Richtwert, wir wollen nicht auf 21 Schich-
ten arbeiten, sonst hat man keine Flexibilitit mehr, wir versuchen auf 18
Schichten zu arbeiten.“ (Quelle: Wieban)

»Das ganze letzte halbe Jahr sind wir auf 21 Schichten gelaufen, [...] normal
versucht man mit 18 Schichten hinzukommen.“ (Quelle: Klatt)

Allerdings berichten beide Gesprichspartner davon, dass dieses Ziel oft
nicht eingehalten wird. Die Kapazititsnutzung betrigt hiufig 100 %.
Dicker spricht ebenfalls von der Moglichkeit, Kapazititsreserven zu
aktivieren. Dabei spielt die Moglichkeit von Sonntagsarbeit und Uber-
stunden eine wichtige Rolle. Kapazititsanpassungen betreffen i.d. R.
Maschinen und Mitarbeiter, daher sind beide Faktoren bei der Planung
zu beriicksichtigen. Die durch Kapazititsreserven entstehenden Poten-
ziale stehen fiir kurzfristige Anpassungen zur Verfiigung. Auch fir die
Bewiltigung von Unsicherheiten im Zeitverlauf kénnen diese genutzt
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werden. Dies gilt allerdings nur dann, wenn die Wiederbeschaffungszeit
fur das benétigte Material zusammen mit der Produktionszeit kiirzer
ist, als die vom Kunden eingerdumte Lieferzeit. Ist dies nicht der Fall, so
wird auf auftretende Unsicherheiten mit der Nutzung von vorhandenen
Bestinden reagiert. Diese sind im Zuge der Leistungsprogrammpla-
nung zu determinieren. Alle Gesprichspartner nennen Bestinde als ein
Instrument gegen Unsicherheiten und zum Aufbau von Flexibilititspo-
tenzial. Sie werden sowohl zur Nachfragebefriedigung als auch zur Pro-
duktionsversorgung sowie in der Produktion eingesetzt. Prignante Aus-
sagen der Gesprichspartner hierzu sind:

»Bestinde sind zweitrangig, erst will ich Ruhe zum Kunden haben und das
ist eigentlich auch meine Einstellung. [...] Es gibt Kunden, da will ich auf noch
mal sicher gehen und will eine Palette Sicherheitsbestand on Top haben.“
(Quelle: Klatt)

,Bestinde sind das einfachste Mittel, um Unsicherheiten abzufangen. [...]
Wenn ich sofort flexibel sein muss, dann muss ich mir Bestand hinlegen.
Wenn nicht, dann muss ich mir vielleicht auf einer vorgelagerten Dispostufe
Sicherheitsbestand hinlegen. [...] Mit Bestand habe ich kein Risiko, Risiko ist
héchstens, dass man Bestand hat, fiir den dann kein Bedarf mehr da ist und
dann Sachen liegen bleiben und verschrottet werden miissen oder Teile anfan-
gen zu rosten. Aber sonst ist Bestand kein Risiko. Aber sie binden Kapital.“
(Quelle: Wieban)

»Das Wichtigste ist, dass Mindestbestinde eingehalten werden, [...] wir wollen
bei keinem Artikel weniger Bestand haben, als dass es uns fiir die ndchste
Woche nicht reicht. [...] Es gibt auch ein Minimum-Stock-Cover fiir Roh- und
Packmaterialien.“ (Quelle: Schwarz)

,Flexibilitit hat man sich durch Bestinde erkauft. [...] Bestinde sind einfach
und beruhigen den Disponenten, man will ja nicht derjenige sein, wegen dem
die Produktion abbricht.“ (Quelle: Dicker)

»Wenn die Produktionslose feststehen, haben wir dann mehrere Moglichkei-
ten. Zum einen planen die Planer dann einen Sicherheitsbestand mit ein,
einen Puffer, vor allem, wenn lange Lieferwege vorliegen. [...] Als zweiten
Standard gibt es dann noch ein Vendor Managed Inventory [...] hier werden



170

zusammen mit dem Lieferanten, abhingig von der Transportzeit Min/Max-
Grenzen festgelegt.“ (Quelle: Fleischmann)

Bestinde, ob als Sicherheitsbestand geplant oder als Minimalbestand
vorgegeben, schaffen somit eine kurzfristige Flexibilitit. Diese wird zur
Bewiltigung von Unsicherheiten genutzt. Uber die Héhe der Sicher-
heitsbestidnde lasst sich keine pauschale Aussage treffen. Laut Klatt hin-
gen diese von der Risikoeinstellung des Disponenten ab. Hier wird auch
die Wichtigkeit der Erfahrung der Mitarbeiter betont. Auch bei Delta
entscheidet der Disponent tiber die Mindestbestinde:

,Bei manchen Kunden weify man, dass die manchmal spontan noch eine
Palette brauchen.“ (Quelle: Klatt)

»Mindestbestinde sind von Disponenteneinschitzungen abhingig, also auch
von Disponent zu Disponent unterschiedlich.“ (Quelle: Dicker)

Zudem ist der jeweilige Prozess zu betrachten. Wieban berichtet von
Sicherheitsbestinden, die in der Lage sind, Worst Case-Szenarien zu
uberbriicken, wenn es sich um kritische Komponenten handelt.
Fleischmann und Klatt bestitigen dies. Bei Gamma entsprechen die
Sicherheitsbestinde sowohl bei der Rohstoft- als auch der Kundenver-
sorgung den Wiederbeschaffungszeiten. Bestinde stellen somit das
zentrale Mittel zur Bewiltigung von Unsicherheiten in der kurz- bis
mittelfristigen Planung dar. Dies gilt branchentibergreifend in allen
befragten Unternehmen.

Abgesehen von den Sonderfahrten, die Alpha und Beta zur Bewiltigung
kurzfristiger Probleme einsetzen, werden die weiteren Instrumente nur
von jeweils einem Gesprichspartner genannt. Schwarz berichtet, dass
die Produktionsplanung konservativ erfolgt. Demnach integrieren die
Disponenten zeitliche Puffer in die Planung, um auf eventuelle Verin-
derungen reagieren zu kénnen. Dadurch werden, wie bei der Ressour-
ceneinsatzplanung, Potenziale fiir eine spitere Anpassung aufgebaut.
Existieren solche Handlungsspielriume nicht, so werden bei Delta u. U.
Auftrige verschoben, also zu einem spiteren als urspriinglich geplanten
Zeitpunkt ausgefiithrt. Dicker weist aber darauf hin, dass es sich dabei
um eine branchenspezifische Méglichkeit handeln kann:
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, Wir haben nicht das Problem, [...] dass wenn wir einen Tag Lieferverzige-
rung haben, sofort Konventionalstrafen zahlen miissen. (Quelle: Dicker)

Notfallpline nennt nur Klatt als explizites Mittel zur Bewiltigung von
Unsicherheiten. Im konkreten Fall gibt dieser Handlungsanweisungen
vor, wie beim Ausfall einer bestimmten Anlage zu reagieren ist. Der
Plan stellt somit eine proaktive Einsatzplanung dar. Zur Uberbriickung
der Ausfallzeit werden Bestinde eingesetzt:

, Wir wissen bei einer Anlage, wenn hier etwas kaputtgeht, dann brauchen wir
fiir die Wiederbeschaffung zwei Wochen. [...] Deshalb gibt es hier zwei Wo-
chen Sicherheitsbestand.“ (Quelle: Klatt)

Sonderfahrten, die Alpha und Beta hiufig einsetzen, stellen ein operati-
ves Instrument dar, um auf eintretende Ereignisse zu reagieren. Sie
kommen dann zum Einsatz, wenn es zu Verzégerungen im Transport
kommt oder Kunden kurzfristig zusitzliche Bedarfe melden. Thr Einsatz
wird nicht in der Leistungsprogrammplanung, sondern im operativen
Transportation Planning festgelegt. Kosten werden hierbei selten be-
riicksichtigt, es steht die rechtzeitige Kundenbelieferung im Vorder-
grund. Allerdings sind Sondertransporte nur dann moglich, wenn die
entsprechende Menge des benétigten Gutes zur Verfiigung steht. Um
dies sicherzustellen, werden Bestinde benétigt, die in der Leistungspro-
grammplanung festzulegen sind. Tabelle 4.6 fasst die Schlussfolgerun-
gen aus den Ausfithrungen zu den Instrumenten zusammen.

Einsatz moglicher Instrumente:

e Instrumente der strategischen Planungsebene stellen Rahmenbe-
dingungen fiir die Leistungsprogrammplanung dar.

o Alle Experten nennen Bestinde als Instrument, um Potenziale in
der taktisch-operativen Planungsebene aufzubauen.

e Es gibt keine pauschale Empfehlung tiber die Hohe des aufzubau-
enden Bestandspotenzials.

Tabelle 4.6: Wesentliche Erkenntnisse zum Einsatz von Instrumenten zur Bewiltigung

von Unsicherheiten
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4.1.2.4  Weitere Anregungen und relevante Erkenntnisse aus den Ge-
sprichen mit Unternehmensvertretern

Die Ergebnisdarstellung der Experteninterviews betrachtete den Prozess
der Leistungsprogrammplanung, die fiir diese Aufgabe relevanten Unsi-
cherheiten sowie Moglichkeiten, diese zu bewiltigen. Dieser Ab-
schnitt 4.1.2.4 stellt weitere Punkte vor, die die Gesprichspartner in den
Interviews nennen. Anschliefend erfolgt eine Aufzihlung der wichtigs-
ten Erkenntnisse fuir die vorliegende Arbeit.

Zunichst ist festzuhalten, dass alle Gesprichspartner die Wichtigkeit
der Erfahrung und persénlichen Einschitzung der Disponenten beto-
nen. Trotz des Einsatzes von Software zur Planungsunterstiitzung kon-
nen die dort verwendeten Algorithmen die Fihigkeiten der menschli-
chen Entscheider nicht ersetzen:

,Das eigentliche Planungstool ist der Planer mit seinem Know-how. [...] Das
merken wir auch immer bei neuen Werken, die Erfahrung wichst hier nicht
so schnell nach, es niitzt nichts, wenn es ein Tool gibt, aber die Erfahrung im
Umgang nicht da ist.“ (Quelle: Fleischmann)

,Es sind dann halt Gefiihlswerte. [...] Aktuell ist es schon mehr nach Bauchge-
fiihl geplant.“ (Quelle: Klatt)

,Fiir unser Werk weif es der Planer, also ganz viel ist bei uns erfahrungsba-
siert. Es gibt zwar auch niedergeschriebene Sachen, aber eigentlich ist es alles
Erfahrung des jeweiligen Planers. Die meisten Sachen lernt man iiber Erfah-
rung. Im System ist das nicht drin.“ (Quelle: Schwarz)

Neben dem Erfahrungswissen wird eine hohe Transparenz als Schliissel
fuir eine erfolgreiche Planung gesehen. Dies bezieht sich auf die verfiig-
baren Informationen zur Planung. Damit wird das grundlegende Prob-
lem des Informationsdefizits angesprochen. Auch die Literatur zum
SCM identifiziert eine hohe Netzwerktransparenz als einen Schliissel
zur Bewiltigung von Unsicherheiten.>!!

1 Vol. Jiittner (2005), S. 134.
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,Friiher hat man sich so mit der Planung beschiftigt, den ganzen Tag lang,
dass man gar nicht die Zeit hatte, sich mit dem Lieferanten iiber so strategi-
sche Sachen auszutauschen.“ (Quelle: Fleischmann)

,Im Tagesgeschift schaffi man es nicht, da ist dann vieles doch improvisiert.“

(Quelle: Klatt)

Diese beiden Aussagen von Fleischmann und Klatt sind wohl der Grund
dafiir, dass auf die Frage nach Wiinschen beziiglich der Planungsunter-
stiitzung lediglich ein Gesprichspartner konkrete Angaben machen
konnte. Dicker duflert das Bediirfnis nach einem einfachen und leicht
anwendbaren Instrument. Dies betrifft bereits die Erfassung und Be-
schreibung der Unsicherheiten:

»Sehr wichtig wire eine sehr hdndelbare und verniinftige Herangehensweise
fiir die Beschreibung der Unsicherheiten. Man weif§ zwar, dass Unsicherhei-
ten da sind, aber im Planungsprozess sind sie einem nicht bewusst. Man ist
froh, wenn man den Plan hat. Wenn dann die Unsicherheit kommt, dann
muss man aber reagieren.“ (Quelle: Dicker)

Dicker weist darauf hin, dass es die Mitarbeiter auf der operativen Ebene
sind, die Unsicherheiten gut einschitzen kénnen. Demnach miissen
Planungsinstrumente so gestaltet sein, dass deren Wissen genutzt wet-
den kann. Daher ist die Einfachheit und Verstindlichkeit des Planungs-
vorgehens wichtig. Dieser Einschitzung lassen sich auch Aussagen von
Klatt zuordnen. Thm zufolge misstrauen Mitarbeiter den Ergebnissen
einer Planungssoftware, deren Vorgehen sie nicht in allen Punkten
verstehen. Zum Teil ist aber auch eine generelle Ablehnung neuer Pla-
nungssysteme und Programme festzustellen. Neben der notwendigen
Akzeptanz ist eine Unterstiitzung bei der Planung laut Dicker dann
erfolgreich, wenn ein entsprechendes IT-Werkzeug kurze Kalkulations-
zeiten aufweist. Dann ist es moglich, kurzfristige Veranderungen in die
Planung zu integrieren. Auch eine proaktive Szenarienbetrachtung ist
dann durchfithrbar. Ohne dies bleibt das Flexibilititsmanagement reak-
tiv.

Neben diesen Punkten lassen sich aus zuvor vorgestellten Ergebnissen
fir die betrachteten Unternehmen folgende Erkenntnisse ziehen und
hervorheben:
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e Bedarfsdaten aus dem Demand Planning werden in der Leis-
tungsprogrammplanung als deterministisch betrachtet.

e FEine funktions- oder stufentibergreifende Planung der Beschaf-
fungs-, Produktions- und Transportmengen findet in den un-
tersuchten Supply Chain-Ausschnitten nicht statt. Die Koordi-
nation der Quantititen erfolgt tiber deren Weitergabe in Rich-
tung der Supply Chain-Quelle. Es ist daher eher von einer
Mengen- denn einer Leistungsprogramplanung zu sprechen.>!2

e FEine Differenzierung nach operativer und taktischer bzw. kurz-
und mittelfristiger Planung lisst sich bei der Mengenplanung
nicht erkennen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher von
der taktisch-operativen Planungsebene gesprochen.>!3

e Zeitliche Interdependenzen werden durch eine tiglich oder
wochentlich rollierende Planung beriicksichtigt.

e Die in der Theorie zu findende Gliederung in Versorgungs-,
Prozess- und Nachfrage- sowie in operative und disruptive Un-
sicherheiten wird von den Interviewpartnern bestitigt und
kann in der unternehmerischen Praxis angewendet werden.

o Verteilungsfunktionen, die Unsicherheiten oder Leistungsaus-
prigungen abbilden, stehen den Disponenten nicht zur Verfii-
gung. Zum Teil liegen Durchschnitts- sowie Minimal- und Ma-
ximalwerte iiber einzelne Merkmale aus der Vergangenheit
Vvor.

e Die Leistungsprogrammplanung nutzt Kapazititsanpassungen
als Element der Einsatzplanung. Entscheidungen iiber Sicher-
heitsbestinde dienen zum Potenzialaufbau. Zu einem spiteren
Zeitpunkt kénnen diese wiederum genutzt werden, um Unsi-
cherheiten zu meistern.

e Je kurzfristiger Unsicherheiten auftreten, desto wichtiger ist
Bestandspotenzial zu deren Bewiltigung.

Die aufgefithrten Aussagen beziehen sich auf die durchgefiihrten Inter-
views. Die Zusammenfassung dient neben der Darstellung der Ma-

312 Vgl. hierzu die Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.2.1.
13 Auch auf diese Anpassung der theoretischen Einteilung der Supply Chain Planning
Matrix an die Mengenplanung in realen Unternehmen geht Abschnitt 4.2.2.1 ein.
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nagementperspektive auf die Leistungsprogrammplanung bei Unsi-
cherheiten als Grundlage der Ausfithrungen in Abschnitt 4.2 sowie
Abschnitt 4.3.

4.2 Quantitative Untersuchung zur Dimensionierung von
Flexibilititspotenzial in der taktisch-operativen Men-

genplanung

Die im Zuge der Fallstudienbetrachtung durchgefithrten Interviews
zeigen, dass durch eine entsprechende Mengenplanung Flexibilititspo-
tenziale auf taktisch-operativer Ebene aufgebaut werden konnen, um
Unsicherheiten zu bewiltigen. Die benétigten Handlungsspielriume in
Form von Bestandspotenzial werden dabei durch entsprechende Los-
groflenentscheidungen geschaffen. Sie versetzen die Institutionen in
einer Supply Chain in die Lage, auf unerwartete Ereignisse zu reagieren.
Die Erfahrung der verantwortlichen Mitarbeiter ist in den untersuchten
Unternehmen die Grundlage, um die Hoéhe der Bestell- und Produkti-
onsquantititen und damit der Bestinde festzulegen. Ein systematisches
und analytisches Vorgehen zur Berticksichtigung von Unsicherheiten ist
bei den betrachteten Unternehmen jedoch nicht zu erkennen. Ob und
mit welcher Methode dies auf der taktisch-operativen Ebene moglich ist,
soll mithilfe einer Simulationsstudie untersucht werden.

Die Studie verfolgt drei Teilziele. Zunichst sollen die in Kapitel 3 aufge-
zeigten Methoden zur Integration von Unsicherheiten auf die taktisch-
operative Mengenplanung {ibertragen werden. Dies dient zur Uberprii-
fung, ob die stochastische und robuste Optimierung zur Bewiltigung
von zeitlichen Interdependenzen auf der kurz- und mittelfristigen Pla-
nungsebene einsetzbar sind. Neben diesen theoretischen Ansitzen zur
taktisch-operativen Mengenplanung werden auch die von den interview-
ten Experten beschriebenen Vorgehensweisen in der Simulationsstudie
abgebildet. Dadurch wird das zweite Teilziel der Untersuchung verfolgt.
Es besteht darin, alle Planungsverfahren zu bewerten und diejenigen zu
identifizieren, die am besten geeignet sind, Flexibilititspotenziale durch
Bestinde aufzubauen. Dies beinhaltet auch Erkenntnisse {iber die gene-
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relle Dimensionierung von Bestandspotenzialen. Drittes Ziel der Studie
ist es, ein Vorgehensmodell zur Auswahl von geeigneten Planungsver-
fahren zur Potenzialplanung auf taktisch-operativer Ebene vorzustellen.
Dies ist dann anzuwenden, wenn die Voraussetzungen der Mengenpla-
nung in realen Supply Chains von den in den nachfolgenden Abschnit-
ten beschriebenen Ausprigungen abweichen.

Die fiir das Vorgehen ausgewihlte Untersuchungsmethode der Simula-
tionsstudie erliutert Abschnitt 4.2.1. In den darauf folgenden Abschnit-
ten 4.2.2 bis 4.2.8 erfolgt die Darstellung der Vorbereitung und Durch-
filhrung der Simulation sowie eine Ergebnisprisentation und
-interpretation.

4.2.1 Simulationsstudie als Untersuchungsmethode

Eine Simulation bzw. eine Simulationsstudie zihlt zur Untersuchungs-
form des Experiments und lisst sich somit den quantitativen Methoden
der Sozialforschung zuordnen.’'* Shannon definiert Simulation als
Jprocess of designing a model of a real system and conducting experiments
with this model for the purpose either of understanding the behavior of the
system or of evaluating various strategies (within the limits imposed by a
criterion or set of criteria) for the operation of the system“>!>. Gegenstand
einer Simulationsstudie ist somit ein System, tiber welches Einsichten
gewonnen werden sollen. Im vorliegenden Fall betrifft der Erkenntnis-
gewinn das sozio-technische System einer Supply Chain im Allgemei-
nen und den Prozess der Mengenplanung zur Dimensionierung von
Flexibilititspotenzial im Speziellen.’'® Kuhn/Rabe stellen fiinf Grund-
regeln auf, mit welchen sich tiberpriifen lisst, ob der Einsatz einer Si-
mulation geboten ist.>!” Von diesen sind im vorliegenden Fall vier Krite-

1% Vpgl. zur Zuordnung von Simulationen zu Experimenten Wissenschaftsrat (2014), S. 9.

Déring/Bortz (2016), S. 14 ordnen Experimente den quantitativen Methoden der Sozi-
alforschung zu.
315 Shannon (1975), S. 2.
>16 - Zur Simulation in sozio-technischen Systemen vgl. Davidsson/Verhagen (2013), S. 27.
17 Vgl. Kuhn/Rabe (1998), S. 7.
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rien zutreffend.*'® Erstens soll ein System dann mithilfe einer Simulati-
on untersucht werden, wenn dessen Verhalten Schwankungen unter-
liegt. Dies ist aufgrund der Unsicherheiten, denen eine Supply Chain
und deren Planungssystem ausgesetzt sind, der Fall. Zweitens ermég-
licht eine rein analytische Betrachtung der Fragestellung keine zufrie-
denstellende Antwort. Drittens ist es nicht méglich, die Untersuchung
am realen System durchzufithren bzw. der Aufwand dafiir ist zu grofs.
Zwar lassen sich alternative Planungsverfahren in der Praxis implemen-
tieren, fiir eine Aussage tiber die Eignung der jeweiligen Verfahren
miissten diese jedoch parallel in der gleichen Supply Chain realisiert
werden. Der entsprechende Aufwand und die damit verbundenen Kos-
ten lassen sich nicht rechtfertigen. Viertens stellen Supply Chains kom-
plexe Systeme dar, deren Verhalten sich nicht durch einfache Gleichun-
gen abbilden lassen. Demnach eignet sich eine Simulationsstudie in der
vorliegenden Untersuchungssituation. Bevor diese vorgestellt wird,
sollen zunichst die bei dieser Forschungsmethode zu beachtenden
Punkte erldutert werden.

Schwierigkeiten beim Einsatz von Simulationen entstehen durch eine
eventuelle Subjektivitit bei der Modellerstellung. Dies geht mit der Her-
ausforderung einher, einen angemessenen Komplexititsgrad abzubil-
den. Beide Aspekte liegen in der Tatsache begriindet, dass es fiir die
Untersuchung notwendig ist, das reale System in einem Modell abzu-
bilden. Dadurch kann es passieren, dass subjektive Ansichten und
Wahrnehmungen in das Simulationsmodell einfliefen, die zu falschen
Ergebnissen fithren. Diesen Schwachpunkten kann mit einer kontinu-
ierlichen Verifikation und Validierung entgegengewirkt werden.>'
Gudehus nennt als weiteres Problem von Simulationsstudien Fehler,
welche die Algorithmen der eingesetzten Software aufweisen.>?® Norling

518 Als fiinftes Kriterium nennen Kuhn/Rabe die Neuheit des untersuchten Systems [vgl.
Kuhn/Rabe (1998), S. 7]. Diese ist bei bestehenden Supply Chains nicht gegeben. Bei
einer Umstrukturierung oder Neugestaltung eines Leistungsnetzwerkes trifft auch
dieser Aspekt zu.

19 ygl. Law (2015), S. 246-248. Hier finden sich auch weiterfithrende Literaturhinweise
zur Verifikation und Validierung. Abschnitt 4.2.4 beschreibt die fiir die vorliegende
Studie durchgefithrten MafRnahmen zur Verifikation und Validierung. Diese orientie-
ren sich an der Auswahl von Rabe et al. (2008), S. 98-107.

520 Vgl. Gudehus (2010), S. 87-88.
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et al. entkriften dieses Argument mit dem Hinweis auf die Sorgfalt und
Genauigkeit, die bei der Entwicklung von Standardprogrammen gebo-
ten ist.>?! Allerdings lisst sich eine hundertprozentige Fehlerfreiheit
nicht garantieren.

Der Nutzen einer Simulation liegt in der gegebenen Untersuchungssi-
tuation darin, dass sich mit ihrer Hilfe die Eignung alternativer Metho-
den zur Flexibilititsplanung beurteilen lisst.>?? Der Vorteil besteht ins-
besondere in der Méglichkeit, Unsicherheiten und deren Auswirkungen
tiber einen lingeren Zeitraum zu simulieren. So ist es méglich, die fiir
die Supply Chain am besten geeigneten Verfahren zu identifizieren.
Zudem ist es in einer Simulation moglich, die Rahmenbedingungen zu
kontrollieren. Wiirde das Experiment an einem realen System durchge-
fihrt, so lieRe sich bei komplexen Systemen, wie sie Supply Chains
darstellen, der Einfluss der Planungsmethoden auf die Leistung des
Systems nicht isoliert betrachten. Simulationen erlauben es zudem,
langfristiges Verhalten in komprimierter Zeit zu betrachten. So konnen
Entwicklungen tiber mehrere Jahre innerhalb von Minuten nachgebildet
oder prognostiziert werden. Law kommt zu der Erkenntnis, dass es al-
lein aufgrund der Komplexitit der meisten Untersuchungsgegenstinde
notwendig ist, Simulationen durchzufithren.’?® Dies gilt auch bei der
Beurteilung alternativer Planungsansitze fiir die Mengenplanung und
ihrer Fihigkeiten, Unsicherheiten zu bewiltigen.

Simulationen lassen sich anhand dreier Kriterien klassifizieren.>2*

Demnach wird im weiteren Verlauf der Untersuchung eine diskrete
Simulation eingesetzt.’*® Im Gegensatz zu kontinuierlichen Modellen,
bei welchen Systemverinderungen flieRend erfolgen, verdndert sich der
Systemzustand im eingesetzten Modell abhingig vom Eintreten von
Ereignissen. Unsicherheiten, welchen Supply Chains ausgesetzt sind,
werden in der Simulation durch Variablen abgebildet, deren Auspri-
gungen stochastisch sind. Aufgrund dieser Zufallsvariablen wird von

21 yol. fiir diese Argumentation Norling et al. (2013), S. 40.

522 Vgl. fiir die hier aufgefiihrten Vorteile z. B. Law (2015), S. 2-3.

53 Vgl. Law (2015), S. 5; Eley (2012), S. 3; Wenzel et al. (2008), S. 15.

2+ Vol. fiir die Klassifikation Wiese (2017), S. 165 und Law (2015), S. 5-6.
525 Vg, Kleijnen (2005), S. 84.
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einem stochastischen Modell gesprochen. Des Weiteren handelt es sich
um ein dynamisches System. Diese Einordnung ist in Tabelle 4.7 zu-
sammengefasst. Die blau hervorgehobenen Kategorien entsprechen der
im Weiteren betrachteten Simulation.

Merkmal Ausprigung
Art der Systemverinderung: Diskret Kontinuierlich
Beriicksichti Zufalls-
o oeciligling von Autats Stochastisch Deterministisch
einfliissen:
Beriicksichtigung der Zeit: Dynamisch Statisch

Tabelle 4.7: Klassifikation von Simulationen>2®

Fiir die Durchfithrung einer Simulationsstudie stehen zahlreiche Vor-
gehensmodelle zur Verfiigung.’?” Zwar bestehen Unterschiede in ein-
zelnen Teilschritten, jedoch lassen sich immer drei Bestandteile identi-
fizieren.>?® Dies sind die Experimentvorbereitung, die Durchfiihrung
sowie die Datenauswertung.>?® Im Zuge der Vorbereitung ist zunichst
zu kliren, welche Fragestellung mithilfe der Simulationsstudie zu un-
tersuchen ist.** AnschliefRend gilt es, die erforderlichen Daten zur Ab-
bildung des realen Systems zu sammeln und diese in ein simulationsfi-
higes Modell zu iiberfithren und zu implementieren.>3! Die Durchfiih-
rung der Studie besteht aus der Ausfiihrung der Simulationsexperimen-
te.>32 Dafiir wird in dieser Arbeit die Software Anylogic 7.3.6 einge-
setzt.>33 Der Datenauswertung werden die Teilschritte Verdichtung,
Prisentation, Interpretation sowie Reflektion zugeordnet.>** Dem Dbe-

526 In Anlehnung an Wiese (2017), S. 156.

527 Vgl. Eley (2012), S. 15; Rabe et al. (2008), S. 27.

528 Beispiele fiir Vorgehensmodelle finden sich u. a. bei Law (2015), S. 67; Wissenschafts-
rat (2014), S. 9 und Rabe et al. (2008), S. 5.

52 Vgl. Eley (2012), S. 18.

530 Vgl. Wissenschaftsrat (2014), S. 9.

331 Vgl. Rabe et al. (2008), S. 32 und Wenzel et al. (2008), S. 7.

32 vgl. Eley (2012), S. 17.

53 Vgl. fiir die Eigenschaften der Software Anylogic (2017). Vgl. zur Eignung sowie zum
Einsatz von Anylogic in Unternehmen Wiese (2017), S. 198. Wird im Folgenden von
der verwendeten Software gesprochen, so wird diese als , Anylogic“ bezeichnet.

53 Vgl. Wissenschaftsrat (2014), S. 9.
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schriebenen dreistufigen Vorgehen folgt auch die hier durchgefiihrte
Simulationsstudie. Dabei werden die Aufgaben der Vorbereitung in
Abschnitt 4.2.2 und Abschnitt 4.2.3 beschrieben. Die eigentlichen Expe-
rimente, die Simulationslidufe, erliutert Abschnitt 4.2.4. Die Abschnitte
4.2.5 bis 4.2.8 widmen sich dann der Datenauswertung und Interpreta-
tion. In Abbildung 4.3 ist dieses Vorgehen dargestellt.>*> Die abgebildete
Riuickkopplung visualisiert die Tatsache, dass nach der Auswertung der
ersten zwei von drei Simulationsphasen die gewonnenen Erkenntnisse
als Input fir die dritte Phase der Experimente dienen. Hier werden
erneut Modelle erstellt und weitere Simulationsldufe durchgefiihrt,
bevor die in Abschnitt 4.2.8 dargelegten Ergebnisse vorliegen.

Abschnitt 4.2.2: Spezifikation des Untersuchungsgegenstands und dessen Ziele
Abschnitt 4.2.3: Beschreibung der Modellentwicklung ¢

Vorbereitung

—

Abschnitt 4.2.4: Erlduterungen zu den drei Phasen (Ausgangskonfiguration,
Sensitivititsanalyse, heuristisches Vorgehen) der durchzufithrenden
Simulationsstudie

—

Abschnitt 4.2.5: Prisentation der Simulationsergebnisse der Ausgangsmodelle
(Phase 1 der Studie)

Abschnitt 4.2.6: Erliuterungen zu den Ergebnissen bei Parametervariation
(Phase 2 der Studie)

Abschnitt 4.2.7: Analyse der Ergebnisse aus Phase 1 und 2

Abschnitt 4.2.8: Einordnung der Ergebnisse einer heuristischen Lésung
(Phase 3 der Studie)

Durchfiithrung

Auswertung

Abbildung 4.3: Vorgehen der Simulationsstudie der vorliegenden Arbeit>3

>3 Die ausfithrliche Dokumentation trigt der Einschitzung von Rabe et al. Rechnung,
welche diese als ein wesentliches Kriterium zur Verifikation und Validierung in Simu-
lationsstudien identifizieren [vgl. Rabe (2008), S. 7].

>3 Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.2  Untersuchungsgegenstand der Simulationsstudie

Die Aufgaben der Experimentvorbereitung lassen sich fiir den vorlie-
genden Untersuchungsgegenstand in zwei Bereiche gliedern. So sind
zunichst die untersuchte Supply Chain sowie deren Zielsetzung und
das konkrete Vorgehen bei der taktisch-operativen Mengenplanung zu
erldutern. Anschlieflend gilt es, das eingesetzte Verfahren zur Mengen-
planung um die alternativen Planungsansitze, welche Unsicherheiten
berticksichtigen, zu erweitern. Diese Schritte sind auch in Abbildung 4.3
zu erkennen. Dabei weifst Abschnitt4.2.2 in der vorliegenden Arbeit
eine Dreigliederung auf. So erliutert Abschnitt4.2.2.1 die taktisch-
operative Mengenplanung als Untersuchungsgegenstand und deren
Struktur in einer Supply Chain. Anschlieflend stellt Abschnitt 4.2.2.2
eine zweistufige Supply Chain vor, welche als Grundlage der weiteren
Analyse dient. In Abschnitt 4.2.2.3 werden die fiir die Bewertung der
Ergebnisse notwendigen Kriterien erliutert. Die alternativen Mdglich-
keiten, die Potenzialplanung in die Losgréflenplanung zu integrieren
und somit den zweiten Schritt der Vorbereitung der Simulationsstudie,
betrachtet dann Abschnitt 4.2.3.

4.2.2.1 Taktisch-operative Mengenplanung in einer Supply Chain

Abschnitt 4.1 stellt die Leistungsprogrammplanung als Planung mittel-
fristiger, aufeinander abgestimmter Bestell-, Transport- und Produkti-
onsmengen vor. Die durchgefithrten Interviews legen jedoch den
Schluss nahe, dass eine Disposition in dieser Form nicht stattfindet. So
konnte in den Gespriachen keine klare Trennung zwischen der mittel-
und kurzfristigen Planungsebene erkannt werden.”¥ Zudem entstehen
die Leistungsprogramme nicht durch eine zentrale Planung oder geziel-
te Koordination interner Mengenfestlegungen, sondern durch sukzessi-

37 Auch in der Literatur zum Management, SCM sowie zur Produktionsplanung finden
sich Beitrige, die lediglich zwischen einer strategischen und operativen Planung diffe-
renzieren [vgl. beispielsweise Hungenberg (2014), S.23-24; Schwaninger/Ambroz
(2009), S.25-26; Voigt (1992), S.192]. Die in Abschnitt 2.2.4.1 alternativ genannte
Gliederung des SCM folgt ebenfalls dieser Logik. Hier umfasst das Supply Chain-
Design strategische Aspekte. Das Supply Chain Planning beinhaltet sowohl taktische
wie operative Aufgaben [vgl. Abschnitt 2.2.4.1 sowie Meyr et al. (2015), S. 105].
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ve Weitergabe von Bedarfsquantititen.® Diese entstehen wiederum
durch isolierte Losgréfenentscheidungen auf vorgelagerten Supply
Chain-Stufen.>** Durch die Weitergabe der Planungsergebnisse an den
guiterflussaufwirts gelegenen Partner findet dann die Abstimmung der
Mengen statt.>® Ein solcher Planungsprozess ist Untersuchungsgegen-
stand der Simulationsstudie.>*' Daher ist im Folgenden nicht mehr von
der Leistungsprogrammplanung zu sprechen. Vielmehr wird die isolier-
te LosgrofRenplanung in einzelnen Supply Chain-Stufen betrachtet. Die
aus ihr hervorgehenden Quantititen sind zwar Teil des Leistungspro-
grammes, ihre dezentrale Festlegung jedoch keine Leistungspro-
grammplanung im Sinne der Supply Chain Planning Matrix. Es wird
daher von der taktisch-operativen Mengenplanung gesprochen. Diese
hat durch die isolierte in den einzelnen Supply Chain-Stufen stattfin-
dende Mengenplanung Auswirkung auf das Bestandsniveau in einem
Leistungsnetzwerk und somit auf das vorhandene Bestandspotenzial,
das zur Bewiltigung von Unsicherheiten zur Verfiigung steht. Dieser
Aspekt steht im Fokus der Simulationsstudie. Die Untersuchung. be-

5% Fiir eine netzwerkweite Planung bedarf es einer zentralen Instanz, die iiber alle bens-
tigten Informationen fiir eine globale Optimierung verfiigt. Diese existiert in einer
Supply Chain nicht [vgl. Bretzke (2015), S. 82-89 sowie Pibernik/Sucky (2007), S. 201
und die dort angegebene Literatur]. Neben technischen Herausforderungen liegt dies
in den zum Teil konkurrierenden Interessen der Supply Chain-Akteure begriindet.
Insbesondere Kostendaten werden als vertrauliche Informationen betrachtet und da-
her nicht weitergegeben. Zudem versuchen die Supply Chain-Partner i. d. R. ihren ei-
genen Nutzen zu maximieren. Ein Verzicht auf einen Teil des Nutzens zu Gunsten
der Supply Chain-Leistung ist nur selten anzutreffen. Dies liegt auch im noch nicht
gelosten Allokationsproblem der entstehenden Effizienzgewinne begriindet [vgl.
Bretzke (2015), S. 70].

Dabei werden auf einer aggregierten Ebene, die eher dem taktischen Bereich zugord-
net ist, LosgrofRen auf Produktebene festgelegt. Aus dieser abgeleitet kénnen dann fiir
die Komponentenebene bzw. fiir einzelne Maschinen detailliertere LosgrofRen be-
stimmt werden. Diese Aufgabe ist eher von operativer Bedeutung [vgl. hierzu Pi-
bernik/Sucky (2005), S. 70-71; Schneeweif$ (2002), S. 143-144].

Vgl. zu diesem sukzessiven Vorgehen und der Alternative einer simultanen Mengen-
planung Sucky (2004), S. 41-42.

Die Expertenbefragung zeigt, dass ein solcher Prozess sowohl intern zwischen Abtei-
lungen, Funktionsbereichen und einzelnen Fertigungsstufen, aber auch zwischen
Supply Chain-Partnern stattfindet.
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trachtet die Mdglichkeit, Bestandspotenzial durch die Integration von
Unsicherheiten in die Losgréfenplanung aufzubauen.>#?

Aufgabe der taktisch-operativen Mengendisposition ist es, festzulegen,
welche Bedarfsmengen zu einem Bestell-, Transport- oder Produktions-
los zusammengefasst werden. In der im Rahmen der Experteninter-
views betrachteten Planung wurden lediglich Entscheidungen tiber Be-
stell- und Produktionslose beschrieben. Wie Transportquantititen fest-
zulegen sind wurde hier nicht erliutert. In Abhingigkeit des Machtge-
fiiges in einem Leistungsnetzwerk werden diese von der versorgenden
oder abnehmenden Institution vorgegeben.>*? Alternativ ist auch eine
Koordination méglich.>** Die Transportlose miissen dabei so disponiert
werden, dass entsprechende Mengen zur Deckung der Nachfrage zum
Bedarfszeitpunkt zur Verfiigung stehen. Dabei besteht grundsitzlich die
Moglichkeit, mehrere Bestelllose zu einem Transportlos zu biindeln
bzw. die Bestellmenge auf mehrere Transportlose aufzuteilen. Diese
Entscheidung wird in der weiteren Untersuchung nicht betrachtet.
Vielmehr entsprechen die Transportmengen zwischen den Supply
Chain-Stufen den BestelllosgréRen der abnehmenden Institution.>*
Grund fiir diese Vereinfachung ist die fiir die Simulationsstudie gewihl-
te Supply Chain-Struktur. Diese baut auf einem von Banerjee vorgestell-
ten Zahlenbeispiel auf und besteht aus zwei Institutionen.’*® Ab-
schnitt 4.2.2.2 erliutert die entsprechenden Daten.

Trotz des unterschiedlichen Kontexts zwischen Beschaffung und Pro-
duktion ist festzustellen, dass sich die Entscheidungssituationen iiber

*2 Die Ressourceneinsatzplanung, welche zum Teil simultan mit der Entscheidung iiber

die Quantititen stattfindet, wird dabei nicht weiter betrachtet. Der Fokus liegt auf dem

Aufbau von Flexibilititspotenzial durch entsprechende Mengendisposition [vgl. Ab-

schnitt 3.3.2).

Vgl. zu Machtsituationen in Supply Chains und deren Auswirkung auf die Losgrofen-

abstimmung Dobhan (2012), S. 122-224; Sucky (2004), S. 196-201.

*# Vgl. Sucky (2004), S. 201-272.

> Dies entspricht dem Vorgehen bei Sucky (2004), S. 46. In realen Supply Chains ist
eine solche Situation beispielsweise bei einer Materialversorgung nach dem Just in
time-Prinzip zu finden. Vgl. hierzu die Aussage von Fleischmann in Abschnitt 4.1.2.1.

5% Vgl. Banerjee (1986).
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festzulegende LosgréRen in den beiden Bereichen gleichen.>* So gilt es,
jeweils ein Formalziel zu verfolgen, wobei die Bedarfsdeckung sicherzu-
stellen ist.>*® In der Beschaffung ist der Materialbedarf der Produktion
zu decken. Die Produktion muss wiederum die erwarteten Verbrau-
cherbedarfe bzw. die von den nachgelagerten Supply Chain-Stufen be-
notigten Mengen zur Verfiigung stellen. Auf der taktisch-operativen
Ebene wird dabei i. d. R. das Ziel der Kostenminimierung verfolgt.>*
Fur die Entscheidung iiber Bestell- bzw. Produktionslosgréfen sind

dabei folgende Kosten als entscheidungsrelevant anzusehen:

550

e Bestellfixe Kosten B: Kosten, die bei der Durchfithrung eines
Bestellvorgangs anfallen. Dies sind beispielsweise Kosten fiir
die Arbeitszeit von Mitarbeitern, die den Bestellprozess durch-
fithren, Kosten fiir die Warenannahme oder die Einlagerung.
Sie enthalten auch fixe Kosten, die bei der Durchfithrung des
Transportprozesses entstehen, wenn keine separate Transport-
mengenplanung  stattfindet. Hier sind die Kosten fir das
Transportmittel sowie fir den Lkw-Fahrer zu nennen.

e Produktionsfixe Kosten R: Diese Kosten werden als Riistkosten
bezeichnet und setzen sich aus Aufwendungen fiir Material,
Werkzeuge und qualifizierte Mitarbeiter zusammen, die fiir die
technische Einstellung einer Produktionsanlage auf ein neues
Produkt anfallen.’®! Opportunititskosten fiir die Zeit der Um-
riistung sind hier ebenfalls enthalten.>>?

547

548
549

550

551

552

Vgl. Adam (1998), S. 475; Stefani¢-Allmayser (1927), S. 504-508 und Wilson (1934),
S.116-128.

Vgl. Sucky (2004), S. 23.

Vgl. Bloech etal. (2014), S. 100; Sucky (2004), S. 50 und Thorn (2002), S. 31. Diese
Zielsetzung lisst sich aus den Formalzielen des SCM ableiten [vgl. Chopra/Meindl
(2016), S. 15-17]. Vgl. zu weiteren Zielgrélen der taktischen Supply Chain-Planung
Friedrich (2007), S. 39-42; Thorn (2002), S. 31-40.

Vgl. Dobhan (2012), S. 112-113. Hier findet sich auch eine tibersichtliche Auffiihrung
der Annahmen, die den Modellen der Losgroflenplanung zugrunde liegen. Die hier
aufgefiihrten Kosten stehen auf den jeweiligen Supply Chain-Stufen nicht direkt zur
Verfiigung. Sie sind vielmehr im Zuge einer entsprechenden Prozesskostenrechnung
zu ermitteln [vgl. Plinke et al. (2015), S. 229-247].

Vgl. Bloech etal. (2014), S.218-219; Allahverdi etal. (1999), S.219; Adam (1998),
S. 475.

Vgl. Tempelmeier (2016), S. 149. Hier wird auch darauf hingewiesen, dass die Quanti-
fizierung von Riistkosten eine Herausforderung fiir das betriebliche Rechnungswesen
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e Variable, mengenabhingige Kosten h: Dabei handelt es sich
um einen Kalkulationssatz, der insbesondere durch die Kosten
fiir gebundenes Kapital beeinflusst wird.>>® Diese als Lagerhal-
tungskostensatz bezeichnete Grofle beinhaltet auch Kosten fiir
Schwund, Versicherung oder Qualititsminderung, die ebenfalls
mengenabhingig und somit fir die Losgréflenplanung ent-

scheidungsrelevant sind.>>*
Bekanntheitsgrad relevanter
Planungsparameter
g3 Statisch-
§ £ | deterministisch
oR
;*) % Stochastisch
g é Dynamisch-
A& | deterministisch

Abbildung 4.4: Differenzierung der Entscheidungssituation der Mengenplanung anhand

der Eigenschaften der relevanten Planungsparameter>>

Des Weiteren ldsst sich die Planungssituation nach den in Abbil-
dung 4.4 dargestellten Kriterien differenzieren. Bei Mengenentschei-
dungen unter Unsicherheit liegen demnach stochastische Rahmenbe-
dingungen vor. Hier existieren keine konkreten Bedarfsinformationen.

ist. Der Kostensatz iibernimmt bei Festlegung von Losgréflen eine Lenkungsfunktion
und erméglicht die Ausrichtung am Ziel der Kostenminimierung. Alternativ ist es
moglich, mit Riistzeiten zu arbeiten [vgl. Tempelmeier (2016), S. 304]. In der vorlie-
genden Arbeit wird der Ansatz aufgegriffen, der Losgréfen auf Grundlage von Riist-
und Lagerhaltungskostensitzen festlegt [vgl. Bloech et al. (2014), S. 163-168]. Handelt
es sich um die Determinierung von Bestelllosgroflen, so wird der Kostensatz pro
durchgefiihrte Bestellung an Stelle der Riistkosten eingesetzt.

533 Vgl. fiir diesen und den folgenden Satz Bloech et al. (2014), S.219; Langton (2013),
S. 22-23 und Hartmann (2017), S. 18-20.

>* Fiir eine ausfithrliche Erliuterung zu Lagerkosten vgl. Adam (1998), S.479-483;

Tempelmeier (2016), S. 18-181.

Quelle: Eigene Darstellung. Vgl. fiir die Differenzierung Tempelmeier (2016), S. 5-6

und S. 25.
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Allerdings zeigen die Ergebnisse der Managementbefragung, dass die
mittel- und kurzfristige Planung mit quasi-deterministischen Daten
arbeitet. Die gesamte Planung richtet sich an den vom Demand Plan-
ning bzw. der vorgelagerten Planungsstufe zur Verfiigung gestellten
Bedarfswerten aus. Dadurch sind in den einzelnen Supply Chain-Stufen
mehrperiodische Losgrofenentscheidungen in einem dynamisch-
deterministischen Umfeld zu treffen. Die dabei als bekannt angenom-
menen Bedarfe stellen somit bei der zu treffenden Mengenentschei-
dung eine einzuhaltende Bedingung dar. Unter diesen deterministi-
schen Voraussetzungen reduziert sich die Losgréflenplanung der ein-
zelnen Supply Chain-Stufen auf eine Trade-off-Betrachtung.>*® Diese
betrifft sowohl bei der Beschaffung wie auch in der Produktion die zu-
vor erliuterten mengenunabhingigen Fix- und mengenabhingigen
variablen Kosten.>>’

Zur dynamisch-deterministischen Losgréflenplanung existieren ver-
schiedene heuristische Algorithmen sowie Optimierungsverfahren.>
Letztere konnen bei mehrperiodischen Mengenentscheidungen aller-
dings nur dann eine optimale Losung ermitteln, wenn das Planungsfeld
geschlossen ist. Dies ist im SCM nicht der Fall.>*® Bei zeitlich offenen
Planungsfeldern zeigen Blackburn/Millan, dass heuristische Verfahren
den Optimierungsstrategien iiberlegen sein kénnen.’®® Heuristiken
ergeben zudem ruhigere Planungsergebnisse im Zuge der rollierenden

%6 Vgl. Dobhan (2012), S. 112; SchneeweiR, (2002), S. 114-115.

7 Die entsprechenden Wirkungen von fixen und variablen Kosten in Abhingigkeit der
Mengenentscheidung bei statischem Nachfrageverlauf beschreibt das sogenannte
»Andler-Modell“ [vgl. hierzu Harris (1913), S.135-136; Stefani¢-Allmayser (1927),
S. 504-508; Andler (1929), S. 48-61 und die Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.3.5].

Vgl. Robinson et al. (2009). Insgesamt zeigt die grofle Anzahl an Verosffentlichungen
und Modellen, die sich mit der Losgroflenplanung beschiftigen, deren Relevanz. Al-
lerdings fiihrt dies auch zu einer entsprechenden Untiibersichtlichkeit. Die vorliegen-
de Arbeit beschrinkt sich auf die Betrachtung der einstufigen Losgréfenplanung.
Damit wird der Annahme Rechnung getragen, dass Supply Chain-Stufen eine isolierte
Planung durchfiihren.

> Vgl. Abschnitt 2.2.4.3.

%60 yol. fiir diesen und die beiden folgenden Sitze Blackburn/Millen (1982).
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Planung.>®! Daher dient die Heuristik nach Silver-Meal als Grundlage
zur stufeninternen LosgréRenplanung in dieser Arbeit. >¢2

Beim Vorgehen der Silver-Meal-Heuristik werden Entscheidungen iiber
Losgroflen auf Grundlage von periodenbezogenen Durchschnittskosten
getroffen. Dabei findet ein Vergleich der durchschnittlichen Kosten
eines Loses, dass die Bedarfsmenge by;;,q) der Periode [i,i + 1] um-
fasst, mit den durchschnittlichen Kosten statt, die entstehen, wenn die
Losgréfle um den Bedarf by;1q,47) der Folgeperiode [i + 1,i + 2] erwei-
tert wird. Die durchschnittlichen Kosten ergeben sich mithilfe einer
Division der entscheidungsrelevanten Gesamtkosten einer Losgréfie
durch die Anzahl der betrachteten Perioden. Die entscheidungsrelevan-
ten Gesamtkosten setzten sich dabei aus den zuvor aufgefiihrten fixen
und variablen Kosten eines Loses zusammen. Formel (4-1) stellt einen
entsprechenden Vergleich der periodenbezogenen Durchschnittskosten
fiir die Perioden [i,i 4+ 1] und [i + 1,i + 2] eines Produzenten dar:*®

R R+ hy by
Loserweiterung, wenn: 1 = ( ! > [l+1'l+2]) (4-1)

Fiir den Produzenten sind dessen fixe Riistkosten R sowie die vom Be-
darf der Folgeperiode by;;1,4,) abhdngigen Lagerkosten, welche durch

den Lagerhaltungskostensatz h, reprisentiert werden, entscheidungsre-
levant. Zeigt der Vergleich der periodenbezogenen Durchschnittskosten,
dass diese bei einer Loserweiterung steigen, so wird diese nicht durch-
gefiihrt. Sinken die Kosten oder bleiben sie gleich, so findet eine Erwei-
terung der Produktionsmenge um den Bedarf der Folgeperiode statt.
Das Los wird so lange um die Bedarfe der Folgeperioden erweitert, bis
die durchschnittlichen Periodenkosten steigen. Wird die Entscheidung
tiber eine Bestelllosgrofie betrachtet, so ist R durch den fixen Bestellkos-
tensatz B und h; durch den entsprechenden Lagerhaltungskostensatz h,

%61 ygl. Vahrenkamp (2008), S. 174.

%2 vgl. Silver/Meal (1973). Das verwendete Modell dient im Weiteren als Beispiel dafiir,
wie sich deterministische Planungsansitze durch Verfahren der stochastischen oder
robusten Optimierung erweitern lassen, um Unsicherheiten bei der Planung zu be-
riicksichtigen. Werden in Supply Chains andere Planungsmodelle verwendet, so kon-
nen diese analog zum in dieser Arbeit beschriebenen Vorgehen angepasst werden.

563 Vgl. Tempelmeier (2016), S. 53; Thonemann (2015), S. 313-318.
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des Hindlers zu ersetzen. Bei den Losgréflenentscheidungen werden
lediglich die genannten Kosteninformationen sowie Bedarfsprognosen
verwendet. Die Produktivitit von Fertigungsanlagen oder Transportzei-
ten spielen dabei keine Rolle.’** Die entsprechenden Kapazititen stellen
Rahmenbedingungen dar, auf die Entscheidungstriger bei der Mengen-
planung keinen Einfluss haben. Sie werden daher als nicht entschei-
dungsrelevante Groflen betrachtet. Unsicherheiten, die in diesen Berei-
chen auftreten kénnen, beachtet eine so durchgefiihrte Losgréfienpla-
nung ebenfalls nicht.

Mengenplanung

Bedarfsprognose

'

‘ Bestellmengenplanung ‘

1'

‘ Transportmengenplanung ‘

'

‘ Produktionsmengenplanung ‘

Abbildung 4.5: Taktisch-operative Mengenplanung in einer zweistufigen Supply Chain,

bestehend aus Hindler und Produzent®®

Der folgende Abschnitt 4.2.2.2 beschreibt einen zweistufigen Supply
Chain-Ausschnitt bestehend aus einem Hindler sowie einem ihn belie-
fernden Produzenten. Dieser Ausschnitt dient als Grundlage der durch-
zuftihrenden Simulationsstudie. Wird hier das beschriebene Vorgehen
zur Losgrofenplanung genutzt, so erfolgt die Mengendisposition fiir die
zweistufige Supply Chain in mehreren Schritten, wie in Abbildung 4.5
dargestellt. Zunichst legt der Handler aufgrund seiner Bedarfsprogno-
sen die Bestelllosgréflen fiir einen Planungszeitraum fest. Wird davon
ausgegangen, dass keine separate Planung der Transportlosgrofien statt-
findet, so stellen diese Quantititen auch die Transportmengen dar. Die-
se werden an den Produzenten iibermittelt, welchem die Informationen
als Grundlage seiner Produktionslosgréflenplanung dienen.

%% Vgl. zu den Annahmen des Modells Silver/Meal (1973).
%65 Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.2.2  Modell einer zweistufigen Supply Chain und ihre Abbildung in
der Simulationssoftware

Im Zuge der Experimentvorbereitung sind Daten tiber das abzubildende
System zu sammeln.>®® Aus diesen lisst sich anschlieRend ein Modell
erstellen und in die genutzte Simulationssoftware implementieren. Die
hier zur Untersuchung von Planungsmethoden bei Unsicherheit auf
taktisch-operativer Ebene durchgefithrte Simulationsstudie betrachtet
einen zweistufigen Supply Chain-Ausschnitt. Dabei handelt es sich
nicht um ein real existierendes System, sondern um ein in der Literatur
zur LosgroRenplanung eingesetztes Referenzbeispiel.*®’ Fiir die Unter-
suchung sind daher die notwendigen Daten dieses Beispiels in ein Si-
mulationsmodell zu tiberfithren. Alle hierfiir notwendigen Informatio-
nen werden im Folgenden dargelegt. Dies beinhaltet auch die Abbildung
der Unsicherheiten in der Simulation. Zudem flieflen Erkenntnisse aus
den durchgefithrten Experteninterviews in die Modellbildung ein.

Das verwendete Referenzbeispiel geht auf Banerjee zuriick.’®® Dieser
betrachtet eine aus einem Produzenten und einem Hindler bestehende
Supply Chain und deren gemeinsame Mengenplanung eines Gutes. Das
urspriingliche Modell umfasst weder Unsicherheiten noch einen Trans-
portprozess. Da Letzterer im Rahmen der qualitativen Erhebung als
Quelle von Versorgungsunsicherheiten genannt wurde, wird das Bei-
spiel entsprechend erweitert. Dies gilt auch fiir Unsicherheiten im Pro-

5% Vagl. fiir diesen und den nachfolgenden Satz Wenzel et al. (2008), S. 119-122.

57 Ausfithrungen, die sich auf das in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Modell beziehen, finden
sich z. B. bei Sucky (2004) und Dobhan (2012).

Vgl. Banerjee (1986). Dieses Modell wurde aufgrund der konkreten Planungssituation
eines zweistufigen Supply Chain-Ausschnittes, welche auch Kostensitze fiir Hindler
und Produzent beinhaltet, ausgewihlt. Zudem handelt es sich um ein Modell, welches
mehrfach als Grundlage fiir analytische Arbeiten dient. Es sei darauf hingewiesen,
dass die aus der Simulationsstudie abgeleiteten Aussagen zunichst nur fiir das unter-
suchte Referenzbeispiel Giiltigkeit besitzen. Mithilfe der in der zweiten Phase der Si-
mulationsstudie durchgefiithrten Experimente lisst sich die Aussagekraft zum Teil auf
andere Situationen iibertragen. Die Allgemeingiiltigkeit bleibt dennoch eingeschrinkt.
Das Beispiel dient insbesondere dazu, das Vorgehen bei der Bewertung von taktisch-
operativen Planungsverfahren zur Mengenplanung bei Unsicherheiten zu zeigen. Zu-
dem lassen sich durch die Untersuchung Erkenntnisse {iber die Méglichkeit der Po-
tenzialplanung auf dieser Ebene des SCM gewinnen.
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duktionsprozess sowie bei der Nachfrage. Somit wird folgender, in Ab-
bildung 4.6 dargestellter Supply Chain-Ausschnitt betrachtet: Die Her-
stellung eines Gutes durch einen Produzenten, dessen Transport zum
Hindler sowie die dort stattfindende Nachfragebefriedigung. Dabei
existiert sowohl nach der Produktion wie auch beim Hindler ein Lager.
Operative sowie disruptive Unsicherheiten treten bei der Produktion, im
Transport wie auch bei der Nachfrage auf. Dadurch werden Versor-
gungs-, Prozess- und Nachfrageunsicherheiten, wie sie in Kapitel 2 iden-
tifiziert wurden, abgebildet.

Herstellungsprozess Nachfrageprozess
(Mengenplanung des Transportprozess (Mengenplanung des
Produzenten) Hindlers)

Abbildung 4.6: Betrachteter Supply Chain-Ausschnitt der Simulationsstudie>®

Dem Modell liegt die Annahme zugrunde, dass ein Jahr aus 12 Monaten
besteht, welche jeweils 20 Arbeitstage umfassen. An diesen stehen 6
Stunden Nettoarbeitszeit im Ein-Schicht-Betrieb zur Verfiigung. Das
entsprechende Simulationsmodell wird daher auf Stundenbasis gestal-
tet, wobei Monate die Planungsperioden darstellen, fiir welche die Los-
grofien festzulegen sind. Analysiert wird ein Zeitraum von sechs Mona-
ten. Aufgrund von Produktions- und Transportzeiten geht diesem ein
zweimonatiger Vorlauf voraus. Somit beinhaltet ein Simulationslauf 960
Stunden und Nachfragen treten erstmals zu Beginn der Stunde 241
auf.>’% Dies entspricht der ersten Arbeitsstunde in Monat 1. Tabelle 4.8
stellt die entsprechenden Planungs- bzw. Simulationszeitriume dar.
Detaillierte Informationen zu den einzelnen Prozessschritten sowie zur
Abbildung der Unsicherheiten finden sich in den folgenden Ausfiih-
rungen.

%6 Quelle: Eigene Darstellung.

70 Der Modellierung disruptiver Ereignisse liegt ebenfalls der Nachfragezeitraum von
sechs Monaten zugrunde. Eine zusitzlich auftretende bzw. wegfallende Nachfrage
kann nur von Stunde 241-960 auftreten. Aufgrund der Vorlaufverschiebung sind dis-
ruptive Ereignisse im Transport auf die Simulationsstunden 121-840 und in der Pro-
duktion im Zeitraum 0-720 beschrankt.
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Monat: -1 0 1 2 3 4 5 6

Planungs- -

periode: Loy | 01| 21| 23| BT | (5] | 6] | [67]

Simulations- 1- | 121- | 241- | 361- | 481- | 601- | 721- | 841-—
stunden: 120 | 240 | 360 | 480 | 600 | 720 | 840 | 960

Tabelle 4.8: Zeitraum der Simulationsstudie sowie der Planungsperioden®’!

Produktion

Bei der Herstellung des betrachteten Gutes wird von einer offenen Pro-
duktion ausgegangen. Dass bedeutet, dass nach deren Bearbeitung ein-
zelne Produkte direkt an den nichsten Produktionsschritt weitergege-
ben werden. Da hier lediglich ein einstufiger Herstellungsprozess be-
schrieben wird, befinden sich fertiggestellte Giiter nach der Produktion
im Lager des Produzenten. Die Produktionskapazitit wird in dem her-
angezogenen nummerischen Beispiel von Banerjee mit 3.200 Stiick p. a.
festgelegt. Dies entspricht einer Leistung von 2,22 Stiick pro Stunde. In
der fiir die Simulationsstudie genutzten Software Anylogic wird der
Produktionsprozess durch eine Bearbeitungszeit abgebildet. Diese be-
trigt, abgeleitet aus der Leistung, pro Gut 27,027 Minuten. Sowohl die
durchgefiihrten Experteninterviews wie auch die Erlduterungen in Kapi-
tel 2 identifizieren Schwankungen und Stérungen innerhalb der Pro-
duktion als einen wesentlichen Unsicherheitsfaktor in Supply Chains.
So kann eine Ubererfiillung auftreten, wenn Prozesse schneller durch-
gefithrt werden als geplant. Dies ist jedoch selten der Fall. Hiufiger tritt
eine Situation ein, in der die Ausfithrung von Titigkeiten linger dauert
als geplant. Um dieser Tatsache in der Simulation Rechnung zu tragen,
stellt die Bearbeitungszeit von 27,027 Minuten den Modus einer Drei-
ecksverteilung dar.””? Die geringste mégliche Bearbeitungszeit wird auf

71 Anylogic unterteilt auch Stunden in mehrere Zeitabschnitte. Bei der Angabe der

Simulationsstunden beziehen sich diese immer auf den Beginn einer Stunde, am An-
fang der Periode sowie auf das Ende einer Stunde, wenn das Ende der Periode be-
trachtet wird. So umfasst beispielsweise der erste Monat 120 Simulationsstunden, im
Zeitraum von Beginn der Stunde 241 bis zum Ende der Stunde 360.

572 Vgl. zur Dreiecksverteilung Law (2015), S. 304-305. Hier finden sich auf den S. 286-
316 weitere Ausfithrungen zum Einsatz verschiedener Verteilungsfunktionen.
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24,324 Minuten festgelegt und entspricht damit 90 % des Modus. Die
maximale Bearbeitungszeit soll 40,541 Minuten betragen. In solch ei-
nem Fall dauert die Ausfithrung 50 % linger als geplant. Die Dreiecks-
verteilung bildet damit die operative Unsicherheit im Produktionspro-
zess ab. Disruptive Unsicherheiten werden durch die Unterbrechung
des Produktionsprozesses dargestellt. Weder in der betrachteten Litera-
tur noch in den Gesprichen mit Unternehmensvertretern werden all-
gemeine Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit einer solchen Stérung
gemacht. Sie wird in der Simulationsstudie auf 0,1 % festgelegt. Dem-
nach kommt es im Durchschnitt in einer von 1.000 Arbeitsstunden zu
einem Ausfall der Produktionsanlage. Dessen Dauer betrigt gleichver-
teilt zwischen 6 und 60 Stunden.’’* Somit kénnen die Auswirkungen
eines disruptiven Ereignisses frithestens nach einem und spitestens
nach zehn Arbeitstagen behoben sein.

Einladen
Produktionsmenge Storung_Produktionsstérung Produktionslager
. L L) —]
o F1 o :
" Kommissionierung
Produktionsauftrage Praduktion

Abbildung 4.7: Modellierung der Produktion®*

In der Simulation wird ein disruptives Ereignis durch die Unterbre-
chung des Objektflusses, von der Auftragsgenerierung zum Produkti-
onsprozess, abgebildet. Abbildung 4.7 stellt die Modellierung der Pro-
duktion in Anylogic dar. Objekte, die sich durch das System bewegen,
werden durch die Quelle Produktionsmenge erzeugt. Deren Umfang legt
die monatliche Mengenplanung des Produzenten fest. Die so erzeugten
Auftrige werden in der Warteschlange Produktionsaufirige gesammelt
und anschliefend einzeln von der Produktion abgearbeitet. Diesem Ver-

573 Beim Einsatz von Planungsverfahren, die mit Sicherheitsbestinden arbeiten, ist die
maximale mengenmiflige Auswirkung eines disruptiven Ereignisses zu beachten. Bei
einer durchschnittlichen Nachfrage von 83 Stiick pro Monat entspricht dies bei einer
Produktionsstérung von 60 Stunden 42 Stiick. Die entsprechende Menge ist bei der
Planung mit den in Abschnitt 4.2.3.5 und Abschnitt 4.2.3.6 vorgestellten Verfahren zu
berticksichtigen.

7% Quelle: Eigene Darstellung.
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zogerungselement liegt die beschriebene Dreiecksverteilung zugrunde.
Ist die Produktion abgeschlossen, so wandern die Objekte erneut in eine
Warteschlange, die das Produktionslager darstellt. Hier warten sie bis
zum Ende des Monats, um zu Beginn des Folgemonats transportiert zu
werden, wenn entsprechende Transportlose vorliegen. Das Stop-
Element Stérung_Produktionsstérung blockiert den Objektfluss, sollte ein
disruptives Ereignis auftreten.

Transport

Der Transportprozess ist im zugrundeliegenden Beispiel nicht vorhan-
den. Banerjee geht von einer unendlich schnellen Lieferzeit aus. Das
verwendete Simulationsmodell plant mit einer durchschnittlichen
Transportzeit von einer Planungsperiode. Wird ein Transport durchge-
fithrt, so beginnt dieser immer zum Monatsanfang. Dies ist auch dann
der Fall, wenn der vorangegangene Produktionsprozess frither abge-
schlossen wurde. Entsprechende Produkte verbleiben bis zum Beginn
des Transportprozesses im Lager des Produzenten. Dies bildet die Tat-
sache ab, dass Giiter dem Hindler zu einem bestimmten Zeitpunkt zur
Verfiigung stehen sollen. Eine zu frithe Bereitstellung verursacht fiir ihn
zusitzliche Bestinde und damit Kosten, die nicht gewollt sind. Daher
beginnt der Transport zum spitmoglichsten Zeitpunkt, der dennoch
eine termingerechte Versorgung verspricht. Er umfasst jeweils die vom
Hindler festgelegte Transportmenge des entsprechenden Monats. Die
Transportzeit von einer Periode entspricht einem Monat mit 120 Ar-
beitsstunden. Diese stellen den Modus einer weiteren Dreiecksvertei-
lung dar, welche erneut zur Abbildung operativer Unsicherheiten dient.
Die minimalen und maximalen Abweichungen bei der Transportzeit
liegen, wie im Produktionsprozess, 10 % unter bzw. 50 % tiber dem
Modus und betragen 108 bzw. 180 Stunden. Disruptive Unsicherheiten,
wie etwa die Sperrung eines Hafens oder schwere Unwetter, werden
ebenfalls analog zum Produktionsprozess abgebildet. So verzégert sich
der Transport in 0,1 % aller Fille um ein bis zehn Tage.””> Nach Ablauf
der Transportzeit stehen dem Hindler die gelieferten Giiter zur Beftie-

575 Auch dies entspricht einer maximalen mengenmiRigen Storung von 42 Stiick.
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digung der Nachfrage zur Verfiigung. Der in Anylogic modellierte
Transport ist in Abbildung 4.8 zu sehen.

Transportauftrage

> 10

s r, .
Transportmenge

Einladen Transport Ausladen

Produktionslager - o)

o I3

- . o

Kommissionierung Periodenanfang Dauer_Transportstérung Kundenlager

Abbildung 4.8: Modellierung des Transports>’®

Giter und somit Objekte im Simulationsmodell werden nur dann vom
Produzenten zum Hindler transportiert, wenn entsprechende Trans-
portauftrige vorliegen. Diese generiert wiederum die Mengenplanung
des Handlers. Die Hohe des Transportloses legt die Menge der Objekte
fest, die durch die Quelle Transportmenge zu Periodenbeginn erzeugt
werden. Sie stellen analog zur Produktion Transportauftrige dar. Das
Kombinations-Element Kommissionierung ordnet nun jedem Trans-
portauftrags-Objekt ein Produkt zu. Sollten nicht gentigend Produkte im
Produktionslager verfugbar sein, so werden ubrige Transportauftrags-
Objekte in der Warteschlange Transportaufirige gesammelt. Nach der
Zuordnung von Produkt und Transportauftrags-Objekt werden diese im
Biindel-Element Einladen gesammelt und zu einem Transportobjekt
zusammengefiigt. Dessen Grofie entspricht jeweils der durch die Men-
genplanung fiir eine bestimmte Periode festgelegten Transportquantitit.
Der eigentliche Transport ist durch die Verzégerung Transport mit der
Dreiecksverteilung fiir die Transportdauer abgebildet. Dieser Vorgang
startet zu Beginn einer Periode. Dass dies nicht vorher geschieht, ver-
hindert das Stopp-Element Periodenanfang. Neben der stochastischen
Dauer des Transports, die operative Unsicherheiten abbildet, sind auch
disruptive Ereignisse darzustellen. Dies gelingt durch eine weitere Ver-
zbgerung Dauer_Transportstérung. Diese tritt bei 0,1 % der Transport-

%76 Quelle: Eigene Darstellung.
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vorginge auf und entspricht der zuvor genannten Dauer der disruptiven
Stérung. Ist der Transport durchgefiihrt, so findet beim Element Ausla-
den die Auflésung des Transportloses statt. Dadurch stehen die Produkte
als einzelne Objekte zur Befriedigung der Kundennachfrage in der War-
teschlange Kundenlager zur Verfiigung.

Nachfrage

Die durchschnittliche Nachfrage betrigt im Referenzbeispiel von Baner-
jee 1.000 Stiick pro Jahr. Diese sind fiir die Simulation auf Monatsebene
umzurechnen. Zudem bedarf es der Abbildung eines dynamischen
Nachfrageverlaufs.>”” Zunichst ergeben sich fiir ein Quartal eine Nach-
frage von 250 Stiick sowie eine monatliche Nachfrage von 83 Stiick.>”®
Diese Bedarfe treten nicht zu Beginn oder Ende des Monats, sondern
kontinuierlich auf. In der Simulation werden entsprechend Stunden
betrachtet. Bei der Uberfithrung der statischen in eine dynamische
Nachfrage wird davon ausgegangen, dass zyklische Schwankungen vor-
liegen, die sich alle drei Monate wiederholen. So betrigt der prognosti-
zierte Kundenbedarf im ersten Monat eines Quartals 70 Stiick, im zwei-
ten Monat 100 Stiick und im dritten 80 Stiick. Die angegebenen Mengen
entsprechen Erwartungswerten.

Da die Nachfrage jedoch operativen Unsicherheiten unterliegt, stellen
die erwarteten Werte den Mittelwert der normalverteilten Nachfrage
innerhalb eines Monats dar. Die Standardabweichung betrigt 20 % vom
Mittelwert und damit 14, 20 bzw. 16 Stiick.’”® Zudem kénnen unerwar-
tete Ereignisse auftreten, die die Nachfrage in einem Monat stark an-
steigen oder einbrechen lassen. Dies bildet disruptive Unsicherheiten
ab. Fiir den Eintritt solcher Fille wird erneut eine Wahrscheinlichkeit
von 0,1 % angenommen. Tritt ein disruptives Ereignis auf, so kann es
die nachgefragte Menge positiv oder negativ beeinflussen. Da keine
Informationen tiber die Richtung der Nachfrageverinderung vorliegen,

77 GemiR der Einordnung in Abschnitt 4.2.2.1 betrachtet die Untersuchung dynamische

Nachfrageverliufe. Im Rahmen von Parameterverinderungen werden in Ab-
schnitt 4.2.6 auch die Ergebnisse bei einer konstanten Nachfrageprognose betrachtet.
Es wird davon ausgegangen, dass die Giiter unteilbar sind. Entstehen durch die Pla-
nung nicht ganzzahlige Mengen, so werden diese kaufmannisch gerundet.

579 Durchschnittlich betrigt die Standardabweichung 17 Stiick.

578
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wird davon ausgegangen, dass es in der Hilfte der disruptiven Fille zu
einer positiven, in den anderen Situationen zu einer negativen Abwei-
chung kommt. Die Hohe der Abweichung wird mithilfe einer gleichver-
teilten Verteilungsfunktion ermittelt. Deren Grenzen sind von der jewei-
ligen Monatsnachfrage abhingig. Tritt ein disruptives Nachfrageereignis
ein, so entspricht dessen Umfang mindestens 20 % und maximal 100 %
der Nachfrage des aktuellen Monats. Disruptive Ereignisse sind in ihrer
Ausprigung somit immer grofler als die operative Unsicherheit, welche
durch die Standardabweichung abgebildet ist. Der Wert der disruptiven
Mengenschwankung wird zur normalverteilten Nachfrage addiert bzw.
subtrahiert. Das Ergebnis ist im Extremfall eine Nachfrage von Null,
bzw. eine, die doppelt so hoch ist wie prognostiziert.

wegfallende_disruptive_Nachfrage

4 )

() NormalverteilungMonat1  NachfrageMonatl

() NormalverteilungMonat2 ~ NachfrageMonat2

ole
| Kundenauftrag
() NormalverteilungMonat3  NachfrageMonat3

ONormalverteilungMunam NachfrageMonat4

() NormalverteilungMonat5  NachfrageMonat5

oNormalverteilungMonatE NachfrageMonat6 e
Monatb

zusétzliche_disruptive_Nachfrage Q

befriedigteNachfrage

| el Verkauf

Kundenlager

Abbildung 4.9: Modellierung der Nachfrage

Aus der Implementierung der Nachfrage in Anylogic ergibt sich der in
Abbildung 4.9 dargestellte Teilprozess. Die Hohe der Nachfrage in Mo-
nat 1 ist mithilfe des Parameters NormalverteilungMonatl abgebildet.
Dessen Wert ergibt sich aus der Normalverteilung der Nachfrage fiir
den ersten Monat eines Quartals. Auf diesen Wert greift die Quelle
NachfrageMonat1 zuriick und generiert daraus kontinuierlich Nachfrage-
Objekte. Die Zeit zwischen dem Auftreten der einzelnen Objekte ergibt

>80 Quelle: Eigene Darstellung.
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sich aus dem Kehrwert der durch NormalverteilungMonat1 festgelegten
Nachfrage pro Stunde. Bei einer Nachfrage von 70 Stiick in Monat 1
bedeutet dies beispielsweise eine kontinuierliche Ankunftsrate der
Nachfrage von 1,714 Stiick pro Stunde. Damit diese Nachfrage nicht in
jeder, sondern nur in der vorgesehenen Periode auftritt, lisst das Aus-
wahlelement Monatl die generierten Nachfrage-Objekte nur vom Be-
ginn der Stunde 240 bis zum Ende der Stunde 359 passieren. In den
anderen Fillen gelangt es in eine Senke und wird dadurch aus dem
System gel6scht. Die Abbildung der Nachfrage in den anderen Monaten
erfolgt analog. Bevor Nachfrage-Objekte in der Warteschlange Kunden-
aufirag auf Befriedigung warten, durchlaufen sie ein weiteres Aus-
wahlelement wegfallende_disruptive_Nachfrage. Dieses bildet das Auftre-
ten eines disruptiven Ereignisses ab, welches zu einer einbrechenden
Nachfrage fithrt. Abhingig von dem sich aus der Verteilungsfunktion
ergebenen Wert wird die entsprechende Menge an Nachfrage-Objekten
uber eine weitere Senke aus dem System entfernt. Alternativ ist es
denkbar, dass durch disruptive Unsicherheiten zusitzliche Nachfrage
generiert wird. Ist dies der Fall, so entstehen entsprechende Objekte
durch die Quelle zusditzliche_disruptive_Nachfrage. Das Kombinations-
Element Verkauf ordnet alle in der Warteschlange Kundenaufirag befind-
lichen Nachfrage-Objekte einem Produkt aus dem Kundenlager zu, wenn
diese vorhanden sind. Dadurch ist die Befriedigung der Nachfrage abge-
bildet und das Objekt wird iiber die Senke befriedigteNachfrage aus dem
Simulationsmodell geloscht. Sind keine Produkte im Lager verfiigbar, so
kumulieren sich die Nachfragen in der Warteschlange, bis neue Giiter
beim Hindler ankommen.

Planung

Ausgangspunkt der Planung sind die Erwartungswerte der Nachfrage.
Abhingig vom Planungsverfahren werden zusitzlich Szenarien iiber
mogliche Bedarfsverliufe erstellt. Abschnitt 4.2.3 geht auf die entspre-
chenden Alternativen ein. Den fiir die Mengenplanung verantwortlichen
Entscheidern liegen jedoch keine Informationen iiber Verteilungsfunk-
tionen vor. Dies hat die Expertenbefragung ergeben. Die zuvor aufge-
fithrten Informationen dienen somit zur Modellierung des Ausfiih-
rungsprozesses. Zur Planung stehen hingegen nur wenige Informatio-
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nen iiber durchschnittliche Produktions- und Transportzeiten sowie
Nachfragemengen und Informationen {iber fixe und variable Kosten zur
Verfiigung.

Auf dieser Grundlage bestimmt der Hindler seine Bestellmengen. Sei-
ne fixen Bestellkosten B legt Banerjee mit 100 € pro Bestellvorgang
fest.”8! Sie enthalten neben den Prozesskosten des Bestellvorgangs auch
die fixen Transportkosten. Zusitzlich sind Lagerhaltungskosten des
Hindlers h, zu beachten. Sie belaufen sich auf 5 € pro Stiick und Mo-
nat.>®? Sie sind dann zu beriicksichtigen, wenn sich am Ende einer Pla-
nungsperiode Giiter im Lager des Hindlers befinden.

Im Rahmen des Produktionsprozesses geht Banerjee von fixen Riistkos-
ten R pro Riistvorgang in Hohe von 400 € aus. Diese entstehen, wenn
innerhalb eines Monats eine beliebige Menge des Gutes hergestellt
wird. Fiir Mengen, die sich am Ende einer Periode im Lager des Produ-
zenten befinden, entstehen fiir die Lagerung in die nichste Periode
Lagerhaltungskosten des Produzenten.>®} Diese sind von der gelagerten
Menge abhingig und belaufen sich pro Stiick und Monat auf 4 €. Dies
ist der Lagerhaltungskostensatz h;.

Guter innerhalb des Transportprozesses werden ebenfalls mit dem La-
gerhaltungskostensatz h; bewertet. Dieser ist aufgrund des unveriander-
ten Guterwertes identisch mit den Lagerhaltungskosten des Produzen-
ten und belduft sich auf 4 €. Fixe Kosten, die fiir jeden Transportvorgang
anfallen, sind in den fixen Bestellkosten B des Hindlers enthalten. Eine
separate Transportplanung findet nicht statt. Die Bestellmengen des
Hindlers stellen die Transportlose dar.

Die Mengenplanung im dargestellten Supply Chain-Ausschnitt besteht
somit aus zwei aufeinanderfolgenden Losgréflenentscheidungen. Zwar
stellt das Referenzbeispiel von Banerjee eine Beziehung zwischen Pro-
duzent und Hindler dar, jedoch gestaltet sich die Planung Zhnlich wie

%81 Im Modell von Banerjee wird mit Geldeinheiten gearbeitet. Die vorliegende Untersu-

chung verwendet hier €.

Bei Banerjee gilt dieser Kostensatz fiir den Planungszeitraum eines Jahres. Da eine
mittel- bis kurzfristige Planung nicht mehrere Jahre umfasst, wurde der Planungszeit-
raum verkiirzt. Der absolute Lagerhaltungskostensatz wird nicht angepasst.

Hier gelten die gleichen Anpassungen wie bei den Lagerhaltungskosten des Hindlers.

582

583
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innerhalb des Prozesses, den die Interviewpartner in Abschnitt 4.1.2.1
beschrieben haben. Bei diesem sind ebenfalls zwei Mengenentschei-
dungen zu treffen. Lediglich die Reihenfolge unterscheidet sich. So
legen die Disponenten in den untersuchten Unternehmen zunichst die
Produktions- und anschliefend die Bestell- und damit Transportlose
fest. In den Planungsansitzen, welche die Simulationsstudie bewertet,
ist dies umgekehrt. Bei der Planung ist zu beachten, dass es zu einer
zeitlichen Verschiebung der Bedarfsmengen kommt. Grund hierfiir ist
die Tatsache, dass erstellte Produktionslose erst am Ende eines Monats
zum Transport zur Verfiigung stehen und dieser im Mittel wiederum
einen weiteren Monat dauert. Der Hindler muss somit die Menge, die
er zur Befriedigung des Bedarfs in Periode [1,2] benétigt, bereits zum
Zeitpunkt t = —1 festlegen. Fiir den Produzenten ergibt sich keine Vor-
laufverschiebung. Da der Hindler in seiner Planung sowohl die Produk-
tions- wie auch die Transportzeit berticksichtigt, spielen diese fir die
Disposition des Produzenten keine Rolle mehr. Er bestimmt zum Zeit-
punkt t = —1 die Produktionslosgrofle aufgrund der fiir ihn entschei-
dungsrelevanten Kosten. Wie dies mithilfe der untersuchten Planungs-
verfahren in einer monatlich rollierenden Planung gelingt, betrachtet
Abschnitt 4.2.3. Zunichst stellt jedoch Abschnitt 4.2.2.3 die Zielkriterien
vor, an denen sich die Mengenentscheidungen orientieren. Diese die-
nen auch zur Bewertung der Planungsmethoden.

42.2.3 Operationalisierung der Supply Chain-Ziele in der durchgefiihr-
ten Simulationsstudie

Planungsaufgaben im SCM sind an dessen Zielen auszurichten. Diese
wurden in Abschnitt 2.2.3 erldutert. Demnach verfolgt ein Leistungs-
netzwerk das Ziel, Bedtirfnisse unter Beachtung verschiedener Formal-
ziele zu befriedigen. Voraussetzung fiir die Bediirfnisbefriedigung ist
die Verfiigbarkeit der von der Supply Chain angebotenen Leistung zum
Bedarfszeitpunkt.®® Diese ist in dem in der Simulationsstudie unter-
suchten Supply Chain-Ausschnitt dann sichergestellt, wenn jedem
Nachfrageobjekt, welches sich in der Warteschlange Kundenaufirag be-

584 vagl. Stolzle et al. (2004), S. 31.
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findet, unverziiglich ein Objekt aus dem Kundenlager zugeordnet wer-
den kann. Gelingt dies nicht, so tritt ein Fehlmengenereignis ein, wel-
ches sich im Zeitverlauf kumuliert.>®> Existiert beispielsweise zum Zeit-
punkt t = 5 eine unbefriedigte Nachfrage iiber ein Stiick und gelingt es
nicht, die entsprechende Leistung bis zum Zeitpunkt t = 6 zu erbrin-
gen, so tritt fiir die gleiche Nachfrage ein weiteres Fehlmengenereignis
auf. Zum Zeitpunkt ¢t = 7 belduft sich die Anzahl der Fehlmengener-
eignisse bereits auf drei, obwohl lediglich die Nachfrage tiber ein Stiick
nicht bedient wurde. Einer solchen ereignisorientierten Messgrofie liegt
die Annahme zugrunde, dass Kunden Wartezeiten fiir die Bedarfsbe-
friedigung in Kauf nehmen bzw. keine alternative Bezugsquelle fiir das
benétigte Gut verfiigbar ist.>®® Die Kumulation der Ereignisse trigt der
Tatsache Rechnung, dass die Unzufriedenheit von Kunden steigt, je
linger sie auf ein gewiinschtes Gut warten miissen. Gleiches gilt auch
fur Konventionalstrafen, die fiir die gesamte Zeit anfallen, in welcher
Fehlmengen zur Unterbrechung des Giiterflusses in der Supply Chain
fithren. Da die Simulation stiindliche Systemverinderungen betrachtet
und Nachfrageereignisse kontinuierlich auftreten, werden auch die
Fehlmengenereignisse auf Stundenbasis erfasst. Die Summe dieser
Ereignisse zum Ende des Betrachtungszeitraums bzw. die Anzahl der
Stunden, in denen diese auftreten, dient zur Beurteilung, in welchem
Mafe es der Supply Chain gelungen ist, den Bedarf zu decken.>®’

8 Vgl. zur Definition von Fehlmengen und Fehlmengenereignissen Langton (2013),
S. 58; Klaus et al. (2012), S. 181 und Stélzle et al. (2004), S. 23.

>8  Dies ist beispielsweise in der Automobilindustrie der Fall [vgl. hierzu das Beispiel von
VW in Abschnitt 1.1]. In der Konsumgiiterindustrie ist hingegen davon auszugehen,
dass Verbraucher auf andere Bezugsquellen oder Giiter ausweichen, wenn nachge-
fragte Mengen nicht verfiigbar sind [vgl. Zinn/Liu (2001); Campo et al. (2000)]. Um
eine solche Situation abzubilden ist eine entsprechende Gewichtung von langen War-
tezeiten vorzunehmen. Dies geschieht im vorliegenden Beispiel nicht.

Im engeren Sinne stellt die Bedarfs- noch keine Bediirfnisbefriedigung dar. Bediirf-
nisse sind vielseitig und individuell. Sie lassen sich schwer operationalisieren. Im
Vordergrund der Betrachtungen dieser Arbeit steht die Fragestellung, wie es Supply
Chains trotz Unsicherheiten gelingen kann, die Giiterversorgung sicherzustellen. Die-

se Zielsetzung wird mit der Betrachtung von Fehlmengenereignissen adiquat abge-
bildet.

587
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Neben der Bedarfsbefriedigung verfolgt die taktisch-operative Mengen-
planung das Ziel der Kostenminimierung.>®® Diese bezieht sich auf die
Summe der entscheidungsrelevanten Kosten, welche sich aus Lagerbe-
stands- sowie Riist- und Bestellkosten zusammensetzen. Dies bildet die
Aussagen der Experten in den Interviews ab. Demnach sollen Bestinde
gering und die Maschinenauslastung hoch sein. Eine geringe Anzahl an
Riistvorgidngen und damit minimale Riistkosten bildet die zweite Vor-
gabe ab. Die Bestandskostenminimierung fithrt zwangsliufig zu gerin-
gen Bestinden. Wihrend der Simulation findet eine Erfassung der
Summe der Kosten jeweils zum Ende einer Planungsperiode, zum Mo-
natsende, statt.

Die beiden vorgestellten Ansitze zur Operationalisierung der Zielerrei-
chung beinhalten den Nachteil, dass mit der Anzahl der Fehlmengener-
eignisse sowie der Summe der Kosten zwei unterschiedliche Zieldimen-
sionen existieren. Dies erschwert die Beurteilung der Verfahren, da
mehrere Kriterien zu beachten sind. Einige Beitrige und Modelle ent-
scheiden sich daher fiir einen Ansatz, der auch Fehlmengen bzw. Fehl-
mengenereignisse monetir bewertet.’®® Die dadurch entstehenden
Fehlmengenkosten lassen sich zu den iibrigen entscheidungsrelevanten
Kosten addieren und schaffen so ein eindimensionales Zielkriterium,
welches zu optimieren ist.>® Ein solches Vorgehen findet hier aus den
folgenden Griinden keine Anwendung:

e Das grundlegende Problem dieses Ansatzes liegt in der Schwie-
rigkeit, den Kostenwert fiir Fehlmengen bzw. Fehlmengener-
eignisse festzulegen.>*! Diese Entscheidung ist nicht trivial und
kann erheblichen Einfluss auf die Mengenplanung haben.>?

58 Vgl. die Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.2.1.

58 Vgl. beispielsweise Petruzzi/Dada (1999). Einen Uberblick iiber Modelle zur Quantifi-
zierung von Fehlmengenkosten gibt Kimmerer (2017), S. 91-114.

% Vgl. zu Fehlmengenkosten Klaus et al. (2012), S. 181.

1 Vgl. zu méglichen Bestandteilen von Fehlmengenkosten Weber (2012), S. 172; Stolzle
etal. (2004), S. 24.

%2 Vgl. Anderson (2006), S. 1760-1762; Francois (2000).
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Ein tiberzeugendes Konzept zur Ermittlung entsprechender
Kosten existiert nicht.>*3

e Die Gespriche mit Unternehmensvertretern haben ergeben,
dass die Bedarfsbefriedigung immer Vorrang hat. Wird diese
monetir bewertet, so kann es aus Griinden der Kostenminimie-
rung zielfithrend sein, Fehlmengen in Kauf zu nehmen.
Dadurch steht das Kosten- tiber dem Bedarfsdeckungsziel. Dies
entspricht jedoch nicht den Zielen der interviewten Gesprichs-
partner.>*

Ziel der Simulationsstudie ist es, die Moglichkeit der Potenzialplanung
auf der taktisch-operativen Ebene zu evaluieren. Die entsprechenden
Handlungsspielriume kénnen hier durch Bestinde erzeugt werden.
Deren Hohe ist im Rahmen der Experimente zu erfassen. Indirekt ge-
schieht dies bereits durch die Ermittlung der Bestandskosten. Da dieser
Berechnung jedoch unterschiedliche Kostensitze zugrunde liegen, lisst
sich der Zusammenhang zwischen Bestinden und Reaktionsmoglich-
keiten auf Unsicherheiten nicht direkt beurteilen. Die verfiigbaren
Mengen werden daher, wie die Kosten, zum Ende eines jeweiligen Mo-
nats erfasst. Der Gesamtbestand der Supply Chain setzt sich dabei aus

3 Das sogenannte ,Newsvendor-Modell“ bewertet Fehlmengen beispielsweise mit den
entgangenen Gewinnen, die durch Fehlmengen entstehen [vgl. fiir einen Uberblick
tiber das Newsvendor-Modell Petruzzi/Dada (1999) und die dort angegebene Litera-
tur]. Dies beriicksichtigt allerdings nicht, dass Fehlmengen und damit unzufriedene
Kunden neben entgangenen Gewinnen weitere negative Konsequenzen haben. So
kann die Unzufriedenheit zum einen dazu fithren, dass zukiinftige Kiufe des Kunden
bei konkurrierenden Supply Chains getitigt werden [vgl. Campo et al. (2000), S. 227-
228]. Des Weiteren kann das Erlebnis, dass der Bedarf nicht gedeckt werden konnte,
zu einer negativen Reputation der Supply Chain fithren [vgl. zu langfristigen Effekten
von Fehlmengenereignissen Anderson (2006), S. 1757-1760]. Dies verhindert Auftrige
weiterer potenzieller Kunden. Angesichts dieser Aspekte scheint eine Bewertung der
Fehlmengen nach dem Prinzip des Newsvendor-Modells zu positiv. Wie hoch der Ver-
lust an zukiinftigen Auftrigen sowie die Rufschidigung sind, lisst sich schwer ermit-
teln. Eine ausfiihrliche Darstellung und Diskussion zu Fehlmengenereignissen und
ihrer Bewertung in Supply Chains findet sich bei Langton (2013), S. 80-89.

Bei der Betrachtung der flexiblen Planung in Abschnitt 4.2.3.4 sind bei einer risiko-
neutralen Mengenentscheidung Fehlmengen méglich. Diese werden durch einen ent-
sprechenden Servicegrad vorgegeben. Durch ein solches Vorgehen ist garantiert, dass
die Bedarfsdeckung weiterhin Vorrang vor der Kostenminimierung hat [vgl. hierzu
auch die Ausfithrungen von Langton (2013), S. 42-55].
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den Mengen zusammen, die sich im Produktions- und Kundenlager
sowie im Transport befinden.

Somit wird die Erreichung der Supply Chain-Ziele mithilfe der kumu-
lierten Fehlmengenereignisse bzw. Stunden in denen diese aufireten
sowie der Summe der Kosten, die aufgrund der Lagerhaltung sowie der
Riist- und Bestellvorginge entstehen, operationalisiert. Dieses Vorgehen
entspricht den Ergebnissen der Fallstudienbetrachtung in Abschnitt 4.1.
Zur Bewertung der Potenzialgestaltung auf der taktisch-operativen Pla-
nungsebene des SCM erfolgt zudem eine Dokumentation der Supply
Chain-Bestinde.

423  Logik der untersuchten Vorgehensweisen und deren Abbildung

in der Simulationsstudie

Abschnitt 4.2.1 erlduterte zundchst allgemein das Vorgehen bei der
taktisch-operativen Mengenplanung in einer zweistufigen Supply Chain
mit dezentraler Entscheidungsstruktur und der damit verbundenen
sukzessiven Planung. Anschliefend wurde der als Grundlage der Simu-
lation dienende Supply Chain-Ausschnitt vorgestellt sowie dessen Ab-
bildung in Anylogic dargestellt. Es erfolgte zudem die Erlduterung der
fur die Bewertung notwendigen Zielkriterien. Vor der Durchfithrung
der Simulationsstudie sind die zu untersuchenden Planungsmethoden
in die Software zu implementieren. Die Darstellung deren Entschei-
dungslogik erfolgt nun. Die jeweiligen Ausfiihrungen konkretisieren
das Vorgehen der verschiedenen Ansitze am Beispiel der zweistufigen
Supply Chain und erldutern die Planungsmethodik. Folgende Ansitze
werden betrachtet:

e Deterministische Planung (DP)
e  Stochastische Optimierung (SO)
e Robuste Optimierung (RO)

e Flexible Planung (FP)

e Losfixe Planung (LP)

e Periodenfixe Planung (PP)
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Die Methoden unterscheiden sich in der Art, wie Losgrofien festzulegen
sind. Das sukzessive Vorgehen bei der mehrstufigen Mengenplanung,
wie es in Abschnitt 4.2.2.1 vorgestellt wurde, ist jedoch in allen Ansitzen
gleich. Es wird beim ersten Verfahren, der DP, detailliert erliutert. Die
anschliefenden Ausfithrungen bauen auf diesem auf, fokussieren in
den Erlduterungen aber auf die Losgréfenentscheidung bei Unsicher-
heit.

Die Mengenplanung bei deterministischen Rahmenbedingungen mit-
hilfe der Silver-Meal-Heuristik dient als Referenzwert zum Vergleich der
Methoden. Die Heuristik wurde aus den in Abschnitt 4.2.2.1 genannten
Griinden ausgewdhlt und reprisentiert das gemifd der Literatur zur
Losgréfienplanung anzuwendende Vorgehen. Es wird als DP bezeich-
net, da es keine Unsicherheiten in die Planung integriert. Bei der SO
und RO sowie der FP handelt es sich um die Anwendung der in Ab-
schnitt 3.2 identifizierten Verfahren zur Potenzialplanung bei Unsi-
cherheit. Diese werden tiberwiegend auf strategischer Ebene zur Schaf-
fung von Handlungsspielriumen eingesetzt. Im Zuge der Simulations-
studie ist zu uberpriifen, ob ihre Anwendung auch auf der taktisch-
operativen Ebene empfehlenswert ist und ob es durch sie gelingt, Flexi-
bilititspotenzial in Form von Bestinden aufzubauen. Die Methoden
integrieren Nachfrageunsicherheiten in den Planungsprozess. Aspekte
der Materialverfligbarkeit oder des Produktionsprozesses betrachten
klassische Losgrofsenmodelle nicht. Daher ist es nicht moglich, Unsi-
cherheiten aus diesen Bereichen in der Planung zu beriicksichtigen.
Werden andere Verfahren zur Bestimmung der Beschaffungs- und Pro-
duktionsquantititen eingesetzt, die solche Faktoren integrieren, kénnen
diese analog zu dem vorgestellten Vorgehen angepasst werden. Die
Simulationsstudie gibt dariiber Aufschluss, ob es méglich ist, die Ver-
fahren zur Potenzialplanung von der strategischen auf die taktisch-
operative Ebene zu tibertragen. Bezogen auf die LosgrofRenbestimmung
wird dabei untersucht, ob die entsprechende Erweiterung der Silver-
Meal-Planung ausreicht um Unsicherheiten durch Bestandspotenzial zu
bewiltigen. Das Vorgehen bei der LP bzw. PP stellt die von den Inter-
viewpartnern in Abschnitt 4.1.2.2 beschriebenen Ansitze zur Mengen-
planung dar. Diese werden auf das Referenzbeispiel der zweistufigen
Supply Chain tibertragen, um ihre Eignung fiir die Potenzialplanung
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auf der taktisch-operativen Ebene des SCM zu iiberpriifen. Zudem lisst
sich durch die Ergebnisanalyse ein Vergleich zwischen den literaturba-
sierten und den in Unternehmen eingesetzten Vorgehensweisen ziehen.

Alle Planungsansitze finden im Rahmen einer rollierenden Planung
Anwendung. Nur dadurch lassen sich eingetretene Umweltzustinde in
die Planung integrieren. Es handelt sich dabei um das gingige Vorge-
hen, um zeitliche Interdependenzen zu beriicksichtigen.’®> Der Pla-
nungshorizont betrigt in der Untersuchung sechs Monate. Dabei findet
eine Planfixierung von einem Monat statt. Somit wird nach Ablauf eines
Monats erneut geplant und wenn nétig, die zuvor festgelegten Losgro-
Ren angepasst. Ziel der Planung ist die Kostenminimierung bei gleich-
zeitiger Bedarfsbefriedigung, wobei die Vorlaufverschiebung von zwei
Perioden zu beachten ist. Bei den in den folgenden Abschnitten 4.2.3.1
bis 4.2.3.6 erlduterten Methoden besteht zum Teil die Moglichkeit, al-
ternative Parameter zu wihlen. Ist dies der Fall, so erfolgt eine entspre-
chende Differenzierung und die Erliuterung des unterschiedlichen
Planungsvorgehens.

4.2.3.1 Vorgehen und Modellierung der deterministischen Planung

Bei der DP, wie auch den anderen im Zuge der Simulationsstudie be-
trachteten Methoden, legt zunichst der Hindler aufgrund seiner Be-
darfsprognose die BestelllosgrofRe fest.*® Fiir einen Planungshorizont
von sechs Perioden werden die in Tabelle 4.9 aufgefiihrten Bedarfsmen-

% Vgl. Scholl (2001), S.139. Vgl. hierzu auch die Aussagen der Interviewpartner in
Abschnitt 4.1.2.1. Zudem wird die rollierende Planung in den meisten theoretischen
Untersuchungen als gegeben angenommen, wenn die taktisch-operative Ebene Unter-
suchungsgegenstand ist [vgl. beispielsweise Thorn (2002), S.62-64; Scholl (2001),
S. 314]. Dass sich die entsprechenden Analysen dennoch meist mit der Losung von
einperiodischen Problemstellungen beschiftigen, ist der zu untersuchenden Frage-
stellung bzw. der Komplexitit dynamischer Planungsprozesse geschuldet. Hier be-
steht ein grundsitzlicher Bedarf weitergehender Analysen. So deutet sich insbesonde-
re bei Optimierungsansitzen an, dass diese nur in zeitlich abgeschlossenen Pla-
nungshorizonten kostenminimale Losungen generieren. Solche Planungssituationen
sind in der unternehmerischen Praxis jedoch nur in Ausnahmefillen gegeben [vgl.
Schliichtermann (1996), S. 1-4]. Vgl. zum Vorgehen bei der rollierenden Planung die
Ausfithrungen in Abschnitt 2.2.4.3.

5% Vgl. Abbildung 4.5 in Abschnitt 4.2.2.1.
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gen erwartet.>”’” Sie leiten sich aus der in Abschnitt 4.2.2.2 beschriebe-
nen Nachfrage ab. Der zyklische Bedarfsverlauf lisst sich iiber die Peri-
ode [6,7] hinweg fortschreiben.

Periode: [1,2]| [2,3]| [3,4]| [4,5]] [5,6]| [6,7]

Bedarfsprognose in Stiick: 70 | 100 | 80 70 | 100 | 80

Tabelle 4.9: Prognostizierte Nachfrage im Zeitraum t = 1, ...,7

Periode: [0,1]| [1,2]| [2,3]] [3,4]]| [4,5]]| [5,6]

Bestellmenge in Stiick: 70 | 100 | 80 70 | 100 | 80

Tabelle 4.10: Bestellmengen fiir den Zeitraum t = 1, ...,7 bei DP

Mithilfe der Silver-Meal-Heuristik ergeben sich die in Tabelle 4.10 ange-
gebenen Bestellmengen.>*® Beispielhaft soll hier die Berechnung der
ersten Losgrofle erliutert werden.

Der Erwartungswert der Nachfrage fiir t = [1,2] betrdgt 70 Stiick. Fiir
die Bestellung und den Transport entstehen einmalig fixe Kosten in
Hohe von 100 €. Bestellt der Handler lediglich 70 Stiick, so fallen keine
Lagerhaltungskosten an, da bei deterministischen Bedarfen die gesamte
Menge in t = [1,2] verbraucht wird. Die durchschnittlichen Kosten pro
Periode ergeben sich aus der Rechnung (4-2) und belaufen sich auf
100 €:

%7 Vgl. hierzu die Ausfithrungen zur Nachfrage in Abschnitt4.2.2.2 und die dort ge-
troffenen Annahmen.

Vgl. zur Silver-Meal-Heuristik Abschnitt 4.2.2.1 und die dort angegebene Literatur.
Das die in den einzelnen Perioden erwarteten Bedarfsmengen den Bestellmengen in
der vorgelagerten Periode entsprechen hat seinen Grund in den fiir das Beispiel ver-
wendeten Kostensitzen fiir die Lagerhaltung sowie den Bestellvorgang. Stehen diese
in einem anderen Verhiltnis, so konnen sich Bestellmengen ergeben, die die Be-
darfsmengen mehrerer Perioden zusammenfassen [vgl. Abschnitt 4.2.6]. Bei der An-
wendung der Silver-Meal-Heuristik fiir die Produktionsmengenplanung findet eine
solche Zusammenfassung statt [vgl. Tabelle 4.11]. Hier stehen die variablen und fixen
Kosten in einem anderen Verhiltnis zueinander. Die Bestellmenge entspricht somit
nicht automatisch den Bedarfsprognosen.

598
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100 €
1 Periode

Alternativ kann das Bestelllos um den Bedarf der Periode [2,3] erweitert
werden. Die fixen Bestellkosten verindern sich dadurch nicht. Jedoch
entstehen fiir die Lagerung von t = [1,2] nach t = [2,3] Lagerhaltungs-
kosten. Sie sind hier abhingig von der Bedarfsmenge, welche in
t = [2,3] 100 Stiick betrigt. Bei einem Lagerhaltungskostensatz h, von
5€ entstehen somit die mit der Gleichung (4-3) ermittelten durch-
schnittlichen Periodenkosten von 300 €:

(100 € + 100 Stiick- 5 €)
2 Perioden

= 100 €/Periode (4-2)

= 300 €/Periode (4-3)

Da die durchschnittlichen Periodenkosten bei Loserweiterung die
durchschnittlichen Periodenkosten ohne Erweiterung tibersteigen, wird
das erste Bestelllos auf 70 Stiick festgelegt.>®® Dadurch lisst sich der
prognostizierte Bedarf von Periode [1,2] befriedigen. Sollen fiir eine
mittelfristige Planung auch die Lose fiir die Perioden [2,3];...;[6,7]
ermittelt werden, so ist das beschriebene Vorgehen zu wiederholen.
Dabei beginnt die Berechnungen mit der ersten Periode, deren Bedarf
mit dem vorherigen Bestelllos nicht mehr gedeckt werden kann. In der
eingesetzten Simulationssoftware Anylogic lassen sich die erliuterten
Entscheidungen mit Java programmieren oder mithilfe von Aktions-
diagrammen abbilden.®® Aufgrund der zuvor festgelegen Planfixierung
ist lediglich die Bestellmenge der ersten Periode fix. Alle weiteren Men-
gen kénnen sich im Rahmen der rollierenden Planung verindern. Zur
Befriedigung der Nachfrage in Periode [1,2] muss die entsprechende
Menge zu Beginn dieses Monats zur Verfiigung stehen. Transport- so-
wie Produktionszeit von jeweils einer Periode fiihren dazu, dass die
entsprechende Planung bereits zum Zeitpunkt t = —1 erfolgen muss.
Dies entspricht der Simulationsstunde 0. Hat der Hindler auf diese
Weise seine Mengenplanung abgeschlossen, werden die entsprechen-
den Bedarfe an den Produzenten kommuniziert. Zum Planungszeit-
punkt t = —1 entsprechen die Bestell- und damit Transportmengen fiir

9 Vgl. hierzu Gleichung (4-1) in Abschnitt 4.2.2.1.
69 vgl. Anhang A1 und A2. Auch die Aktionsdiagramme beinhalten Elemente eines Java-
Codes.
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die kommenden sechs Perioden den in Tabelle 4.10 angegebenen Quan-
tititen. Die Monatsangaben beziehen sich dabei auf den Zeitraum, in
dem der Transport zu erfolgen hat. Dass die Werte exakt den vorlaufver-
schobenen Bedarfen entsprechen, liegt im Verhiltnis der Bestell- zu den
Lagerkosten sowie den Bedarfsmengen und dem verwendeten Pla-
nungsverfahren begriindet. !

Der Produzent nutzt bei der deterministischen Planung ebenfalls die
Silver-Meal-Heuristik um seine Produktionslosgrofie festzulegen. Die
Planung findet auf Grundlage der vom Hindler ibermittelten Bestelllo-
se aus Tabelle 4.10, ebenfalls zum Zeitpunkt t = —1, statt. Das Vorge-
hen bei der Planung entspricht dem des Hindlers. Grundlage der Be-
rechnung sind neben den Bestellmengen die Rustkosten R = 400 €
sowie der Lagerhaltungskostensatz h; = 4 € des Produzenten. Die sich
ergebenden Produktionsmengen sowie der Zeitraum ihrer geplanten
Realisation sind in Tabelle 4.11 aufgefiihrt.

Periode: 1,0]| [0,1] | [1,2] | [2,3] | [3,4] | [4,5]
Produktionsmenge | | 1q, | 70 | 180 | o
in Stiick:

Tabelle 4.11: Produktionsmengen fiir den Zeitraum t = 1, ...,7 bei DP

In der Simulationssoftware erfolgt die Planung des Produzenten unmit-
telbar nachdem die Planung des Hindlers abgeschlossen ist. Die ent-
sprechenden Losgroflen sind dann Grundlage zur Generierung der
Objekte in den Quellen Produktionsmenge bzw. Transportmenge. Die Be-
stelllosgréfle wird zudem vom Biindel-Element Einladen genutzt. Der
Planungsprozess ist aufgrund der rollierenden Planung periodisch zu
wiederholen. Dadurch kénnen die Systemleistung sowie Umweltent-
wicklungen beriicksichtigt werden. Den fir die Planungsperiode rele-
vanten Systemzustand stellt dabei der disponible Bestand dar.®%? Er ldsst
sich gemif3 der Gleichungen (4-4) und (4-5) ermitteln:

1 Dieses Verhiltnis ist von der jeweils betrachteten Entscheidungssituation abhingig

und lisst keine allgemeinen Schliisse iiber das Ergebnis der Losgréflenplanung zu.
602 ygl. zum disponiblen Bestand Thonemann (2015), S. 228; Tempelmeier (2016), S. 19—
20.
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disponibler Bestand,(Hzandler)
= Kundenlagerbestand,
— Fehlmengen,
+ Bestelllosgroey_q (4-4)
— Bedarfsprognose;_q
+ Bestelllosgrofie;_, -1
— Bedarfsprognosey;_,;_q

disponibler Bestand,(Produzent)
= Produktionslagerbestand, (4-5)
— Fehlmengen,

Die entsprechende Berechnung ist aufgrund der vorlaufverschobenen
Planung notwendig. Wiirden beim Hindler lediglich aktuelle Bestinde
und Fehlmengen bei der Planung beriicksichtigt, so fithrt dies dazu,
dass die Planung zeitverzogert reagiert. Mithilfe des disponiblen Be-
stands lassen sich die Bedarfsprognose bzw. die Hindlerbedarfe zu
Beginn der Planung anpassen. Ermittelt beispielsweise der Hindler
zum  Planungszeitpunkt t=2  die  Bestelllosgrofen  fiir
t =[4,5]; ...;[9,10] so ist von der Bedarfsprognose fur t = [4,5] der
disponible Bestand des Hindlers zum Zeitpunkt t = 4 abzuziehen. Die
sich daraus ergebende Menge stellt die Planungsgrundlage dar. Ist der
Wert negativ, so ist die Bedarfsmenge fiir t = [5,6] entsprechend zu
reduzieren.

Neben der Planung zu Beginn der Periode [—1,0] findet in der Simula-
tion in dieser Periode lediglich die Produktion der festgelegten Menge
statt. In Periode [0,1] erfolgt der Transport dieser Quantitit, sowie eine
eventuelle Produktion fiir die Bedarfe, die in Periode [2,3] zu befriedi-
gen sind. Ab dem Zeitpunkt t = 1, dies ist Stunde 241 im jeweiligen
Simulationslauf, findet die Nachfragebefriedigung statt. Erst ab diesem
Zeitpunkt lisst das Auswahlelement Monat1 entsprechende Nachfrage-
Objekte in die Warteschlange Kundenaufirag. Die Perioden [—1,0] und
[0,1] stellen somit den notwendigen Vorlauf des Prozesses dar. Die hier
entstehenden Kosten sind daher bei den ermittelten Leistungskennzah-
len nicht zu berficksichtigen. Diese beziehen sich auf den Zeitraum
t=1,..,7. In diesen Perioden finden jeweils die Mengenplanung von
Hindler und Produzent, die Produktion, der Transport sowie die Nach-
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fragebefriedigung statt. Die Erliuterungen der letzten beiden Abschnitte
haben fiir die Abbildung aller weiteren Planungsansitze Giiltigkeit.

4.2.3.2 Vorgehen und Modellierung der stochastischen Optimierung

Grundlage der in dieser Arbeit verwendeten Planung mithilfe der SO
sind Erwartungswerte iiber die unsicheren Variablen.®® In der betrach-
teten Planungssituation sind dies die prognostizierten Nachfragemen-
gen.®* Zum Bilden der Erwartungswerte lassen sich die in Tabelle 4.12
dargestellten Nachfragszenarien heranziehen, wobei Szenario 2 den
Prognosewerten aus Abschnitt 4.2.3.1 sowie den Mittelwerten der Nach-
frage aus Abschnitt 4.2.2.2 entspricht. Szenario 1 stellt eine Situation
dar, in der die Nachfrage 20 % iiber dem Erwartungswert liegt. Szenario
3 bildet den gegensitzlichen Fall ab.

Periode: [1,2] | [2,3] | [3,4] | [4,5] | [5,6] | [6,7]
Stiickzahl Szenario 1: 84 120 96 84 120 96
Stiickzahl Szenario 2: 70 100 80 70 100 80
Stuickzahl Szenario 3: 56 80 64 56 80 64

Tabelle 4.12: Szenarien der Nachfrageverliufe

Neben den Szenarien erfordert die SO Wahrscheinlichkeiten, anhand
derer die Prognosen gewichtet werden. Da die Mengen von Szenario 1
bzw. Szenario 3 jeweils um 20 % von denen des Szenario 2 abweichen,
wiirde eine gleich starke Gewichtung dieser beiden Prognosen zu Mit-
telwerten fihren, die identisch zu den Nachfragemengen in Ab-
schnitt 4.2.3.1 sind. Somit fithrt eine stochastische Planung, die unsi-
chere Variablen durch Mittelwerte abbildet, zu gleichen Ergebnissen wie
die im vorherigen Abschnitt betrachtete DP. Dies ist immer dann der
Fall, wenn Abweichungen vom Mittelwert in beide Richtungen in glei-
chem Mafle méglich sind und deren Gewichtung ebenfalls symmetrisch

603 vgl. fiir die SO Abschnitt 3.2.1 sowie die Ausfithrungen zu Erwartungswertmodellen.

60+ Zwar sind auch Produktions- und Transportzeiten unsicher, diese sind gemif dem
verwendeten Planungsmodell der Losgroflenplanung jedoch nicht entscheidungsrele-
vant [vgl. die allgemeinen Hinweise zu Beginn des Abschnittes 4.2.3].
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ist. Alternativ ist es denkbar, dass die Entscheider die Eintrittswahr-
scheinlichkeit fiir Szenario 1 bzw. Szenario 3 nicht fiir gleich hoch hal-
ten. Da in der Simulationsstudie die Nachfragen normalverteilt sind,
fithrt eine Abweichung von einer Gleichgewichtung zu einer systemati-
schen Fehleinschitzung. Um die Planung mithilfe der SO durchzufiih-
ren, werden daher zwei alternative Gewichtungen, wie sie in Tabel-
le 4.13 aufgefiihrt sind, verwendet.

Gewichtung: 1 2
Szenario 1: 40 % 10 %
Szenario 2: 50 % 50 %
Szenario 3: 10 % 40 %

Tabelle 4.13: Gewichtung der Nachfrageszenarien

Periode: [1,2] | [2,3] | [3,4] | [4,5] | [5,6] | [6,7]

Erwartungswert der

Gewichtung 1 in Stiick: 74 106 85 74 106 85

Erwartungswert der

66 94 5 66 94 5
Gewichtung 2 in Stiick: 7 7

Tabelle 4.14: Erwartungswerte der Nachfrage bei Gewichtung 1 und 2

Die erste Gewichtung geht davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit, dass
die Nachfragen tiber dem Durchschnitt liegen, hoher ist als die einer
negativen Abweichung. Szenario 1 wird daher mit 40 % gewichtet, Sze-
nario 3 mit 10 %. Dementsprechend betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir
das Szenario 2 50 %. Die zweite Gewichtung geht von einer pessimisti-
schen Einschitzung aus und dreht diese Wahrscheinlichkeiten um. Die
alternativen Gewichtungen gibt Tabelle 4.13 wieder. Durch sie ergeben
sich die in Tabelle 4.14 aufgefiihrten Erwartungswerte der Nachfrage.®%
Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass bei einer gleich hohen

605 Die Nachfragewerte wurden auf ganze Mengeneinheiten gerundet.
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Wahrscheinlichkeit fiir die beiden Szenarien 1 und 3 die Ergebnisse der

SO dem des Referenzbeispiels der DP entsprechen.

Gewichtung 1

Periode: =101 | [01] | (121 | 231 | 1341 | [45] | [5.6]
Sestellimengeniin | 74 | 106 | 85 | 74 | 106 | 85
Stiick:

Produktions- 74 | 191 | o | 74 | 191 | o

mengen in Stiick:

Tabelle 4.15: Ergebnisse der Planung zu Beginn von t = —1 bei Gewichtung 1

Nachdem die Erwartungswerte der Variablen ermittelt sind, gestaltet
sich die weitere Mengenplanung analog zum Vorgehen, das bei der DP
beschrieben wurde. Dies gilt auch fiir die Implementierung und Abbil-
dung in der Software. Zunichst bestimmt der Hindler mithilfe der
Silver-Meal-Heuristik die Bestelllosgroflen. Dabei werden neben den
Kostendaten die eben festgelegten Erwartungswerte verwendet. An-
schliefend bestimmt der Produzent aufgrund der Bestellmengen die

entsprechenden Produktionsmengen.

Gewichtung 2

Periode: [-1,0]| [0,4] | [1,2] | [23] | [34] | [45] | [56]
Be”stellmengen in ) 66 94 75 66 94 75
Stiick:

Produktions- 160 0 141 0 169 0

mengen in Stiick:

Tabelle 4.16: Ergebnisse der Planung zu Beginn von t = —1 bei Gewichtung 2

Da zwei alternative Gewichtungen der Nachfrageszenarien vorliegen,
sind fiir die SO in der Simulationsstudie zwei alternative Vorgehenswei-
sen zu bewerten, eines mit der Szenariengewichtung 1 sowie eines mit
der Gewichtung 2. Weitere Anpassungen sind nicht nétig. Tabelle 4.15
fithrt beispielhaft die Planungsergebnisse zum Zeitpunkt t = —1 bei
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Gewichtung 1 auf. In Tabelle 4.16 finden sich die ermittelten Losgréfien
zum Zeitpunkt t = —1 bei Gewichtung 2.

4.2.3.3 Vorgehen und Modellierung der robusten Optimierung

Im Gegensatz zur SO wird bei der RO nicht mit Erwartungswerten der
Variablen gearbeitet, sondern direkt mit den verfiigbaren Szenarien.%%°
In ihrer urspriinglichen Konzeption sowie zur Abgrenzung gegeniiber
der SO sind die Szenarien bei der RO gleichgewichtet.®”’ Dies gilt auch
fir das in die Simulationssoftware implementierte Vorgehen. Bei der
RO findet zunichst eine Planung fiir jedes Szenario statt. Aus den jewei-
ligen Ergebnissen wird anschliefend durch Einsatz einer Entschei-
dungsregel die Losgrofle bestimmt. Die Simulationsstudie verwendet
die folgenden beiden Varianten:

e Mittelwertberechnung: Die umzusetzende Bestell- bzw. Produk-
tionslosgréfle entspricht dem Mittelwert der Mengen, die die
Berechnungen auf Grundlage der gleichgewichteten Szenarien
ergeben.

e Maximin-Regel: Es wird die Losgréfle aus den Szenarioberech-
nungen ausgewihlt, die bei ungiinstiger Umweltentwicklung
die Bedarfsdeckung und Kostenminimierung am besten erfiillt.

Die Zielsetzung der taktisch-operativen Mengenplanung ist die Kosten-
minimierung bei gleichzeitiger Bedarfserfiillung. Da beide Kriterien bei
der Mengenentscheidung unter Unsicherheit zu beriicksichtigen sind,
lassen sich die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Entscheidungskriterien
nur modifiziert anwenden. Das entsprechende Vorgehen fiir die ausge-
wihlten Methoden soll auch hier an der Planung zum Zeitpunkt t = —1
veranschaulicht werden.

Zunichst ermittelt der Hindler mithilfe der Silver-Meal-Heuristik die
Bestellmengen fiir alle Szenarien. Diese sind in Tabelle 4.17 angegeben.
In jeder Periode findet somit der Transport der Menge statt, die den
Bedarf der Folgeperiode deckt. Eine periodeniibergreifende Lagerung ist

696 vgl. fiir die RO Abschnitt 3.2.2.
%7 Vgl. zu den Unterschieden sowie der Anniherung zwischen SO und RO Ab-
schnitt 3.2.2.
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nicht geplant. Der Erwartungswert der Kosten entspricht daher fiir alle
Szenarien 600 €.°%® Als Entscheidungskriterium fiir eine bestimmte
Bestellpolitik eignet sich der Erwartungswert der Kosten daher nicht.

Periode: [-1,0] | [0,1] | [1.2] | [2,3] | [3.4] | [4.5] | [5. 6]

Stiickzahl

bei Szenario 1: 84 120 96 84 120 96

Stiickzahl

bei Szenario 2: 70 100 80 70 100 80

Stiickzahl

bei Szenario 3: 56 80 64 56 80 64

Tabelle 4.17: Bestellmengen des Handlers fiir alle Szenarien

Dies wire auch dann nicht der Fall, wenn seine Hohe zwischen den
Szenarien variiert. Die Auswahl der Politik, deren Kostenerwartungs-
wert am geringsten ist, ignoriert die Forderung der Bedarfsbefriedigung.
Dies wire nur dann moglich, wenn jeweils das Nachfrageszenario ein-
tritt, das den einzelnen Berechnungen zugrunde liegt. Tritt eine abwei-
chende Nachfrage ein, so kommt es zu Fehlmengen oder Uberbestin-
den. Mithilfe der Maximin-Regel lisst sich dieses Entscheidungsprob-
lem l6sen. Dabei wird fiir alle Bestellpolitiken, die sich aus der Planung
der einzelnen Szenarien ergeben, die Ausprigung der Zielkriterien
betrachtet, bei der das ungiinstigste Szenario eintritt. Dies ist im vorlie-
genden Fall Szenario 1. Hier ist die Nachfrage am héchsten und somit
auch die Wahrscheinlichkeit, dass Fehlmengen auftreten. Die Summe
der erwarteten Kosten bzw. Fehlmengen flir die drei Szenarien bei der
am hochsten prognostizierten Nachfrage sind in Tabelle 4.18 zu finden.
Dementsprechend kann bei einem Planungshorizont von sechs Perio-
den nur bei einer Bestellpolitik, die auf Szenario 1 aufbaut, davon aus-
gegangen werden, dass keine Fehlmengen auftreten. Dient die Maxi-
min-Regel als Auswahlkriterium, so entscheidet sich der Hindler fur

698 Tritt die Nachfrage wie prognostiziert ein, so entstehen keine Lagerkosten. Die Bestell-
bzw. Transportkosten von 100 € entstehen in allen sechs Perioden. Vgl. hierzu die
Annahmen des Planungsmodells.
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eine Bestellmenge von 84 Stiick in fiir Periode [0,1]. Die Maximin-Regel
reprisentiert ein risikoaverses Verhalten, welches dem Grundgedanken
der RO entspricht.

Ergebnisse bei Eintreten des Erwartete Erwartete
Nachfrageszenarios 1: Kosten Fehlmengen
Ergebnis bei Planung mit Szenario 1: 600 € 0 Stuick
Ergebnis bei Planung mit Szenario 2: 600 € 346 Stuck
Ergebnis bei Planung mit Szenario 3: 600 € 962 Stiick

Tabelle 4.18: Erwartungswerte der Kosten und Fehlmengen

Risikoneutrale Entscheidungsregeln, die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt
wurden, lassen sich hier nicht anwenden, wenn die Bedarfsbefriedigung
sichergestellt werden soll. Eine Orientierung an den Kostenzielen wiirde
ebenfalls nicht zu einem risikoneutralen Verhalten fithren. Wird die
Mengenplanung beispielsweise auf Grundlage der Kosten sowie der
p-Regel vorgenommen, so erfolgt eine Auswahl der Bestellpolitik, deren
Erwartungswert der Kosten am geringsten ist. Dies entspricht einem
risikofreudigen Verhalten und ist nicht Ziel der RO. Daher soll alterna-
tiv der Mittelwert aus den Losgrofien aller Szenarien gebildet werden.

Bestellmengen in Stiick pro Periode

Periode: [-1,0] | (0,11 | (1,21 | 23] | (341 | [4.5] | [5.6]
Maximin-Regel: - 84 120 96 84 120 96
Mittelwert- 70 | 100 | 80 | 70 | 100 | 80
berechnung:

Tabelle 4.19: Bestellmengen des Hindlers in Abhingigkeit der Entscheidungsregel

Fur die Bestellquantitit der Periode [0,1] ergibt sich durch die Mittel-
wertbildung eine Menge von 70 Stiick.®® Ein solches Vorgehen repri-
sentiert bei symmetrischen und gleichgewichteten Szenarien eine risi-

609 84 Stiick + 70 Stiick + 56 Stiick
3 Perioden

= 70 Stiick.
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koneutrale Entscheidung. Dabei werden allerdings Fehlmengen in Kauf
genommen. Die beiden alternativen Vorgehensweisen fithren zu den in
Tabelle 4.19 angegebenen Bestellmengen. Lediglich die erste Losgrofie
ist hier fix. Die weiteren Mengen sind auch bei der erlduterten RO vor-
ldufig. Sie kénnen sich im Rahmen der rollierenden Planung verindern.

Nachdem der Hindler seine Bestellmengen ermittelt hat, erfolgt die
Produktionslosgrofsenplanung des Lieferanten. Sollen Unsicherheiten
hier ebenfalls mit der Methode der RO integriert werden, so bedarf es
erneut mehrerer Szenarien. Im Zuge der Simulationsstudie wird das
gleiche Vorgehen wie beim Hindler modelliert. Grundlage der Szenari-
en des Lieferanten sind die vom Hindler tibermittelten Bestellquantiti-
ten. Sie stellen das mittlere Bedarfsszenario dar. Analog zur beschriebe-
nen Planung des Hindlers werden zwei weitere Szenarien gebildet,
deren Bedarfe pro Periode 20 % iiber bzw. unter den Bestelllosgréfien
liegen. In Abhingigkeit des modellierten Risikoverhaltens ergeben sich
die in Tabelle 4.20 aufgefithrten Produktionslose.

Produktionsmengen in Stiick pro Periode

Periode: [=1,0] | [0,1] | [1,2] | [23] | [3.4] | [45] | [5,6]
Maximin-Regel: 101 | 144 | 115 | 101 | 144 | 115
Mittelwert- 96 | 132 | 40 | 70 | 180 | o0
berechnung:

Tabelle 4.20: Produktionsmengen in Abhingigkeit der Entscheidungsregel

Der beschriebene Planungsprozess lisst sich auf verschiedene Arten in
Anylogic abbilden. Fiir die vorliegende Untersuchung wurde eine kom-
binierte ~ Modellierung durch Aktionsdiagramme sowie Java-
Programmierung verwendet. Die jeweiligen Planungsergebnisse werden
wie bei allen modellierten Planungsverfahren in Variablen gespeichert.
Diese dienen als Input fiir die Quellen Produktionsmenge und Transport-
menge bzw. das Biindel-Element Einladen. Bei Neuplanung in der Folge-
periode findet dann eine Uberschreibung der Werte statt.

Wie bei der deterministischen Planung und der SO wurde das Pla-
nungsvorgehen bei der RO anhand der Planung zum Zeitpunkt t = —1
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beschrieben. Ihr liegen die Nachfrageprognosen bzw. Bestellmengen
des Hindlers als Bedarfe zugrunde. Hier sei noch einmal darauf hinge-
wiesen, dass in den darauffolgenden Perioden die Bedarfe um den dis-
poniblen Bestand angepasst werden. Dies gilt auch fiir die im Folgenden
beschriebene FP.

4.2.3.4 Vorgehen und Modellierung der flexiblen Planung

Die Ausfithrungen zur FP in Abschnitt 3.2.3 zeigen, dass die Anwen-
dung dieses Vorgehens zu komplexen Entscheidungsbiumen fiihren
kann.®% Grund hierfiir ist, dass neben unterschiedlichen Umweltent-
wicklungen auch alternative Entscheidungen und deren zukiinftige
Auswirkungen in die Uberlegungen miteinbezogen werden. Auch bei
der FP sollen der Planungssituation der Simulationsstudie die drei be-
reits bei der SO und RO betrachteten Umweltszenarien zugrunde lie-
gen. In der beschriebenen Situation der taktisch-operativen Mengenpla-
nung beziehen sich die zu treffenden Entscheidungen auf Bestell- und
Produktionsquantititen. Hier existiert theoretisch eine unendliche Al-
ternativenmenge. Durch den Einsatz der Silver-Meal-Heuristik auf Basis
der drei Umweltszenarien lassen sich die Handlungsoptionen auf drei
Alternativen pro Periode und Umweltzustand reduzieren. Aus der Al-
ternativen- sowie Zustandsmenge ergeben sich somit fiir die erste Peri-
ode eines Entscheidungsbaumes neun Pfade. Diese sind in Periode 1
der Abbildung 4.10 visualisiert. Erfolgt die FP fiir den gesamten Pla-
nungshorizont der Simulationsstudie von sechs Perioden, so sind zur
Abbildung der Entscheidungssituation 9° und damit 531.441 alternativer
Pfade notwendig. Diese bei der Mengenplanung abzubilden, stellt einen
im Vergleich zur zu treffenden Entscheidung nicht gerechtfertigten
Aufwand dar.6!!

610 vgl. fiir die FP Abschnitt 3.2.3.

11 Grundsitzlich ist eine entsprechende Implementierung in einer Planungssoftware
denkbar. Der Aufwand, die entsprechenden Entscheidungspfade abzubilden, ist je-
doch nicht trivial. Dies zeigen die weiteren Ausfithrungen dieses Abschnittes. Ob der
Aufwand angesichts einer Entscheidungssituation mit sich verindernden Rahmenbe-
dingungen bei kurz- bis mittelfristigem Planungshorizont gerechtfertigt ist, ist zu be-
zweifeln. Eine entsprechende Modellierung kann zwar wiederholt zur Mengenpla-
nung eingesetzt werden, dndert sich aber die Anzahl der verfiigbaren Handlungsal-
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3
'\n
I Periode 1 I Periode 2—|

Abbildung 4.10: Entscheidungsbaumstruktur bei drei Handlungsalternativen und drei

Umweltszenarien fiir zwei Perioden®!?

Ein solches Vorgehen ist jedoch nicht notwendig. Ziel der Mengenpla-
nung mithilfe der FP ist es, die entsprechenden Losgréflen unter Be-
riicksichtigung zukiinftiger Entwicklungen festzulegen. Da durch die
rollierende Planung bereits in der Folgeperiode eine Anpassung vorge-
nommen werden kann, ist es ausreichend, neben der aktuellen Periode
die darauffolgende zu beriicksichtigen. Dieses Vorgehen fithrt zu einem

ternativen oder die Einschitzung tiber mogliche Umweltfaktoren, so ist eine Anpas-
sung vorzunehmen. Dafiir bedarf es entsprechender Ressourcen. Untersuchungen
zeigen, dass dies nicht den Anforderungen von Supply Chain-Institutionen entspricht
[vgl. beispielsweise Singer (2012), S. 144, oder auch die Aussage von Dicker in Ab-
schnitt 4.1.2.4].

612 Quelle: Eigene Darstellung.
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Entscheidungsbaum mit 81 Pfaden, wie er in Abbildung 4.10 skizziert
ist. Er ist zur Bestimmung der Bestell- wie auch der Produktionslosgro-
e sowohl vom Hindler wie vom Lieferanten zu Beginn jeder Pla-
nungsperiode zu l6sen. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf
den in Abbildung 4.11 dargestellten Ausschnitt des Entscheidungs-
baums fiir den Handler. Sie erldutern die Logik der Losgréflenplanung
zum Planungszeitpunkt ¢t = —1. Der Ausschnitt entspricht dem grau
hinterlegten Bereich aus Abbildung 4.10.

Zum Zeitpunkt t = —1 legt der Hindler die Bestellmenge fiir die Perio-
de [0,1] fest. Um diese zu bestimmen, werden im Zuge der FP die Aus-
wirkungen der alternativen Mengenentscheidungen fiir den Zeitraum
t =0,...,2 unter Beachtung der méglichen Umweltszenarien in diesen
beiden Perioden betrachtet. Ausgangspunkt sind zunichst die drei mog-
lichen Losgrofen aus der Alternativenmenge A, = {56,70,84}. Sie
lassen sich mithilfe der Silver-Meal-Heuristik fiir die jeweiligen Szenari-
en berechnen.®® In Abhingigkeit des eintretenden Umweltszenarios
ergeben sich unterschiedliche Systemzustinde R,. Diese sind in Abbil-
dung 4.11 fiir eine geplante Bestellmenge von af = 70 Stiick angege-
ben. Die Systemzustinde werden durch Fehlmengen und Lagerbestinde
beschrieben: r} = (Fehlmenge; Lagerbestand).

Zum Ende der ersten Periode [0,1] lassen sich aus der Wahl von
a2 = 70 Stiick drei alternative Zustinde r;* = (14;0), P = (0;0) und
r? = (0; 14) vorhersagen. Diese sind wiederum Ausgangspunkt der
Mengenentscheidung fiir Periode [1,2]. Unter Beriicksichtigung des
disponiblen Bestands ergibt die Silver-Meal-Berechnung — ausgehende
vom Systemzustand r¢ - die Handlungsalternativen Ay =
{134,114,94}. Bei den alternativen Zustinden 1 und 7 ist analog
vorzugehen. In Abhingigkeit der Umweltentwicklung in Periode [1,2]
konstituieren sich die moglichen Systemzustinde R, zum Zeitpunkt
t=2.

13 Vol. fiir die Berechnung Abschnitt 4.2.3.3 zur RO.
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Pfad 28
Pfad 29
Pfad 30
1,*=(14;0)
a,°=70 5
117=(0;0)
1°=(0;14)
Pfad 52
Pfad 53
Pfad 54
! | |
T T 1
t=0 t=1 =2

Abbildung 4.11: Ausschnitt des Entscheidungsbaums des Hindlers bei t = —1614

614 Quelle: Eigene Darstellung.
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Nachdem mégliche Entwicklungspfade der Planung ermittelt wurden,
sind diese zu bewerten und die Ergebnisse anschliefend zur Losgro-
Renbestimmung zu aggregieren. Die Pfadbewertung beinhaltet dabei
die Summe der entstehenden Riist- und Lagerkosten sowie die Fehl-
mengen im betrachteten Planungszeitraum. Lagerkosten werden immer
dann kalkuliert, wenn zu den Zeitpunkten t = 1 bzw. t = 2 Lagerbe-
stand vorliegt. In Tabelle 4.21 sind die Bewertungen fiir den in Abbil-
dung 4.11 dargestellten Entscheidungsbaumausschnitt angegeben.

Pfad Fehlmenge | Kosten Pfad Fehlmenge | Kosten
28 14 Stuck 200 € 42 0 Stiick 300€
29 14 Stuick 300€ 43 40 Stiick 200 €
30 14 Stiick 400 € 44 20 Stuck 200 €
31 34 Stiick 200 € 45 0 Stiick 200 €
32 14 Stiick 200€ 46 0 Stiick 270€
33 14 Stuick 300€ 47 0 Stuck 370€
34 54 Stuck 200 € 48 0 Stuck 470 €
35 34 Stiick 200 € 49 20 Stiick 270 €
36 14 Stuck 200 € 50 0 Stiick 270 €
37 0 Stuick 200 € 51 0 Stuck 370€
38 0 Stuck 300€ 52 40 Stiick 270 €
39 0 Stiick 400 € 53 20 Stiick 270 €
40 20 Stiick 200 € 54 0 Stiick 270 €
41 0 Stuick 200 € -

Tabelle 4.21: Bewertung der Pfade 28-54 des Entscheidungsbaums des Hindlers zum

Planungszeitpunkt t = —1

Fur Pfad 30 entstehen beispielsweise Kosten in Hohe von 400 €. Sie
setzen sich aus den fiir zwei Ristvorginge entstehenden Kosten sowie
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den Lagerkosten fiir die Bestandsmenge von 40 Stiick zum Zeitpunkt
t = 2 zusammen. Zudem treten bei diesem Pfad insgesamt 14 Fehl-
mengenereignisse auf. Diese entstehen in Periode [0,1].

Zur Aggregation der Pfade erfolgt eine Gewichtung der jeweiligen Be-
wertungen mit den Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die Umweltzu-
stinde p(s[y,) in Periode [1,2]. Diese betragen fiir Szenario 1 und Sze-
nario 3 25 %; fiir Szenario 2 50 %. Dadurch ist es moglich, fiir jede
Handlungsalternative, die sich aus aj = 70 Stiick zum Zeitpunkt t = 1
ergibt, Erwartungswerte fir Fehlmengen und Kosten zu ermitteln. Be-
vor diese Werte weiter aggregiert werden konnen, ist jeweils eine Ent-
scheidung zu treffen, welche der jeweils drei moglichen Alternativen,
die sich aus den Zustinden rf, ..., r{ ergeben, gewihlt wird. Dabei zeigt
sich, dass nur bei den Alternativen, bei denen sich der Hindler in bei-
den Perioden fiir die grofite der drei moglichen Mengen entscheidet,
keine Fehlmengen auftreten. Wird die Forderung der vollstindigen
Bedarfsbefriedigung aufrechterhalten, so fithrt die FP zu risikoaversem
Verhalten. Die Bestelllosgrofle fiir Periode [0,1] lautet dann 84 Stiick.
Insgesamt ergeben sich die gleichen Bestell- und Produktionspolitiken
wie bei Anwendung der Maximin-Regel in der RO.

Ein solches Vorgehen entspricht jedoch nicht der Idee der FP. Sie stellt
vielmehr eine dynamische Erweiterung der SO dar. Hier werden Ent-
scheidungen aufgrund von Erwartungswerten getroffen, um risikoneut-
rales Verhalten abzubilden. Dies beinhaltet eine bewusste Inkaufnahme
von Fehlmengen. Bei dem in Abschnitt 4.2.3.2 erliduterten Vorgehen
erfolgt dies impliziert durch die Betrachtung von gewichteten Szenarien
als deterministische Werte. Bei der FP geschieht dies nicht. Werden
Fehlmengenereignisse nicht durch entsprechende Kostensitze bewertet,
so ist festzulegen, welche Anzahl an solchen Ereignissen zulissig ist.
Nur dann ist es moglich, anhand der FP andere als risikoaverse Hand-
lungsempfehlungen zu geben. Der Servicegrad, der den Anteil der
Nachfrage angibt, der mindestens befriedigt werden soll, wird fur die
Simulationsstudie mit 90 % bzw. 70 % festgelegt.®!> Dieses Vorgehen

615 Dadurch ergeben sich auch fiir die FP zwei alternative Experimentdesigns. Die bei-
spielhaften Erlduterungen dieses Abschnitts beziehen sich auf einen Servicegrad von
90 %. Vgl. zum Servicegrad Thonemann (2015), S. 220-223; Langton (2013), S. 45-47
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ermoglicht eine Entscheidung fiir Handlungsalternativen, auch wenn
deren Erwartungswert fir Fehlmengenereignisse grofler 0 ist. Die ent-
sprechende Auswahl hat dennoch die beiden Ziele der Fehlmengenver-
meidung sowie Kostenminimierung zu betrachten.

Hand- Erwartungs-
Bestellmenge Erwartungswert der
lungs- . .. wert der
. fiir [1, 2] Fehlmengenereignisse
alternative Kosten
ai® 134 Stiick 14 Ereignisse 300€
ai! 114 Stiick 19 Ereignisse 225€
a}? 94 Stiick 34 Ereignisse 200 €
ai? 120 Stiick 0 Ereignisse 300 €
al* 100 Stiick 5 Ereignisse 225€
ai® 80 Stiick 20 Ereignisse 200€
al® 106 Stiick 0 Ereignisse 370€
ai’ 86 Stiick 5 Ereignisse 295 €
ai® 66 Stiick 20 Ereignisse 270€

Tabelle 4.22: Erwartungswerte fiir die Handlungsalternativen a}?, ..., a}® bei der FP des

Hindlers fiir Periode [1,2] zum Zeitpunkt t = —1

Die in Abschnitt 4.1 durchgefiithrten Interviews haben gezeigt, dass die
Bedarfsbefriedigung Vorrang vor der Kostenminimierung hat. Daher ist
bei der Entscheidung iiber eine Handlungsalternative im Rahmen der
FP zunichst der Erwartungswert der Fehlmengenereignisse zu betrach-
ten. Nur die Alternativen, die den vorgegebenen Servicegrad einhalten,
werden anschliefend bei der Kostenbetrachtung beriicksichtigt. Sollten
mehrere Losgroflen die gleichen Kosten verursachen, so kénnen die
Fehlmengen erneut als Entscheidungskriterien dienen. Es ist dann die

und Klaus et al. (2012), S. 517. Der Einsatz eines Servicegrades dient als Ersatzkriteri-
um, wenn sich Kosten fiir Fehlmengen nicht quantifizieren lassen, diese aus Kosten-
gesichtspunkten jedoch zu einem gewissen Maf$ zulissig sind.
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Alternative zu wihlen, deren Anzahl an erwarteten Fehlmengenereig-
nissen bei gleichen Kosten geringer ist. Im betrachteten Ausschnitt des
Entscheidungsbaums aus Abbildung 4.11 fiithrt dieses Vorgehen zur
Wahl der Alternativen ai®, a}* und a}” bei der Entscheidung zum Zeit-
punkt t =1. Die Erwartungswerte der Bewertung der Alternativen
ai®, ..., ai® sind in Tabelle 4.22 angegeben.

Nach dieser Entscheidung ist es moglich, die Erwartungswerte der aus-
gewihlten Handlungsalternativen weiter zu aggregieren. Dabei erfolgt
eine erneute Gewichtung mit Wahrscheinlichkeiten der Umweltent-
wicklungen p(s[y4)). Diese entsprechen in der Simulation denen aus
Periode [1,2]. So lassen sich Erwartungswerte fiir die alternativen Be-
stelllose in Periode [0,1] ermitteln. Tabelle 4.23 gibt diese an.

Hand- Erwartungs-
Bestellmenge Erwartungswert der
lungs- .. .. wert der
. fiir [0, 1] Fehlmengenereignisse
alternative Kosten

ay 84 Stiick 5 Ereignisse 295 €
a? 70 Stiick 7,25 Ereignisse 261,25 €
a3 56 Stiick - -

Tabelle 4.23: Erwartungswerte fiir die Handlungsalternativen aj, ..., a3 bei der FP des

Hindlers fiir Periode [0,1] zum Zeitpunkt t = —1

Aufgrund der geringeren Fehlmengen der Handlungsalternative ag
ergibt sich bei einer Entscheidung auf Grundlage der FP eine Losgrofie
des Hindlers fiir Periode [0,1] von 84 Stiick. Hier belduft sich der Er-
wartungswert der Fehlmengenereignisse auf 5 Ereignisse. Die Alternati-
ve af = 70 Stiick weist zwar einen geringeren Erwartungswert der Kos-
ten auf, jedoch wird mit 7,25 erwarteten Fehlmengenereignissen der
verlangte Servicegrad von 90 % nicht erfiillt. Dieser erlaubt eine maxi-
male Anzahl an Fehlmengenereignissen von 7.°1¢ Wiirde dieser nicht
tiberschritten, so wire aufgrund der geringeren Kosten diese Alternative

616 Die maximale Anzahl an Fehlmengenereignissen errechnet sich wie folgt:
Prognostizierte Nachfrage der Periode - (1 — Servicegrad). Fur die erste Periode
ergibt sich fiir Szenario 2 somit: 70 Stiick - (1 — 0,9) = 7 Stiick.
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a3 auszuwihlen. Die Handlungsalternative a3 = 56 Stiick wird nicht in
Betracht gezogen, da bei der Aggregation der mdéglichen Systemzustin-
de 73°,...,78! bereits zum Zeitpunkt t = 1 der Erwartungswert der
Fehlmengen den durch den Servicegrad zulidssigen Wert iibersteigt.®!”

Das hier beschriebene Vorgehen ist fiir die Simulationsstudie erneut
mit Aktionsdiagrammen, Java-Programmierung sowie einer Visualisie-
rung des Entscheidungsbaumes in Anylogic abgebildet.®’® Der Pla-
nungsprozess ist zu Beginn jeder Periode zu wiederholen. Dabei sind ab
dem Zeitpunkt t = 0 entstehende Fehlmengen sowie Bestinde beim
Produzenten und ab t = 1 beim Hindler in der Planung zu berticksich-
tigen. Dies geschieht iiber den disponiblen Bestand.®!® Neben dem Pla-
nungsprozess des Hindlers ist auch der des Lieferanten modelliert. Er
folgt der gleichen Logik und ist im Anschluss an die Bestelllosgréflen-
planung durchzufithren. Ausgangspunkt der Produzentenplanung sind
bei der zuvor beschriebenen DP, SO sowie RO die BestelllosgrofRen des
Hindlers fiir den Planungszeitraum von sechs Perioden. Diese liegen
bei der FP nicht vor. Das in diesem Abschnitt 4.2.3.4 erlduterte Vorge-
hen legt lediglich die Bestellquantitit fiir die erste Periode eines Pla-
nungszeitraums fest.®?° Der Produzent muss daher fiir die FP auf ande-
re Daten zuriickgreifen.

Zunichst wird davon ausgegangen, dass die vom Hindler tibermittelte
Losgrofle das mittlere Nachfrageszenario fiir den Produzenten in der
ersten Periode darstellt. Daraus kann dieser ein Szenario mit hoher
sowie niedriger Nachfrage generieren. Wie bei der RO sowie den Pla-
nungsdaten des Handlers liegen diese Mengen 20 % tiber bzw. unter
der Bestelllosgrofle. Der Hindler ist zudem in der Lage, mitzuteilen,
welchen Bedarfszeitraum die aktuelle Bestellquantitit decken kann. Fiir

617 Sollte eine Situation eintreten, in der die Anzahl an Fehlmengenereignissen bei allen
Handlungsalternativen iiber der zulissigen Anzahl liegt, wihlt die in der Simulations-
studie implementierte Logik die hochste Losgrofle aus, da hier die Hohe der erwarte-
ten Fehlmengenereignisse am geringsten ist.

618 Vgl. Anhang A3 und A4.

19 Vgl. hierzu die Erlduterungen in Abschnitt 4.2.3.1.

620 Der Aufwand, um die Mengen der weiteren fiinf Perioden zu ermitteln, ist nicht
gerechtfertigt. Vgl. hierzu den sich ergebenden Entscheidungsbaum mit 531.441 Pfa-
den. Zudem kénnen sich die Mengen aufgrund der rollierenden Planung in der Fol-
geperiode bereits verindern.
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Nachfragen zu einem spiteren Zeitpunkt muss der Produzent auf
Prognosen zuriickgreifen. Diese entsprechen wiederum den Szenarien
in den zuvor betrachteten Planungsmethoden.%?!

4.2.3.5 Vorgehen und Modellierung der losfixen Planung

Das als LP bezeichnete Vorgehen soll ein in den Experteninterviews
beschriebenes Verhalten abbilden. Demnach wird die Losgréfie zu ei-
nem der Bestell- bzw. Produktionsmengenplanung vorgelagertem Zeit-
punkt auf eine bestimmte Quantitit festgelegt.®?? Liegt eine Nachfrage-
prognose vor, die den fiir diesen Zeitpunkt verfiigbaren disponiblen
Bestand tibersteigt, so findet eine Bestellung bzw. Produktion in Hohe
der fixen Losgrofle bzw. einem Vielfachen von dieser statt. Aufgabe der
Mengenplanung ist somit die einmalige Definition der Losgréfie sowie
die Entscheidung, zu welchem Zeitpunkt diese umgesetzt werden soll.
Wie die entsprechende Menge festzulegen ist, ldsst sich aus den Inter-
views nicht erkennen. Fiir die in der Simulation implementierte Pla-
nung wird daher auf das klassische Model zur Bestimmung der optima-
len LosgréRe zuriickgegriffen.®?® In Gleichung (4-6) ist die fiir die Be-

stimmung der Bestellquantitit verwendete Berechnung formal aufge-
fihrt:

2-B- ¢b[t,t+1]
hy

Bestelllosgrofie = (4-6)
Dabei stellt @by 447 den durchschnittlichen Bedarf in einer Periode
[t,t + 1] dar. Dieser betrigt in der Simulationsstudie 83 Stiick. Um die
Produktionslosgrofle festzulegen ist der Parameter der Bestellkosten B
durch die Riistkosten R zu ersetzen. Die Anwendung der Berechnung
auf die Planungssituation der Simulationsstudie ergibt gemifd Rech-

621 Vgl. Abschnitt 4.2.3.2.

622 Vgl. beispielsweise die Aussagen von Dicker oder Klatt in Abschnitt 4.1.2.1.

623 Es handelt sich dabei um das bereits in Abschnitt 4.2.2.1 genannte statische Modell,
welches unter der Bezeichnung ,Andler-Modell“ verbreitet ist [vgl. hierzu Harris
(1913), S. 135-136; Stefani¢-Allmayser (1927), S.504-508 und Andler (1929), S. 48—
61]. Vgl. fiir eine tibersichtliche Darstellung der Annahmen sowie des Vorgehens bei
diesem Optimierungsansatz Dobhan (2012), S. 113-117. Vgl. fiir einer Zusammenfas-
sung der theoretischen Grundlagen des Weiteren Sucky (2004), S. 50-53.
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nung (4-7) eine Bestellmenge von 58 Stiick beim Hindler sowie nach
Rechnung (4-8) 129 Stiick als Produktionsmenge des Lieferanten:

) 2-100 € - 83 Stiick )
Bestelllosgrofie = TE = 58 Stiick (4-7)
duktionsl 5Re = 2+400 € - 83 Stiick
Produktionslosgrofe = Te (48)
= 129 Stiick
Periode: [-1,0]| [0,1]| [1.2]] [2.3]| [3.4]| [4,5]| [5, 6]

Bestellmengen in

.. - 116 58 116 58 116 58
Stiick:

Produktionsmen-

. .. 129 129 | 129 0 129 | 129
gen in Stick:

Tabelle 4.24: Bestell- und Produktionsmengen bei der Planung zum Zeitpunkt t = —1 mit
der LP

Die ermittelte Bestellmenge reicht nicht aus, um die durchschnittlich
prognostizierte Nachfrage pro Monat zu befriedigen. Daher bestellt der
Hindler jeweils ein Vielfaches der festgelegten Quantitit, bis diese zur
Deckung des erwarteten Periodenbedarfs ausreicht.®?* Sollte der im
Kundenlager verfiigbare Bestand die Nachfrage tibersteigen, so werden
die iiberzihligen Giiter zur Befriedigung des Bedarfs in der Folgeperio-
de genutzt. Dieser verringert sich entsprechend. Die Losgréfie bleibt
dadurch unverindert. Zum Planungszeitpunkt t = —1 ergibt sich somit
die in Tabelle 4.24 aufgefiihrte Bestellpolitik des Hiandlers.

Diese ist Ausgangspunkt fiir die Planung des Produzenten. Dessen fixe
Losgrofie ist ausreichend, um die jeweilige Bedarfsmenge des Hindlers
zu erfiillen. Ob eine Produktion in jeder Periode nétig ist, hingt von den
sich kumulierenden Lagerbestinden ab. Tritt die Nachfrage und die sich
daraus ergebenden Bedarfe wie prognostiziert auf, entsprechen die Pro-

62¢ vgl. die Aussage von Klatt in Abschnitt 4.1.2.1.
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duktionsquantititen zum Planungszeitpunkt t = —1 den in Tabelle 4.24
angegebenen Mengen.

Das beschriebene Vorgehen stellt eine nivellierte Produktion dar.%?
Dieser im Rahmen des Lean Managements verbreitete Planungsansatz
versucht, Prozesse von den vor- und nachgelagerten Supply Chain-
Stufen abzukoppeln. Ziel ist es, dass die im betrachteten Prozess durch-
zufithrende Aufgabe ohne Stérung umgesetzt werden kann. Dadurch
sollen Abliufe standardisiert und systematisch verbessert werden. Die
Standardisierung beinhaltet auch eine gleiche hohe Losgréfle. Auf
Schwankungen in der Nachfrage wird durch eine Multiplikation der
definierten Menge reagiert. Der Multiplikator orientiert sich an den
prognostizierten Mengen. Zur Entkopplung des Prozesses von den
kurzfristigen Schwankungen sind Pufferlager mit Mindestbestinden
nétig, die die Mehr- oder Mindernachfrage ausgleichen.®?® Dadurch
sollen Fehlmengenereignisse verhindert werden. Um zu untersuchen,
ob diese Strategie auch bei Unsicherheiten, die sowohl in der Versor-
gung, dem Prozess als auch der Nachfrage auftreten, funktioniert, sind
auch in den Experimenten zur LP entsprechende Bestinde vorzuhalten.
Die Definition ihrer Hé6he soll erneut aus den Experteninterviews abge-
leitet werden. U. a. fithren Klatt und Wieban Beispiele fiir Extremsitua-
tionen auf, in denen es zu groflen Stérungen kommen kann. Es soll
daher davon ausgegangen werden, dass aufgrund von Erfahrungen aus
der Vergangenheit Informationen iiber maximale Abweichungen vorlie-
gen. Die Hohe der Sicherheitsbestinde in der Simulationsstudie richtet
sich daher nach der maximalen Dauer, die die Supply Chain durch ein
einzelnes Ereignis unterbrochen werden kann. Beim Lieferanten ist dies
eine Produktionsstérung von bis zu 10 Tagen. In der Summe tritt in
diesem Zeitraum eine Nachfrage von 42 Stiick auf.%”’” Diese Menge stellt
daher den Sicherheitsbestand im Produzentenlager dar.®?® Im Kunden-
lager beliuft der Sicherheitsbestand 59 Stiick. Dies reprisentiert die

6% Vol. fiir die Ausfiithrungen sowie einen Uberblick zur nivellierten Produktion Marks-

berry etal. (2011), S. 604-604; de Araujo/de Queiroz (2010), S. 81-83 und Deuse et al.
(2007), S. 45-48.

Vgl. die Aussage von Fleischmann in Abschnitt 4.1.2.3.

627 Vgl. Abschnitt 4.2.2.2.

628 Vgl. die Aussage von Klatt in Abschnitt 4.1.2.3.

626
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mengenmifliige Abbildung einer mdéglichen Transportverzégerung so-
wie der Standardabweichung der Nachfrage.®%°

Um die entsprechenden Bestinde vorzuhalten, ist das Simulationsmo-
dell, welches die LP abbildet, anzupassen. Dies beinhaltet zunichst die
einmalige Generierung der Giitermengen. Durch entsprechende Quel-
len, AB_Produktionslager und AB_Kundenlager, welche zu Beginn der
Simulation die in Variablen definierten Mengen fiir das Produzenten-
und Kundenlager generieren werden diese direkt in die Warteschlangen
Produktionslager und Kundenlager einspeist.%*® Die Giiterobjekte stehen
unmittelbar zur Befriedigung der Nachfrage zur Verfigung, verursa-
chen aber auch entsprechende Lagerkosten. Des Weiteren ist die Be-
rechnung des disponiblen Bestands anzupassen. Dieser ist jeweils um
den Mindestbestand von 42 bzw. 59 Stiick zu reduzieren. Die Modellie-
rung der Planungslogik erfolgt erneut mit Aktionsdiagrammen sowie
einer entsprechenden Java-Programmierung, nachdem die fixen Los-
gréflen bestimmt wurden.®! Neben diesem Vorgehen erfolgt auch eine
Simulation ohne Mindestbestand.

4.2.3.6  Vorgehen und Modellierung der periodenfixen Planung

Ahnlich der LP lisst sich ein Vorgehen modellieren, das als PP bezeich-
net werden soll. Hier orientieren sich die Losgréfen nicht an fixen
Mengen, sondern am Bedarf fiir einen bestimmten Zeitraum. Es ist
somit an das von Dicker in den Experteninterviews beschriebene Pla-
nungsverhalten angelehnt.®3? Tritt hier ein Periodenbedarf auf, der
durch den entsprechenden disponiblen Bestand nicht gedeckt wird, so
erfolgt eine Bestellung bzw. Produktion, die dem Bedarf eines bestimm-
ten Zeitraums entspricht. Somit ist die Reichweite des Loses fix, die
Menge variiert jedoch und ist von den prognostizierten Bedarfsquantiti-
ten abhingig. Um dieses Vorgehen umzusetzen und in der Simulati-
onsstudie abzubilden, muss die fixe Reichweite der Losgréfien festgelegt
werden. Grundsitzlich sind hier verschiedene Ansitze moglich. Da die

62 Vgl. die Aussagen von Klatt und Wieban in Abschnitt 4.1.2.3.
60 Vgl. Anhang AS.

61 Vgl. Anhang A6.

632 ygl. Abschnitt 4.1.2.1.

(AR
g
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qualitative Untersuchung wie bei der LP keine genaueren Erkenntnisse
uber die Bestimmung der Reichweite ergeben hat, greift die Modellie-
rung in Anylogic erneut auf die in Abschnitt 4.2.3.5 vorgestellte Losgro-
Renberechnung nach dem Andler-Modell zuriick. Mit diesem sowie
dem Bedarf des Planungszeitraumes lisst sich eine Reichweite festle-
gen, welche die entscheidungsrelevanten fixen und variablen Kosten
minimiert.®** Gleichung (4-9) stellt diesen Zusammenhang dar:

@b

Reichweite Bestelllos = ——t

2:B Obitesy (4-9)
hy
i ; 83 Stiick
Reichweite Bestelllos =
J2-400€-83.ﬂﬁck 410
4 €

= 0,6 Perioden

Periode: [-1,0]| [0,1]| [1,2]] [2,3]] [3.4]| [4.5] | [5,6]

Bestellmengen in

.. - 70 100 80 70 100 80
Stiick:

Produktionsmen-

s i ek 170 0 150 0 180 0 -

Tabelle 4.25: Bestell- und Produktionsmengen bei der Planung zum Zeitpunkt t = —1 mit
der PP

Flr den Hindler ergibt sich aus der Berechnung (4-10) eine Losreich-
weite von einer Periode.®** Demnach erfolgt jeweils eine Bestellung in
Hohe des vorlaufverschobenen Bedarfs, wenn der disponible Bestand

633 Die dargestellte Rechnung betrachtet den durchschnittlichen Monatsbedarf. Alternativ
lisst sich beispielsweise mit dem Jahresbedarf arbeiten. In einem solchen Fall ist der
Lagerhaltungskostensatz auf den untersuchten Zeitraum anzupassen. Dadurch erge-
ben sich die gleichen Ergebnisse. Die dargestellte Berechnung betrachtet die Reichwei-
te des Bestellloses. Fiir das Produktionslos ist analog vorzugehen. Die Bestellkosten
sind hier erneut durch die Riistkosten zu ersetzen.

3* Das Ergebnis der Rechnung (4-10) ist sowohl kaufminnisch wie auch sachlogisch
aufzurunden.
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nicht ausreicht, um die erwartete Nachfrage zu decken. Die entspre-
chenden Quantititen zum Planungszeitpunkt t = —1 sind zusammen
mit den Produktionsmengen in Tabelle 4.25 angegeben.

Die Losgrofen des Produzenten ergeben sich auf Grundlage der Be-
stellmengen des Hindlers sowie einer fixen Losreichweite von zwei
Perioden. Die Reichweite ist durch die Rechnung (4-11) determiniert:3

83 Stiick
Produktionslosgrofie =
Jz - 100 € - 83 Stiick (4-11)
5€
= 1,4 Perioden

Wie in der LP soll auch bei der PP neben der beschriebenen Planungs-
logik eine zweite Variante mit Sicherheitsbestand in Anylogic modelliert
werden.®¢ Sowohl die Definition der Mindestbestandsmengen wie auch
die Abbildung in der Simulationssoftware erfolgen dabei analog zum
Vorgehen in Abschnitt 4.2.3.6.

4.2.3.7 Modellierung der dritten Phase der Simulationsstudie nach der
ersten Datenauswertung

Die in Abschnitt 4.2.4 erlduterte Durchfithrung der Simulationsstudie
erfolgt nach der Implementierung der beschriebenen Vorgehensweisen
in die Software Anylogic. Die anschlieflende Datenauswertung generiert
entsprechende Einsichten iiber die Gestaltung von Flexibilititspotenzial
im Rahmen der taktisch-operativen Mengenplanung. Mithilfe dieser
Erkenntnisse ist es moglich, einen heuristischen Ansatz zum Aufbau
von Handlungsspielriumen durch Bestinde zu entwickeln. Ab-
schnitt 4.2.8 beschreibt das entsprechende Vorgehen. Auch die Leistung

3 FEine kaufminnische Rundung des Ergebnisses aus der Rechnung (4-11) fithrt zu
einer fixen Losreichweite von einer Periode. Diese fiihrt jedoch bereits ohne die Exis-
tenz von Unsicherheiten zu Fehlmengenereignissen, da wenigstens der Bedarf von
1,4 Perioden vorritig sein muss, um die durchschnittliche Nachfrage zu bedienen. Da
die Bedarfsbefriedigung die zentrale Orientierungsgrofe der Planungsprozesse in Un-
ternehmen darstellt, soll dies bei der Modellierung des aus den Experteninterviews
abgeleiteten Vorgehens berticksichtigt werden. Daher wird das Ergebnis aus (4-11)
aufgerundet, um die Bedarfsversorgung sicherzustellen.

66 vgl. zur Modellierung der PP Anhang A7.
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dieses Planungsansatzes wird durch Experimente simuliert. Die Abbil-
dung in der Software erfolgt analog zu den bereits beschriebenen Ver-
fahren und beinhaltet eine rollierende Planung.

4.23.8 Implementierungsaufwand der Vorgehensweisen zur taktisch-
operativen Mengenplanung

Durch die Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.3 konnte bereits vor der
Durchfithrung der Experimente gezeigt werden, dass es moglich ist, die
Verfahren der SO, RO und FP auf die taktisch-operative Mengenpla-
nung bei rollierendem Planungshorizont zu tibertragen. Dabei wurde
Kklar, dass sich der notige Aufwand, der fiir eine entsprechende Planung
bzw. Implementierung in eine Software notwendig ist, zwischen den
Verfahren stark unterscheidet. Insbesondere die FP, als eine dynami-
sche Erweiterung der SO, bringt einen erheblichen Aufwand mit sich.
Dieser sinkt mit dem Einsatz der RO, wobei hier die Abbildung der
Maximin-Regel nicht trivial ist. Das Vorgehen der SO ist im Vergleich
zur DP nur mit geringem Mehraufwand verbunden. Diese Aussage
bezieht sich allerdings auf das Planungsvorgehen und beriicksichtigt
nicht die Notwendigkeit des Aufstellens von Szenarien. Bei den aus den
Experteninterviews abgeleiteten Methoden hilt sich die Komplexitit in
Grenzen, was auch den Aufwand fiir deren Durchfithrung begrenzt. Ob
sich der Mehraufwand bei der Planung in einer besseren Leistung des
Supply Chain-Ausschnittes widerspiegelt, iiberpriift die Durchfithrung
der Simulationsstudie bzw. die Ergebnisdarstellung in den folgenden
Abschnitten.

4.2.4  Durchfiihrung der Simulationsstudie

Die fuir die vorliegende Untersuchung durchgefithrte Simulationsstudie
ist in drei Phasen gegliedert.%” Die Erste besteht aus Experimenten, die
die in Abschnitt 4.2.3.1 bis 4.2.3.6 vorgestellten Planungsverfahren un-
ter den erliuterten Bedingungen anwenden. Eine nihere Beschreibung
der ersten Phase findet sich in Abschnitt 4.2.4.1. Die zweite Phase der

7 Vgl. zum Aufbau der Simulationsstudie Abbildung 4.2 in Abschnitt 4.2.1.
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Untersuchung besteht aus einer Sensitivititsanalyse zur Validierung
und Verifizierung der gewonnenen Informationen. Das hier angewen-
dete Vorgehen sowie weitere Schritte zur Qualititssicherung in der Si-
mulationsstudie erldutert Abschnitt 4.2.4.2. Die Ergebnisdarstellung
und deren Interpretation finden in den Abschnitten 4.2.5 bis 4.2.7 statt.
Anschliefend stellt Abschnitt 4.2.8 ein heuristisches Vorgehen zur tak-
tisch-operativen Mengenplanung unter Unsicherheit vor. Experimente,
die diesen Planungsansatz in Anylogic abbilden stellen die dritte Phase
der Simulationsstudie dar.

4241 Simulationsexperimente zur Beurteilung der implementierten
Planungsverfahren

Die erste Phase der Simulationsstudie umfasst elf Experimente. Jede
Versuchsanordnung besteht aus einem Simulationsmodell der Simula-
tionssoftware Anylogic. Alle Modelle enthalten eine Planungs- sowie
eine Ausfithrungsebene. Letztere umfasst den in Abschnitt 4.2.2.2 erldu-
terten Supply Chain-Ausschnitt. Der Unterschied zwischen den Simula-
tionsmodellen liegt in der Planungsebene.®*® Hier sind jeweils die in
den Abschnitten 4.2.3.1 bis 4.2.3.6 beschriebenen Vorgehensweisen
modelliert. Die Anzahl von elf Experimenten ergibt sich aus den be-
schriebenen Ansitzen und deren Variationsmdglichkeiten. Tabelle 4.26
fithrt die Verfahrensbezeichnungen auf, die bei der Ergebnisdarstellung
Verwendung finden.

Ein Experiment besteht aus der wiederholten Ausfithrung des jeweiligen
Simulationsmodells und der Aufzeichnung der erliuterten Bewertungs-
kriterien. In der ersten Phase der Simulationsstudie besteht jedes Expe-
riment aus 100.000 Simulationsldufen.®*® Diese sind im Juni 2017
durchgefiihrt worden. Somit liegen Daten aus insgesamt 1.100.000 Si-

98 Die Ausfithrungsebene der LP und PP weicht geringfiigig von denen der anderen
Verfahren ab, da hier zu Beginn der jeweiligen Simulationsliufe die Mindestbestinde
in Produzenten- und Kundenlager zu generieren sind.

Der Unterschied zwischen den Simulationsliufen besteht aus den unterschiedlichen
Ausprigungen der Variablen, denen Verteilungsfunktionen bzw. Wahrscheinlichkei-
ten zugrunde liegen [vgl. dazu Abschnitt 4.2.2.2]. Mithilfe eines Zufallsgenerators
werden fiir jeden Simulationslauf neue Parameterkonstellationen generiert.

639
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mulationsldufen vor. Die zur Bewertung der Planungsmethoden rele-
vanten Informationen stellt Abschnitt4.2.5 vor. Um verlissliche
Schlussfolgerungen aus den gewonnenen Daten zu ziehen, sind ver-
schiedene Schritte zu unternehmen, welche auch die Experimente der
zweiten Phase der Simulationsstudie beinhalten. Abschnitt 4.2.4.2 erliu-
tert diese. Die fiir die dritte Phase notwendigen Voraussetzungen sind
erst nach der Ergebnisdarstellung erfiillt. Die entsprechenden Experi-
mente werden daher erst in Abschnitt 4.2.8 erliutert.

fahrens-
Planungsvorgehen Variante des Verfahrens ver 2 ens
bezeichnung
Deterministische ) DP
Planung (DP)
Stochastische Gewichtung 1 S0l
Optimierung (SO) Gewichtung 2 SO2
Robuste Erwartungswert ROEW
Optimierung (RO) Maximin-Regel ROMM
Flexible Planung Servicegrad 90 % FP90
(EP) Servicegrad 70 % FP70
Losfixe Planung Ohne Sicherheitsbestand LPoB
(LP) Mit Sicherheitsbestand LPmB
o - . Ohne Sicherheitsbestand PPoB
Planung (PP) Mit Sicherheitsbestand PPmB

Tabelle 4.26: Bezeichnung der Varianten der Planungsverfahren

4.2.4.2  Schritte und Experimente zur Verifikation und Validierung der

Ergebnisse

Zur Sicherung der Qualitit und der Steigerung der Aussagekraft einer
Simulationsstudie sind in allen Schritten der Untersuchung Mafinah-
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men zur Verifikation und Validierung durchzufithren.®*® Dafiir steht
eine Vielzahl an Techniken zur Verfiigung.®*! Von den verfiigbaren
Mafinahmen finden in der durchgefithrten Simulationsstudie acht Me-
thoden Anwendung, welche im Folgenden erldutert werden.®*? Abbil-
dung 4.12 zeigt auf, in welcher Phase der Studie welche Technik einzu-
setzen ist.

Eingesetzte Methoden zur Verifikation und Validierung

Schreibtischtest
Teilmodelle testen ‘ Experimentvorbereitung
Strukturiertes Durchgehen

’

Schreibtischtest
Teilmodelle testen
Strukturiertes Durchgehen
Trace-Analyse ‘ Experimentdurchfithrung
Monitoring

Festwerttest

Grenzwerttest

Sensitivititsanalyse

Schreibtischtest

Strukturiertes Durchgehen
Festwerttest ‘
Grenzwerttest

Monitoring

Sensitivititsanalyse

Experimentauswertung

Abbildung 4.12: Eingesetzte Methoden zur Verifikation und Validierung der

Simulationsstudie®*

Sowohl der Schreibtischtest wie auch das Testen von Teilmodellen und
das strukturierte Durchgehen sind bereits bei der Vorbereitung der Si-
mulationsstudie, beim Erstellen der entsprechenden Modelle, anwend-
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Vgl. Rabe et al. (2008), S. 112-113.

Vgl. Rabe et al. (2008), S. 94; Balci (1998).

Vgl. fiir die Ausfithrungen zu den hier eingesetzten Methoden und ihrer Eignung
Rabe et al. (2008), S. 98-107.

Quelle: Eigene Darstellung. Vgl. fiir eine detailliertere Einordnung Rabe et al. (2008),
S.113.
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bar. Festwert- und Grenzwerttests sowie eine Sensitivititsanalyse und
das Monitoring kénnen hingegen erst eingesetzt werden, wenn ein aus-
fithrbares Modell vorliegt. Sechs der verwendeten Methoden kénnen
nach der Durchfithrung der Experimente genutzt werden, um die Er-
gebnisse weiter zu verifizieren und validieren.

Vor der Existenz eines ausfithrbaren Modells und im gesamten Verlauf
der Simulationsstudie kann die als Schreibtischtest bezeichnete Metho-
de zur Verifikation und Validierung eingesetzt werden. Dies erfolgt
auch bei der vorliegenden Untersuchung. Dabei sind alle durchgefiihr-
ten Teilaufgaben sorgfiltig auf Vollstindigkeit, Korrektheit, Konsistenz
und Eindeutigkeit zu iiberpriifen.®** Die Qualitit dieser Technik lisst
sich durch die Riicksprache mit weiteren Simulations- und Planungsex-
perten steigern. Dies findet bei allen kritischen Punkten der vorge-
nommenen Modellierung statt.

Bereits wihrend der Erstellung der Simulation lassen sich Teilmodelle
testen. So wird zunichst die Ausfithrungsebene modelliert und tiber-
prift, wobei hier als erstes der Produktions- und Transportprozess ge-
testet und anschliefend die Kundennachfrage modelliert wird. Bei den
Vorgehensweisen zur Mengenplanung erfolgt jeweils eine stufenweise
Implementierung der Logik. Hindler- und Produzentenplanung sind
daher ebenfalls als Teilmodelle zu erstellen und separat zu iiberpriifen.

Eine aus der Softwareentwicklung stammende Methode zur Verifikation
und Validierung ist das strukturierte Durchgehen. Bei diesem Vorgehen
werden alle Anweisungen, die der Simulation zugrunde liegen, auf ihre
Richtigkeit gepriift. In der vorliegenden Simulationsstudie betrifft dies
die Parameter in den Elementen der Ausfithrungsebene, die Verzwei-
gungen der eingesetzten Aktionsdiagramme sowie alle Java-
Anweisungen. Ziel des strukturierten Durchgehens ist es, Fehler, die
bei der Modellerstellung entstanden sind, aufzudecken und zu korrigie-
ren.

An die Trace-Analyse angelehnt kann die Logik der Simulation sowie
der Teilmodelle zu gewissen Zeitpunkten iiberpriift werden. Dies be-

64 Vgl. Balci (1998), S. 356.
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trifft besonders die Planungsebene. Dabei wird die Simulation zu den
Zeitpunkten, an denen eine Neuplanung stattfindet, angehalten und die
sich ergebenen Losgrofen tberpriift. So lisst sich feststellen, ob die
modellierten Planungsverfahren auf die durch die stochastischen Para-
meter entstehende Umweltsituation richtig reagieren. So betrigt bei-
spielsweise bei einem Simulationslauf der DP der disponible Bestand
des Handlers zu Beginn des dritten Monats -11 Stiick. Zu diesem Zeit-
punkt ist die Bestelllosgrofie fiir Periode [5,6] festzulegen. Die prognos-
tizierte Nachfrage fiir diesen Monat betrdgt 100 Stiick. Somit ergibt sich
eine Bestellmenge von 111 Stiick. Sie setzt sich aus der Nachfrageprog-
nose und dem disponiblen Bestand zusammen. Da dieser negativ ist, ist
die entsprechende Bedarfsmenge um diesen zu erhéhen. Eine Erweite-
rung des Bestellloses um die prognostizierte Nachfrage aus Periode
[6,7] ist gemifl der angewendeten Planungslogik nicht durchzufiihren.
Die entsprechenden Periodenkosten einer Erweiterung betragen gemif
der Rechnung (4-1) 250 €. Bei der gewihlten Politik ergeben sich
lediglich 100 € an Kosten. Um die Trace-Analyse einzusetzen, bedarf es
eines ausfihrbaren Modells. Sie wird bei allen elf Experimentanord-
nungen durchgefiihrt.

Zur Verfolgung der Objekte der Ausfithrungsebene eignet sich das Mo-
nitoring. Auch bei dieser Technik ist ein ausfithrbares Modell erforder-
lich. Zur Kontrolle des Systemverhaltens kommen dabei graphische
Darstellungen zum Einsatz. Mithilfe der eingesetzten Simulationssoft-
ware Anylogic lassen sich die Objektfliisse der Ausfithrungsebene auf
der graphischen Oberfliche beobachten. Zusitzlich ist es moglich, ent-
sprechende Darstellungen zu generieren. Abbildung 4.13 zeigt bei-
spielsweise den Verlauf der Bestinde in Produktion (rot) und Transport
(blau) sowie beim Héandler (griin). Das Monitoring ermdglicht es, Werte
im Zeitverlauf zu beobachten und ihre Ausprigungen auf Konsistenz zu
priifen. Auffillig sind hier Ausschlige, die auf fehlerhafte Verkniipfun-
gen hindeuten. Wiirde es etwa beim Lagerbestandsverlauf des Produ-
zenten zu einem plétzlichen Zugang kommen, so entspricht dies nicht
der angenommenen kontinuierlichen Produktionsrate. Im Gegensatz

645 Vgl. Abschnitt 4.2.2.1.
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dazu miissen sich die Bestinde im Transport sprunghaft verindern, da
jeweils das gesamte Transportlos ein- bzw. ausgeladen wird.

Abbildung 4.13: Beispielhafter Bestandsverlauf eines Simulationslaufes aus dem

Experiment der DP %46

Im Zuge eines Festwerttests wird das stochastische Modell in ein de-
terministisches tiberfithrt. Dadurch ist es moglich, die Ergebnisse un-
abhingig von der Simulation zu berechnen. Die mit den Festwerten
durchgefihrte Simulation muss Werte ergeben, die identisch zu denen
der separat durchgefithrten manuellen Berechnung sind. Treten hier
Abweichungen auf, so ist von einem Fehler in der Modellierung auszu-
gehen. Stochastische Parameter sind in dem in Abschnitt 4.2.2.2 be-
schriebenen Modell bei den Verteilungsfunktionen der Nachfrage, sowie
der Bearbeitungs- und Transportzeit zu finden. Zur Durchfithrung des
Festwerttestes werden diese mit den in Tabelle 4.27 angegebenen Wer-
ten ersetzt. Zudem sind fiir disruptive Ereignisse, deren Auftreten sowie
die Ausprigung festzulegen. Auch diese Angaben finden sich in Tabel-
le 4.27. Anschlieffend erfolgt die Ausfithrung der Simulation. Der Fest-
werttest wird bei allen elf Vorgehensweisen angewendet. Die Ergebnisse
entsprechen denen, die sich bei einer manuellen Kalkulation ergeben.%’

646 Quelle: Eigene Darstellung.

647 Anhang A8 fiihrt die entsprechenden Kennzahlen auf. Die auftretende Nachfrage
entspricht in allen Modellen 538 Stiick. Dies ist die Summe der aus den in Tabel-
le 4.27 festgelegten Nachfragewerten sowie der zusitzlichen Nachfrage zum Zeitpunkt
603.
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Parameter Festwert

Produktionszeit: 27 Minuten

Transportzeit: 120 Stunden

Nachfrage Monat 1: 71 Stiick

Nachfrage Monat 2: 90 Stiick

Nachfrage Monat 3: 75 Stiick

Nachfrage Monat 4: 78 Stiick

Nachfrage Monat 5: 98 Stiick

Nachfrage Monat 6: 70 Stiick

Produktionsstérung: Zeitpunkt: Stunde 532 der Simulation;
Dauer: 50 Stunden

Transportstérung: Zeitpunkt: Stunde 290 der Simulation;
Dauer: 20 Stunden

Zusitzliche Nachfrage: | Zeitpunkt: Stunde 603 der Simulation;
Menge: 56 Stiick

Tabelle 4.27: Parameterwerte des Festwerttests

Ziel eines Grenzwerttestes ist es, die Plausibilitit der generierten Er-
gebnisse zu Uberpriifen. Dabei werden fiir verschiedene Parameter ext-
reme Ausprigungen angenommen und das sich daraus ergebende Mo-
dellverhalten analysiert. Im Rahmen der Losgréfenplanung sind ent-
sprechende Grenzwerte sehr hohe oder niedrige Riist- und Bestell- bzw.
Lagerhaltungskosten. Sind Letztere gleich Null, so miissen die Pla-
nungsverfahren Mengenpolitiken festlegen, die den gesamten Bedarf
eines Planungszeitraums im Los der ersten Periode zusammenfassen.
In dem abgebildeten Supply Chain-Ausschnitt fithrt dies bei der DP zu
Bestell- und Produktionslosen von 500 Stiick in der ersten Planungspe-
riode. Bei der risikoaversen Planung mit der ROMM ist die Bestellmen-
ge 600 Stiick. Der Produzent legt sein Los in diesem Fall auf 720 Stiick
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fest. Werden fiir die Lagerhaltungskosten hingegen sehr hohe Werte
angenommen, beispielsweise 100 € pro Mengeneinheit und Periode, so
miissen sich Lose ergeben, die auf eine Lagerung verzichten. Dies be-
deutet, dass in jeder Periode produziert bzw. bestellt wird. Dieses Ver-
halten legen die Modelle der Experimente an den Tag. Fiir diese Grenz-
wertbetrachtung wurden die Rust- und Bestellkosten auf jeweils 10 € pro
Vorgang und die Kostensitze fiir h; und h,, in einem separaten Simula-
tionslauf, auf die genannten 100 € festgelegt.

Eine Sensitivititsanalyse ist dhnlich dem Grenzwerttest aufgebaut. Da-
bei werden in separaten Simulationsliufen jeweils einzelne Parameter
variiert und die Auswirkung der Verinderung auf die Simulationser-
gebnisse betrachtet. Ziel ist es, festzustellen, ob einzelne Parameter
starken Einfluss auf die Ergebnisse haben bzw. wie stark das Gesamter-
gebnis von einzelnen Parametern abhingt. Die Planungsebene nutzt
neben den Kostendaten die vom Demand Planning zur Verfiigung ge-
stellten Bedarfsprognosen. Fiir die vorliegende Simulationsstudie wurde
der im Modell von Banerjee aufgefiihrte Jahresbedarf in eine dynami-
sche Nachfrage tberfithrt. Ob eine verinderte Nachfrageprognose die
Ergebnisse der Simulationsstudie stark beeinflusst, iberpriift der erste
Schritt der Sensitivititsanalyse. An Stelle der in Abschnitt 4.2.2.2 erliu-
terten Werte werden die Experimente mit den in Tabelle 4.28 aufgefiihr-
ten Bedarfswerten durchgefiihrt.

Periode: [1,2] | [2,3] | [3.4] | [4,5] | [5.6] | [6,7]

Bedarfsprognose der
Ausgangssituation in 70 100 80 70 100 80
Stiick:

Bedarfsprognose der
Sensitivititsanalyse in 83 83 83 83 83 83
Stiick:

Tabelle 4.28: Nachfrageverliufe in der Simulationsstudie
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Verinderte N Anpassung im Rahmen der
Ausgangssituation co e
Parameter Sensitivititsanalyse
100 Stiick/Monat®*8
Produktions-
roduktions 3.200 Stiick/Jahr 1.000 Stiick/Jahr 49
kapazitit
5.000 Stiick/Jahr®>°
Transportdauer 120 Stunden 60 Stunden®!
Riistkosten 400 € je Vorgang 4.000 € pro Vorgang
Bestellkosten 100 € je Vorgang 5.000 € pro Vorgang
hy 4 € je Stiick/Periode 400 € pro Stiick/Periode
h, 5 € je Stuick/Periode 500 € pro Stiick/Periode
Operative und operative Unsicherheiten®?
Unsicherheiten disruptive Unsi-
cherheiten disruptive Unsicherheiten®3

Tabelle 4.29: Im Rahmen der Sensitivititsanalyse angepasste Parameter

Die Nachfrage entspricht hier einem statischen Jahresbedarf von 1.000
Stuick. Handelt es sich um Planungsverfahren, die mit mehreren Szena-
rien arbeiten, so liegen die entsprechenden Werte wiederum 20 % iiber
bzw. unter den in Tabelle 4.28 angegebenen Prognosen. Fiir Szenario 1
ergibt sich somit eine Bedarfsprognose von 100 Stiick pro Periode. Sze-

648

649

650

651

652
653

Abbildung im Simulationsmodell durch eine dreiecksverteilte Bearbeitungszeit in
Minuten: Minimale Zeit = 68,8; Modus = 72; Maximale Zeit = 108.

Abbildung im Simulationsmodell durch eine dreiecksverteilte Bearbeitungszeit in
Minuten: Minimale Zeit = 77,76; Modus = 86,4; Maximale Zeit = 129.

Abbildung im Simulationsmodell durch eine dreiecksverteilte Bearbeitungszeit in
Minuten: Minimale Zeit = 15,552; Modus = 17,28; Maximale Zeit = 25,92.

Abbildung im Simulationsmodell durch eine dreiecksverteilte Transportzeit in Stun-
den: Minimale Zeit = 54; Modus = 60; Maximale Zeit = 90.

Disruptive Unsicherheiten treten mit der Wahrscheinlichkeit von 0 % auf.

Fiir die operativen Unsicherheiten werden Festwerte bestimmt. Die Produktionszeit
betrigt pro Stiick 27 Minuten, die Transportzeit pro Los 120 Stunden. Die Nachfrage
in Periode [1,2] betrigt 70 Stiick, in Periode [2,3] 100 Stiick und in Periode [3,4] 80
Stiick. Diese Werte wiederholen sich anschliefend zyklisch.
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nario 2 rechnet mit 83 Stiick und Szenario 3 mit einer Nachfrage von 66
Stiick. Damit die Prognose einen Bezug zu der auftretenden Nachfrage
hat, sind auch die Normalverteilungen, welche Nachfrageobjekte gene-
rieren, anzupassen. Die normalverteilte Monatsnachfrage hat in diesem
Fall in jeder Periode einen Mittelwert von 83,333 und eine Standardab-
weichung von 16,667 Stiick.

Neben der Nachfrageprognose werden sieben weitere Parameter auf der
Planungs- und Ausfithrungsebene angepasst. In Tabelle 4.29 ist zu se-
hen, dass dabei zum Teil mehrere Ausprigungen untersucht werden.®*
So ergeben sich in der Summe elf unterschiedliche Parameterkonstella-
tionen, welche bei allen Vorgehensweisen zu iiberpriifen sind. Die zwei-
te Phase der Simulationsstudie umfasst somit 121 Experimente. Die
Wiederholung der Simulationsldufe beschrinkt sich hier auf 10.000
Durchginge.®>> Die generierten Daten ergeben sich somit aus 1.210.000
Ausfithrungen. Neben der Verifikation und Validierung bieten die Er-
gebnisse der Sensitivititsanalyse die Moglichkeit, weitere Erkenntnisse
tiber die Eignung der Planungsverfahren bei Unsicherheiten zu gewin-
nen. Die Datenanalyse findet in den folgenden Abschnitten 4.2.5 bis
4.2.7 statt.

4.2.5 Ergebnisdarstellung und Interpretation der ersten Phase der

Simulationsstudie

Die Datenerfassung bei der Durchfithrung der Simulationsstudie orien-
tiert sich an den in Abschnitt 4.2.2.3 erlduterten Zielen der taktisch-
operativen Mengenplanung. Demnach werden die Summe der entste-
henden Kosten sowie die Anzahl der Fehlmengenereignisse, wie auch
die Stunden, in denen diese auftreten, zur Beurteilung der Planungsver-
fahren herangezogen. Fiir eine weitere Analyse und um Riickschliisse
auf die Moglichkeit der Potenzialplanung bei Mengenentscheidungen
ziehen zu konnen, werden zudem die Bestandswerte in der Supply

65+ Vgl. fiir die Erliuterung der einzelnen Parametervariationen Abschnitt 4.2.6.

655 Die erste Phase der Simulationsstudie hat gezeigt, dass sich die Ergebnisse ab 10.000
Wiederholungen nur geringfiigig verdndern. Daher ist diese Anzahl fiir die zweite
Phase ausreichend.
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Chain erfasst. Fiir diese, wie auch die entstehenden Kosten, ist es mog-
lich, deren Bestandteile anzugeben. Die zur Beurteilung der Planungs-
verfahren erfassten Kennzahlen sind im Folgenden aufgefithrt und
erldutert: ¢

Fehlmengenereignisse: Erfasst in jeder Stunde des Modells,
welcher Anzahl an Nachfrageobjekten kein Produkt zugeordnet
werden kann. Kumuliert die entsprechenden Fehlmengener-
eignisse.

Stunden mit Fehlmengenereignissen: Gibt die Anzahl der
Stunden wieder, in denen mindestens ein Fehlmengenereignis
vorliegt.®>”

Summe der Kosten: Summe der Rist-, Bestell- und Bestands-
kosten.

Riistkosten: Summe der Ristkosten des Produzenten fiir den
Betrachtungszeitraum t = 1 — 7.

Bestellkosten: Summe der Bestellkosten des Hindlers fiir den
Betrachtungszeitraum t = 1 — 7.

Bestandskosten Produzent: Summe der bewerteten Produzen-
tenbestinde. Die Erfassung findet jeweils am Ende einer Perio-
de aufgrund der vorliegenden Bestinde statt.

Bestandskosten Transport: Summe der bewerteten Transport-
bestinde. Die Erfassung findet jeweils am Ende einer Periode
aufgrund der vorliegenden Bestinde statt.

Bestandskosten Hindler: Summe der bewerteten Hindlerbe-
stinde. Die Erfassung findet jeweils am Ende einer Periode
aufgrund der vorliegenden Bestinde statt.

Bestand in der Supply Chain: Summe der Bestandswerte von
Produzent, Transport und Hindler.

656 Neben den aufgefiihrten Kriterien werden weitere Durchschnittswerte bei der Durch-
fithrung der Simulation erfasst. Diese betreffen die Hiufigkeit sowie die Auswirkun-
gen disruptiver Ereignisse. Auch die durchschnittliche Nachfrage wird aufgezeichnet.
Bei allen Experimenten der ersten Phase ergeben sich dabei Ausprigungen, die den
Erwartungswerte der Vorgaben fiir das Referenzbeispiel aus Abschnitt 4.2.2.2 entspre-
chen. Die Modellierung ist somit korrekt. Die Erfassung trigt damit ebenfalls zur Ve-
rifikation und Validierung der Simulationsstudie bei. In Anhang A9 sind die entspre-
chenden Werte aufgefiihrt.

7 Synonym soll auch der Begriff ,Fehlmengenstunden® verwendet werden.
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e Bestand beim Produzenten: Durchschnittlicher Bestand im
Ausgangslager des Produzenten. Erfassung auf stiindlicher Ba-
sis.

e Bestand im Transport: Durchschnittlicher Bestand, der sich im
Transportprozess befindet. Erfassung auf stiindlicher Basis.

e Bestand beim Hindler: Durchschnittlicher Bestand im Lager
des Hindlers. Erfassung auf stiindlicher Basis.

Die Ergebnisdarstellung beinhaltet zunichst Informationen iiber Fehl-
mengenereignisse in Abschnitt 4.2.5.1 sowie iiber die Kosten in Ab-
schnitt 4.2.5.2. Abschnitt 4.2.5.3 stellt die Bestandswerte vor, die sich in
den Experimenten ergeben. In Abschnitt 4.2.5.4 erfolgt anschliefend
eine erste Analyse der aufgefithrten Daten. Eine weitergehende Betrach-
tung nehmen die Abschnitte 4.2.6 und 4.2.7 unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse der zweiten Phase der Simulationsstudie vor.

4.2.5.1 Daten der Fehlmengenbetrachtung

Die Anzahl der Fehlmengenereignisse sowie die Anzahl der Stunden, in
denen Fehlmengenereignisse auftreten, sind in Tabelle 4.30 aufgefiihrt.
Bei den Angaben handelt es sich jeweils um die Durchschnittswerte, die
sich aus 100.000 Simulationsldufen ergeben. Da die Experimente die
Nachfrage in sechs Perioden, welche 720 Arbeitsstunden umfassen,
darstellt, ist es moglich, den Anteil an Stunden am gesamten Betrach-
tungszeitraum anzugeben, in dem Fehlmengen auftreten. Die entspre-
chenden Prozentsitze finden sich in der Spalte der Stunden mit Fehl-
mengenereignissen der Tabelle 4.30. Bei der Betrachtung der Daten
lisst sich erkennen, dass die beiden Kennzahlen miteinander korrelie-
ren. Werden die Planungsverfahren, wie in Tabelle 4.30 geschehen,
aufsteigend gemif den beiden Grofien sortiert, so sind beide Werte bei
einer Planung mit der SO2 am héchsten und bei der LPmB am niedrigs-
ten. Die Reihenfolge der anderen Planungsverfahren zwischen den
genannten Methoden ist bei beiden Kennzahlen ebenfalls gleich. Abbil-
dung 4.14 visualisiert dies. Je hoher die Anzahl der Stunden mit Fehl-
mengenereignissen ist, desto hoher ist somit auch die kumulierte Zahl
der Fehlmengenereignisse. Der Zusammenhang ist allerdings nicht
linear. Er soll jedoch zur Vereinfachung der Ergebnisdarstellung genutzt



245

werden. So erfolgt bei weiteren Analysen die Darstellung von Fehlmen-
genereignissen anhand der Stunden, in denen diese auftreten. Des Wei-
teren soll auch die in Tabelle 4.30 eingesetzte Rangmethode zur Beurtei-
lung der Planungsverfahren genutzt werden. Sie gibt an, welches Vor-
gehen zur taktisch-operativen Mengenplanung bei Unsicherheit das
jeweilige Zielkriterium am besten erfiillt.

. Fehlmengenstunden
Anzahl kumulierter .
Verfahren .. (Anteil am Betrach- Rang
Fehlmengenereignisse .
tungszeitraum)
LPmB 365 Ereignisse 12 Stunden (2 %) 1
PPmB 1.109 Ereignisse 33 Stunden (5 %) 2
FP90 2.041 Ereignisse 77 Stunden (11 %) 3
ROMM 2.041 Ereignisse 77 Stunden (11 %) 3
LPoB 2.825 Ereignisse 98 Stunden (14 %) 5
FP70 3.704 Ereignisse 120 Stunden (17 %) 6
SO1 4.659 Ereignisse 150 Stunden (21 %) 7
DP 6.269 Ereignisse 193 Stunden (27 %) 8
PPoB 6.647 Ereignisse 200 Stunden (28 %) 9
ROEW 6.868 Ereignisse 206 Stunden (29 %) 10
SO2 8.930 Ereignisse 254 Stunden (35 %) 11

Tabelle 4.30: Anzahl der Fehlmengenereignisse und Fehlmengenstunden in Phase 1 der

Simulationsstudie

Bei isolierter Betrachtung der Fehlmengenereignisse bzw. -stunden sind
dies die aus den Experteninterviews abgeleiteten Vorgehensweisen der
LPmB und der PPmB, welche geplante Sicherheitsbestinde einsetzen,
um Kundennachfragen unverziiglich zu befriedigen. Bei den Verfahren,
die ohne geplante Sicherheitsbestinde arbeiten, erzielen die risikoaver-
sen Ansitze der ROMM bzw. der FP90 die besten Werte. Lediglich in
11 % der betrachteten Stunden treten hier Fehlmengenereignisse auf.
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Auftfillig ist, dass die Werte dieser beiden Verfahren bei den Kennzah-
len identisch sind.®>® Daher ist der Rang 3 doppelt vergeben. Die meis-
ten Fehlmengenereignisse entstehen bei einer Planung mit der SO2,
weshalb diese Rang 11 erhilt.
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Abbildung 4.14: Aufsteigende Ordnung der Planungsmethoden gemif der Kennzahlen
659

zur Erfassung der Fehlmengenereignisse
Neben den Mittelwerten fiir Fehlmengenereignisse und Fehlmengen-
stunden ist auch die Streuung der Ausprigungen zu beachten. In Tabel-
le 4.31 sind die Standardabweichung sowie der Varianzkoeffizient fiir
die Fehlmengenstunden angegeben. Die aufsteigende Ordnung gemif
dem Varianzkoeffizienten zeigt eine umgekehrte Reihenfolge im Ver-
gleich zu den Rangwerten in Tabelle 4.30. Lediglich die PPoB befindet
sich an einer anderen Position. Wird die Standardabweichung betrach-
tet, so sind deutliche Unterschiede bei den absoluten Werten zu erken-
nen. Fiir einen Vergleich der Verfahren dient daher der Varianzkoeffi-
zient. Hier entsteht der Eindruck, dass die Ergebnisse von Verfahren,
die im Durchschnitt eine geringe Anzahl von Fehlmengenstunden auf-
weisen, einer gréfleren Varianz unterliegen als Ergebnisse von Verfah-

68 Vgl. zum Vergleich der ROMM mit der FP90 die Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.6.2
und die hier aufgefiihrte Abbildung 4.24 sowie Abschnitt 4.2.7.
65 Quelle: Eigene Darstellung.
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ren mit einem hohen Mittelwert. Abbildung 4.15 lisst jedoch das Ge-
genteil annehmen.

Ste.mdardabweichung Varianzkoeffizient P
Verfahren | bei den Fehlmengen- | der Fehlmengen-
stunden stunden Tabelle 4.30

SO2 135 Stunden 0,53 11
ROEW 126 Stunden 0,61 10
DP 125 Stunden 0,64 8
SO1 112 Stunden 0,75 7
FP70 97 Stunden 0,81 6
PPoB 165 Stunden 0,83 9
LPoB 93 Stunden 0,95 5
FP90 77 Stunden 0,99 3
ROMM 80 Stunden 1,04 3
PPmB 84 Stunden 2,63 2
LPmB 38 Stunden 3,17 1

Tabelle 4.31: Standardabweichung und Varianzkoeffizient der Fehlmengenstunden aus
Tabelle 4.30

Hier sind die 720 Stunden eines Simulationslaufes in zehn gleich grofle
Abschnitte eingeteilt. Aufgrund der Darstellung lisst sich bei der SO2,
welche den geringsten Varianzkoeffizienten aufweist, eine deutlich gro-
Rere Streuung der Anzahl der Fehlmengenstunden vermuten als bei der
LPmB. Letztere weifdt mit 3,17 jedoch den hochsten Wert des Varianz-
koeffizienten auf. Der Unterschied zwischen der Kennzahl und dem aus
der Darstellung vermuteten Zusammenhang lisst sich zum Teil aus der
Lage des Mittelwertes erkliren. Bei der LPmB liegt dieser mit 11 Stun-
den nahe am minimalen Wert von 0 Stunden. Daher liegt fast jede Ab-
weichung des Ergebnisses oberhalb des Durchschnittes. Bei der Ermitt-
lung der Varianz findet somit nahezu kein Ausgleich zwischen positiven
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und negativen Abweichungen statt. Der hohe Varianzkoeffizient ent-
steht daher durch eine geringe Anzahl an Ausreiflern, die oberhalb des
Mittelwertes liegen. Diese haben einen hohen Einfluss auf die Kenn-
zahl.
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60.000 -
m[LPmB mSO2
40.000 -

20.000 -

Anzahl der Ausprigungen

0 - — - ]

<72 <144 <216 <288 <360 <432 <504 <576 <648 <720

Anzahl der Fehlmengenstunden

Abbildung 4.15: Streuung der Fehlmengenstunden der LPmB und der SO2 bei 100.000

Simulationsldufen %

Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 4.15, dass bei der SO2 hiufig Situa-
tionen eintreten konnen, in denen die Anzahl der Fehlmengenstunden
deutlich unter dem Mittelwert liegt. Dies fithrt zwangsliufig zu einem
geringeren Varianzkoeffizienten. Dieser Zusammenhang ist auch bei
den anderen Planungsverfahren zu erkennen. Er erklirt die umgekehrte
Reihenfolge bei einer Ordnung nach der Anzahl der Fehlmengenstun-
den bzw. nach dem Varianzkoeffizienten der Fehlmengenstunden. Die
Aussagekraft der Streumafle ist daher in der vorliegenden Simulations-
studie stark eingeschrinkt. Es lisst sich lediglich festhalten, dass Unter-
schiede bei der Streuung der Ergebnisse der Fehlmengenereignisse
existieren. Diese sind bei der Entscheidung tiber den Einsatz eines Ver-
fahrens zu beriicksichtigen. Sie lassen sich jedoch bei den vorliegenden
Ergebnissen nicht vergleichen. Daher konzentrieren sich die weiteren
Ausfiihrungen auf die Betrachtung des Mittelwertes der Stunden mit
Fehlmengenereignissen.

660 Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.5.2 Daten der Kostenbetrachtung

kosten
Bestell-
kosten
Bestands-
kosten
Produzent
Bestands-
kosten
Transport
Bestands-
kosten
Hindler

Rang

-
3
~

Verfahren
Summe
der Kosten

—_

PPoB 7.043€ | 1.200€ | 557€ | 2.819€ | 1.739€ | 727 €

N

SO1 7.460€ | 1.479€ | 551€ | 2.585€ | 1.847€ | 998 €

SO2 7.570€ | 1.630€ | 553€ | 3.081€ | 1.744€ | 563 € 3

DP 7.753€ | 1.539€ | 550€ | 3.110€ | 1.783 € | 771€

FP70 8.055€ | 1.152€ | 543€ | 3.029€ | 1.979€ | 1.352¢€

ROEW | 8.191€ | 2.027€ | 591€ | 3.208€ | 1.699€ | 667 €

LPoB 8.427€ | 1.368€ | 511€ | 3.215€ | 1.798€ | 1.535€

FP90 8569€ | 1.432€ | 456€ | 2.699€ | 2.105€ | 1.877 €

Ol |9l |wn |~

ROMM | 8.652€ | 2.136€ | 549€ | 2.205€ | 2.001€ | 1.761 €

PPmB | 9.452€ | 1.200€ | 556 € | 3.824€ | 1.728€ | 2.144€ | 10

LPmB | 11.051€ | 1.367€ | 509€ | 4.224€ | 1.768€ | 3.184€ | 11

Tabelle 4.32: Ausprigungen der Kennzahlen zur Erfassung der Kosten in Phase 1 der

Simulationsstudie

Die taktisch-operative Mengenplanung verfolgt das Ziel, die Verfiigbar-
keit der bendtigten Mengen zu minimalen Kosten sicherzustellen. Ta-
belle 4.32 fiihrt aufsteigend die Summe der Kosten auf, die innerhalb
des sechsmonatigen Betrachtungszeitraums entstehen. Diese sind zu-
dem nach den mengenunabhingigen Riist- und Bestell- sowie den
mengenabhingigen Bestandskosten beim Produzenten, im Transport
sowie beim Hindler aufgeschliisselt. Es handelt sich erneut um Durch-
schnittswerte aus allen Simulationsliufen eines Experimentes. Die
Summe der Kosten ist bei der Planung mit der PPoB am geringsten. Sie
betrigt im Durchschnitt 7.043 €. Die Kosten des Verfahrens mit Rang 2,
der SO1, liegen mit 7.460 € bereits 6 % tiber dem Wert der PPoB. Die
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hochsten Kosten entstehen beim Einsatz der LPmB. Abbildung 4.16
ordnet die Verfahren absteigend gemif der Summe der Kosten. Zudem
wurde eine Differenzierung in die mengenunabhingigen Rust- und
Bestell- sowie die mengenabhingigen Bestandskosten vorgenommen.

12.000 €
10.000 €
8.000 €
6.000 €
4.000 €
2.000 €
0€

S & S QSOQQ

® Riist- und Bestellkosten  ® Bestandskosten

Abbildung 4.16: Absteigende Ordnung der Verfahren gemiR der Summe der Kosten®!

Daran ist zu erkennen, dass die Bestandskosten den Grofiteil aller Kos-
ten ausmachen. Im geringsten Fall, bei der ROEW sind dies 68 %. Bei
der LPmB sind es 83 %. Trotz dieser Tatsache sind die Ringe bei der
Summe der Kosten nicht ausschlieflich von den Bestandskosten
abhingig. So entstehen etwa bei einer Planung mit der ROMM men-
genabhingige Kosten in Hohe von 5.967 €. Die Gesamtkosten dieses
Planungsverfahrens betragen 8.652 €. Die Summe der Kosten der FP70
liegt mit 8.055 € unter diesem Wert. Allerdings belaufen sich die durch-
schnittlichen Bestandskosten auf 6.360 €.

Grund fiir diesen nichtlinearen Zusammenhang ist die Tatsache, dass
niedrige Bestinde zu einer hoheren Anzahl an Riist- und Bestellvorgin-
gen fithren, um die auftretenden Bedarfe zu decken. Aufgrund der Kos-
tenstruktur des Referenzbeispiels ist dies besonders beim Produzenten
relevant. Die im Vergleich zum Bestellvorgang anfallenden Fixkosten
sind im Herstellungsprozess deutlich hoher. Niedrige Bestinde gehen
daher nicht zwangsldufig mit einer Reduktion der Summe der Kosten

661 Quelle: Eigene Darstellung.
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einher. Die Ersparnis in den Bestandskosten wird u. U. durch die zu-
sitzlich anfallenden Riistkosten iiberkompensiert.

Prozentuale
Verfahren mit Verfahren mit (ﬁbsv;let;(c:ﬂstl::rgl
Kosten den geringsten den hochsten .
vom gerings-
Kosten Kosten ten Kosten
wert
Summe der
PPoB (7.043€) | LPmB (11.051 €) 57 %
Kosten
Riistkosten FP70 (1.152€) | ROMM (2.136 €) 85 %
Bestellkosten FP90 (456 €) ROEW (591 €) 30 %
Bestandskosten | ¢\ in (2205 €) | LPmB @#.224€) 92 %
Produzent
Bestandskosten | ¢ pu 1699€) | FP90 (2,105 €) 24%
Transport
Bestandskosten | ) c63¢) | LpmB (3.184¢) 466 %
Lieferant

Tabelle 4.33: Prozentuale Abweichungen bei den Kennzahlen der Kostenerfassung

zwischen den giinstigsten und teuersten Planungsverfahren

Abgesehen von dieser Beobachtung lisst sich bei einer weiteren Auf-
schliisselung der Kosten keine allgemeine Aussage treffen, welcher
Kostenbestandteil entscheidend fiir die Summe der Kosten ist. So be-
sitzt etwa die PPoB als giinstigstes Planungsverfahren bei keinem der
funf Teilbereiche die niedrigsten Kosten. Grofle Unterschiede zwischen
den Planungsverfahren sind bei den Riist- sowie den Bestandskosten
des Produzenten und des Hindlers festzustellen. Die hochsten Kosten
liegen hier mit 85 %, 92 % und 466 % deutlich iiber den geringsten
Werten. Die letzte Angabe entsteht aus dem Vergleich der Bestandskos-
ten des Lieferanten zwischen den 563 € bei der SO2 und den 3.184 € der
LPmB. In Tabelle 4.33 sind diese prozentualen Abweichungen sowie die
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Verfahren, die die geringsten bzw. héchsten Kosten in den einzelnen
Bereichen aufweisen, aufgefiihrt.

Verfahren Standardabweichung bei Varianzkoeffizient der
der Summe der Kosten Summe der Kosten

PPoB 771 € 0,11
SO1 721 € 0,10
S0O2 834 € 0,11
DP 777 € 0,10
FP70 665 € 0,08
ROEW 606 € 0,07
LPoB 694 € 0,08
FP90 759 € 0,09
ROMM 957 € 0,11
PPmB 999 € 0,11
LPmB 724 € 0,07

Tabelle 4.34: Standardabweichung und Varianzkoeffizient der Summe der Kosten aus
Tabelle 4.32

Die Werte verdeutlichen, dass kein Muster existiert, welches Riick-
schliisse auf entstehende Kosten zulisst. Die in Tabelle 4.34 aufgefiihrte
Standardabweichung sowie der Varianzkoeffizient der Summe der Kos-
ten zeigen dhnliche Werte bei allen Planungsverfahren. Fiir die Stan-
dardabweichung gilt das insbesondere im Verhiltnis zu den absoluten
Kostenwerten. Der Varianzkoeffizient schwankt lediglich zwischen den
Werten 0,07 und 0,11.%%2 Aufgrund dieser geringen Unterschiede, ist bei
der weiteren Beurteilung der Kosten die Betrachtung der durchschnittli-
chen Werte ausreichend.

662 ygl. Kohn/Oztiirk (2017), S. 69.
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4.2.5.3 Daten zu den Supply Chain-Bestinden

In Abbildung 4.17 sind die durchschnittlichen Bestandsmengen darge-
stellt, die durch die Planung mit den einzelnen Verfahren entstehen. %3
Die Reihenfolge beginnt auf der linken Seite mit dem héchsten Bestand
von 375 Stiick, bei der LPmB. Absteigend folgt die PPmB mit 314 Stiick
und mit Abstand die FP90. Bei dieser betrigt der gesamte Supply Chain-
Bestand durchschnittlich 280 Stiick. Die geringsten Bestinde entstehen
bei einer Planung mit der PPoB. Sie betragen im Schnitt 221 Stiick.

400
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v
.£ 200 —
=
& 100
£ o

P & N & N S & QR S &S
m Produktion ®Transport mKundenlager

Abbildung 4.17: Absteigende Ordnung der durchschnittliche Bestandsmengen ¢

Tabelle 4.35 gibt die Daten an, die der Abbildung 4.17 zugrunde liegen.
Bei einer getrennten Betrachtung von Produktions-, Transport- und
Kundenlagerbestand fillt auf, dass Abweichungen zwischen den Pla-
nungsverfahren insbesondere in den Lagern des Produzenten und des
Hindlers entstehen. So betrigt die Differenz zwischen dem maximalen
Bestandswert bei der LPmB und dem minimalen bei der ROMM im
Produzentenlager 79 Stiick. Dies ist eine Steigerung um 103 %. Beim
Kundenlager erzeugt die LPmB mit 120 Stiick den hochsten und die
SO2 mit 28 Stiick den niedrigsten Wert. Dies stellt eine Schwankung
von 329 % dar. Beim Vergleich der Bestinde, die transportiert werden,
ergibt sich lediglich eine maximale Abweichung von 13 Stiick bzw. 14 %

663 Bei der Betrachtung der Standardabweichung sowie des Varianzkoeffizienten ergeben
sich keine auffilligen Unterschiede zwischen den Planungsverfahren [vgl. Anhang
A10]. Diese Kennzahlen werden daher nicht weiter betrachtet.

664 Quelle: Eigene Darstellung.
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im Vergleich zum geringsten Wert. Dieser Unterschied ist somit nicht
ausschlaggebend fir Differenzen, die sich im Gesamtbestand der Supp-
ly Chain ergeben. Bei den Transportmengen handelt es sich vielmehr
um Prozessbestinde. Die Planungsverfahren definieren jedoch Mengen,
die sich im Produzenten- und Hindlerlager befinden. Nur diese sind
ausschlaggebend dafiir, ob auftretende Unsicherheiten bewiltigt werden
konnen oder nicht.

Bestand in Bestand Bestand im Bestand
Verfahren der Su})ply beim Pro- Transport lieim
Chain duzenten Hindler
LPmB 375 Stuck 156 Sttick 98 Stiick 120 Sttick
PPmB 314 Stiick 130 Stiick 96 Stiick 88 Stiick
FP90 280 Stiick 100 Stiick 108 Stiick 72 Stiick
LPoB 278 Stiick 117 Stiick 98 Stiick 63 Stuck
FP70 265 Stiick 105 Sttick 105 Stiick 56 Stuck
ROMM 254 Stiick 77 Stuck 107 Stiick 70 Stuck
ROEW 242 Stiick 113 Stiick 96 Stiick 33 Stuck
DP 239 Stiick 105 Stiick 97 Stiick 36 Stuick
SO1 231 Stuck 86 Stuck 100 Stiick 45 Stuck
SO2 228 Stiick 106 Stiick 95 Stiick 28 Stiick
PPoB 221 Stiick 89 Stiick 95 Stiick 36 Stuck

Tabelle 4.35: Ausprigungen der Kennzahlen zur Erfassung der Bestinde in Phase 1 der

4.2.5.4

Bestinde

Simulationsstudie

Analyse der Daten iiber Fehlmengenereignisse, Kosten und

Ziel der Simulationsstudie ist es, zu untersuchen, wie es im Zuge der
taktisch-operativen Mengenplanung moglich ist, Flexibilititspotenzial
aufzubauen, um dieses zur Bewiltigung von Unsicherheiten zu nutzen.
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Die Potenziale bestehen dabei aus Bestinden, die sich aus den Ent-
scheidungen {iber Produktions- und Bestellmengen ergeben. Ab-
schnitt 4.2.5.3 zeigt, dass die unterschiedlichen Politiken der verschie-
denen Planungsverfahren Einfluss auf die Bestandshchen haben. Dies
betrifft besonders die Mengen, die sich durchschnittlich im Lager des
Produzenten und Hindlers befinden. In Abhingigkeit der hier verfiig-
baren Potenziale ist es der Supply Chain méglich, auf auftretende Unsi-
cherheiten zu reagieren oder nicht. Abbildung 4.18 visualisiert dies.
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Abbildung 4.18: Hohe der Fehlmengenstunden im Vergleich zu den Bestinden bei

Produzent, Transport und Handler®>

Hier ist zu erkennen, dass die Anzahl der Stunden mit Fehlmengener-
eignissen dann gering ist, wenn der durchschnittliche Bestand im Kun-
denlager des Hindlers einen hohen Wert annimmt. Bei Bestinden im
Produzentenlager lisst sich dieser Effekt nicht unmittelbar erkennen.
Lediglich bei den mit Sicherheitsbestinden arbeitenden Verfahren
PPmB und LPmB ist mit dem hohen Bestand im Produzentenlager eine
geringe Stundenanzahl mit Fehlmengen verbunden. Allerdings sind bei
diesen Planungsansitzen auch hohe Mengen im Kundenlager verfiig-
bar. Zur weiteren Analyse des Effektes dient der Vergleich zwischen der

665 Quelle: Eigene Darstellung. Die Linien in der Abbildung dienen zur deutlicheren
Visualisierung der Zusammenhinge. Sie stellen jedoch lediglich Verbindungen zwi-
schen den Ausprigungen bei den einzelnen Verfahren dar. Lineare Zusammenhinge
zwischen den Verfahren existieren nicht.
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Planung mithilfe der SO1 bzw. der SO2. Die Differenz des Supply
Chain-Bestands betrigt hier lediglich 3 Stiick. Allerdings befindet sich
mit durchschnittlich 106 zu 86 Stiick bei der SO2 eine deutlich grofiere
Menge des betrachteten Gutes im Produzentenlager. Umgekehrt verhilt
sich die Situation im Lager des Hindlers. Hier umfasst der durch-
schnittliche Bestand bei der SO1 45 Stiick und bei der SO2 28 Stiick. Die
Unterschiede bei den Fehlmengenereignissen sind jedoch erheblich. So
treten bei der SO1 lediglich in 21 % der untersuchten Stunden Fehl-
mengenereignisse auf. Bei der SO2 sind es hingegen 35 %. In beiden
Fillen handelt es sich, im Vergleich zu den {ibrigen Planungsverfahren,
um relativ niedrige Servicegrade.

Es lasst sich jedoch festhalten, dass hohe Bestinde, insbesondere im
Kundenlager der analysierten Supply Chain, genutzt werden kénnen,
um Unsicherheiten zu bewiltigen. Die besondere Bedeutung dieses
Lagers liegt in dessen Position im Leistungsnetzwerk sowie der model-
lierten Unsicherheiten begriindet. Treten Abweichungen von geplanten
Werten auf, so kénnen diese — mit Ausnahme von Nachfrageverinde-
rungen — nur von nachgelagerten Bestinden ausgeglichen werden. Dies
liegt im entsprechenden Prozessvorlauf begriindet. Daher kann das
Produzentenlager lediglich operative und disruptive Stérungen in der
Produktion bewiltigen. Da diese in der modellierten Supply Chain ledig-
lich ein Drittel der gesamten Unsicherheiten umfassen, fillt die Bedeu-
tung von Bestinden in diesem Lager grundsitzlich geringer aus. Zudem
ist die Produktionskapazitit mit 3.200 Stiick pro Jahr ausreichend, um
operative Unsicherheiten zu bewiltigen. Lediglich bei langanhaltenden
disruptiven Stérungen ist es notwendig, auf Lagerbestinde zuriickzu-
greifen, um den Transportprozess zu bedienen. Ob sich die Bedeutung
von Bestinden im Produzentenlager bei einer geringeren Kapazitit
verindert, ist im Rahmen der Sensitivititsanalyse zu priifen.%6®

Der positive Effekt der Lagerbestinde beim Handler lisst sich auf die
unmittelbar auftretende Nachfrage sowie den langen Transportprozess
zuriickfiihren. Da Bedarfsverinderungen des Kunden ohne Vorlauf
auftreten, sind entsprechende Bestinde die einzige Mdglichkeit, diese

666 Vgl. hierzu Abschnitt 4.2.6.2.
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zu befriedigen. Diese Erkenntnis bestitigt die Aussage aus den Exper-
teninterviews und zeigt die Eignung von Bestinden als Flexibilititspo-
tenzial auf. Ohne diese ist es nicht moglich, Nachfragen zu bedienen,
bei denen die vom Kunden erwartete Lieferzeit geringer ist als die Zeit
der Prozessschritte, welche nach dem letzten Lager folgen. Zusitzlich zu
Nachfrageschwankungen bewiltigt das Kundenlager auch Auswirkun-
gen von Unsicherheiten in vorherigen Prozessen, wenn diese nicht
anderweitig behoben werden koénnen. In den Experimenten betrifft dies
insbesondere die Transportzeit. Da deren Modus mit 120 Stunden der
geplanten Dauer entspricht, existieren hier keine Reserven. Kommt es
zu einer Transportverzogerung, so entstehen ohne Lagerbestinde un-
mittelbar Fehlmengenereignisse. Entsprechend lassen sich diese durch
verfiigbare Bestinde im Kundenlager verhindern. Neben der Prozess-
sowie der Nachfrageunsicherheit sind Bestandsmengen im Lager des
Hindlers auch in der Lage, Auswirkungen von Produktionsstérungen
zu bewiltigen. Kommt es zu Unterbrechungen bei der Giiterherstellung
und ist der Bestand im Produzentenlager zu gering, um diese auszu-
gleichen, so kann das bestellte Los nicht geliefert werden. Dies fithrt in
den Experimenten zu einer Verzogerung der Produktbereitstellung von
einer Periode. Existieren im Kundenlager entsprechende Mengen, so ist
es moglich, auch diese Stérung zu bewiltigen. Dafiir sind entsprechend
hohe Bestinde notwendig. Zudem tritt dieser Fall nur selten ein. Das
Beispiel zeigt jedoch, dass Bestinde am giiterflussabwirts gelegenen
Ende einer Supply Chain die Befriedigung der Kundennachfrage trotz
auftretender Unsicherheiten erméglichen koénnen. Da das Vorhalten
entsprechender Mengen Kosten verursacht, sind diese bei der Auswahl
eines Planungsverfahrens zu beachten.

Abschnitt 4.2.5.2 zeigt, dass die Summe der betrachteten Kosten zu
einem grofen Teil aus Bestandskosten besteht. Da hohe Bestinde somit
zu hohen Kosten und tendenziell zu einer geringen Anzahl an Fehl-
mengenereignissen fiihren, ist zu untersuchen, ob die Planungsverfah-
ren mit hohen Kosten am besten zur Bedarfsdeckung geeignet sind. Ein
solcher Zusammenhang lisst sich aus der Abbildung 4.19 vermuten.
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Abbildung 4.19: Gegeniiberstellung der Planungsverfahren aufgrund ihrer Kosten sowie

der Fehlmengenstunden ¢’

Hier sind die Fehlmengen aufgefiihrt, die beim Einsatz der jeweiligen
Planungsverfahren entstehen. Auf der Horizontalen sind dabei die ent-
stehenden Kosten angegeben. Die beiden Verfahren LPmB und PPmB
verursachen zwar die hochsten Kosten, fithren aber auch zu den wenigs-
ten Stunden mit Fehlmengenereignissen. Grund fiir die extremen Wer-
te sind jeweils die hohen Bestinde. Bei beiden Methoden wurde mit
einem Sicherheitsbestand in Hohe von 42 Stiick im Produzenten- und
59 Stiick im Hindlerlager gearbeitet. Dies entspricht Bestandsreichwei-
ten von 0,5 bzw. 0,7 Monaten.®®® Zudem handelt es sich um Verfahren,
deren Losgroflen nicht direkt von den prognostizierten Bedarfen abhin-
gen. Dies erhoht ebenfalls die Lagerbestinde. Die durch eine solche
Planung verfiigbaren Mengen erlauben es, die meisten auftretenden
Unsicherheiten zu bewiltigen. Der fiir diese Sicherheit zu zahlende
Preis ist jedoch in den hohen Kosten der Lagerhaltung zu finden.

67 Quelle: Eigene Darstellung.

6% Die Bestandsreichweite ist eine relative KenngroRe zur Hohe von Bestinden. Sie lisst
sich wie folgt berechnen: Absolute Bestandsmenge zu einem Zeitpunkt dividiert
durch den durchschnittlichen Verbrauch eines Zeitraums [vgl. hierzu Klaus et al.
(2012), S. 68; Stélzle (2004), S. 119].
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Bei den Verfahren, die ohne konstanten Sicherheitsbestand arbeiten, ist
der Zusammenhang zwischen hohen Kosten und wenigen Fehlmengen-
ereignissen nur zum Teil zu erkennen. Sowohl bei der ROMM wie auch
der FP90 und der LPoB geht der Anstieg der Kosten, im Vergleich zu
den tibrigen sechs Verfahren, mit einer Reduktion der Stunden mit
Fehlmengenereignissen einher. Bei den anderen Planungsmethoden ist
dies aus Abbildung 4.19 zunichst nicht zu erkennen. So ist etwa die
Anzahl der Fehlmengenereignisse bei der SO1 deutlich geringer als die
bei der SO2, aber auch die Kosten liegen, wenn auch nur gering, bei der
Gewichtung 1 unterhalb derer, die bei der SO mit der Szenariengewich-
tung 2 entstehen. Gleiches lisst sich beim Vergleich zwischen den Er-
gebnissen der FP70 und der Planung mit der ROEW sagen. Somit ist
festzuhalten, dass Planungsverfahren mit hoheren Kosten nicht immer
zu weniger Fehlmengenereignissen fithren.

Die beiden zuletzt genannten Beispiele erlauben es, einige Planungsver-
fahren als ungeeignet zur taktisch-operativen Mengenplanung unter
Unsicherheit einzustufen. Dies gilt im Vergleich zu den anderen unter-
suchten Methoden. Die Darstellung in Abbildung 4.19 zeigt, dass die rot
hervorgehobenen Planungsverfahren SO2, ROEW und DP von mindes-
tens einem anderen Ansatz dominiert werden und daher kein zielorien-
tiertes Vorgehen zur Potenzialplanung in der taktisch-operativen Men-
genplanung darstellen.®®® Im Vergleich zu diesen drei Punkten lassen
sich in der Abbildung 4.19 Verfahren identifizieren, die sowohl geringe-
re Kosten wie auch weniger Fehlmengenereignisse aufweisen. Bei den
tibrigen acht Verfahren ist der Zusammenhang, dass ein Anstieg der
Kosten zu geringeren Fehlmengen fiihrt, festzustellen. Aufgrund dieser
negativen Korrelation der beiden Zielkriterien ldsst sich aus dieser
Gruppe der Planungsverfahren keine dominante Methode identifizie-

%9 Vgl. zum Dominanzkriterium Dyckhoff/Spengler (2010), S.115-116. Auch die
ROMM wird von einem Verfahren, der FP90, dominiert. Die Anzahl der Fehlmengen-
stunden ist bei diesen beiden Verfahren mit 77 Stunden identisch. Lediglich die Kos-
ten der FP90 sind geringer als die der ROMM. Die Untersuchungen der zweiten Pha-
se der Simulationsstudie zeigen jedoch, dass die Ergebnisse der beiden Vorgehens-
weisen immer nahe zusammen liegen. Die Reihenfolge ist aber zum Teil umgekehrt.
Daher soll die ROMM bei den weiteren Uberlegungen beriicksichtigt werden [vgl.
auch Abschnitt 4.2.6.2 und Abschnitt 4.2.4].
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ren. Eine entsprechende Entscheidung ist abhingig von der Gewichtung
der Fehlmengenereignisse im Vergleich zu den entstehenden Kosten.
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Abbildung 4.20: Kostenvergleich in Abhingigkeit der Bewertung der

Fehlmengenstunden®°

Abbildung 4.20 zeigt dies. Hier sind die Gesamtkosten abgebildet, die
entstehen, wenn die Stunden, in denen Fehlmengenereignisse auftre-
ten, mit entsprechenden Betrigen bewertet werden. Ausgangspunkt ist
eine Bewertung mit 0€. Hier ist gemiff den Ergebnissen aus Ab-
schnitt 4.2.5.2 das Verfahren mit den niedrigsten Kosten, aber den meis-
ten Fehlmengenereignissen, die Planung mit PPoB, am glinstigsten.
Wird eine Stunde, in der eine Fehlmenge auftritt mit 21,30 € oder ei-
nem hoheren Kostensatz bewertet, so ist die PPoB bereits das teuerste
Planungsverfahren. Insgesamt liegen im Bewertungskorridor zwischen
10-25 € die meisten Break-even-Punkte. Anschliefend entwickelt sich
lediglich die LPmB vom urspriinglich teuersten zum giinstigsten Ver-
fahren. Die hier getroffenen Aussagen und durchgefithrten Untersu-
chungen beziehen sich auf das modellierte Referenzbeispiel von Baner-
jee aus Abschnitt 4.2.2.2. Bevor finale Handlungsempfehlungen und
Aussagen Uber die Eignung zur Potenzialplanung im taktisch-operativen
SCM gegeben werden, ist zunichst die zweite Phase der Simulations-
studie auszuwerten. Dies geschieht in Abschnitt 4.2.6.

670 Quelle: Eigene Darstellung.
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4.2.6  Ergebnisdarstellung und Interpretation der zweiten Phase der

Simulationsstudie

Die zweite Phase der vorliegenden Simulationsstudie umfasst die Varia-
tion von Parametern der Planungs- und Ausfithrungsebene in den un-
tersuchten Modellen. Die einzelnen Werte werden durch die in Ab-
schnitt 4.2.4.2 erliduterten und in Tabelle 4.27 und Tabelle 4.28 aufge-
fithrten Ausprigungen ersetzt. Die Parametervariation dient dazu, fest-
zustellen, ob einzelne Faktoren die Ergebnisse und damit die Bewertung
der Planungsverfahren stark beeinflussen. Neben der Ausprigung von
Fehlmengenereignissen und Kosten werden auch die Rangwerte, die
den Verfahren in der ersten Phase der Simulationsstudie gegeben wur-
den, untersucht. Kommt es trotz der Variationen einzelner Parameter
und einer daraus folgenden Verdnderung der Ergebniskennzahlen zu
keiner Abweichung bei den Rangwerten, bleibt die Bewertung iiber
geeignete und weniger geeignete Verfahren zur Potenzialplanung be-
stehen. Veridndern sich die Reihenfolgen, so ist eine Anpassung not-
wendig. Die Analyse betrachtet zunichst die Planungsebene in Ab-
schnitt 4.2.6.1 und anschlieflend Parameterverinderungen auf der Aus-
fithrungsebene in Abschnitt 4.2.6.2.

4.2.6.1 Parameterverinderung auf der Planungsebene

Die in der Simulationsstudie untersuchte Mengenplanung nutzt Infor-
mationen iiber Bestell- und Riistkosten, die Lagerhaltungskostensitze
von Produzent und Hindler sowie die prognostizierte Nachfrage zum
Festlegen von Bestell- und Produktionsmengen. Im Zuge der zweiten
Phase der Untersuchung wird jeweils einer dieser fiinf Faktoren verin-
dert und uberpriift, wie sich dessen Anpassung auf die Anzahl der
Fehlmengenstunden sowie die Summe der Kosten auswirkt. Bei der
Parametervariation der Kostensitze sind bewusst grofle Abweichungen
von den urspriinglichen Werten gewihlt worden um die Relation zwi-
schen fixen und variablen Kosten zu verindern. Dieses Verhiltnis ist
ausschlaggebend fiir die Bestell- und Produktionsmengen, die sich aus
den eingesetzten Losgroflenmodellen ergeben. Werden beispielsweise
fur die fixen Bestellkosten B 5.000 € an Stelle von 100 € angesetzt, so
sind diese im Verhiltnis zum Lagerhaltungskostensatz des Hindlers h,,
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welcher weiterhin 5 € betrigt, deutlich gestiegen. Die Relation wiirde
sinken, wenn fiir B ein Wert gewihlt wird, der unterhalb der 100 € aus
der ersten Phase der Simulationsstudie liegt. Alternativ kann ein solches
Verhiltnis zwischen B und h, durch die Erhhung des Lagerhaltungs-
kostensatzes des Hindlers erreicht werden. Dieses Vorgehen wurde hier
gewihlt. So wird h,, bei ansonsten gleichen Parametern, auf 500 € er-
hoht. Analog dazu werden die fixen Riistkosten des Produzenten R so-
wie dessen Lagerhaltungskostensatz h, variiert. Die gewihlten Werte
entsprechen jeweils dem 100-fachen bzw. 1.000-fachen der urspriingli-
chen Lagerhaltungskostensitze. Bei der Anpassung der prognostizierten
Nachfrage wird ein statischer Nachfrageverlauf angenommen.®’!

Tabelle 4.36 zeigt die Abweichungen, die sich bei der Summe der Kos-
ten aus den einzelnen Parameterverdnderungen im Vergleich zur ersten
Phase der Simulationsstudie ergeben. Am stirksten fallen diese bei
verindertem Kostensatz fiir die Lagerung beim Produzenten h; aus. So
liegt die Summe aller Kosten bei der PPoB um das 46-fache iiber denen
der Ausgangsmodelle, wenn fiir h; ein Kostensatz von 400 € angesetzt
wird. Die prozentuale Abweichung ist bei diesem Planungsverfahren am
hochsten, da hier der Ausgangswert am geringsten ist. Bei diesem Ver-
fahren sind die Kosten in der ersten Phase der Simulationsstudie am
niedrigsten. Bei Betrachtung der absoluten Kostensteigerung ist die
héchste Differenz bei der LPmB zu finden.®’? Grund fiir die gestiegene
Summe der Kosten sind die hohen Kostensitze fiir die Bestinde, die
nicht nur die Mengen im Produzentenlager, sondern auch die im
Transportprozess betreffen. Die geringsten Kosten bei dieser Parame-
terverinderung weist die SO2 auf.®’3 Im Vergleich zu ihr entstehen bei
der DP lediglich 1 % hohere Kosten. Es handelt sich um das zweitgtins-
tigste Verfahren bei Anpassung von h;. Beiden Planungsmethoden
gelingt es, die Bestinde im Produzentenlager von 105 bzw. 106 Stiick
auf 58 bzw. 57 Stiick zu reduzieren. Der sich hier befindende Bestand

71 Vgl. Tabelle 4.28 in Abschnitt 4.2.4.2 und die ausgefiihrten Erliuterungen zur Anpas-

sung der Nachfrage.

72" Die Kosten betragen hier 603.691 € im Vergleich zu 11.051 € in der ersten Phase der
Simulationsstudie.

673 Die Kosten belaufen sich auf 343.556 €.
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ist ausschlaggebend fiir die Summe der Kosten. Abbildung 4.21 veran-
schaulicht den Zusammenhang.

B: R: hy:400€ | hy:500 €

Vetien | S00€ | St | o0 || e |y
Vorgang Vorgang | Periode Periode

DP 386 % 1% 72 % 4.387 % 975 %
EP70 135 % -8 % 95 % 4840% | 1.639%
FP90 126 % 9% 105 % 4364% | 2.173%
LPmB 226 % 0% 111 % 5.365 % 2.850 %
LPoB 297 % 0% 146 % 5.885 % 1.816 %
PPmB 289 % 2% 114 % 5.814 % 2.248 %
PPoB 388 % 2% 154 % 6.410% | 1.028 %

ROEW 363 % 2% 68 % 4.360 % 806 %
ROMM 372 % 0% 74 % 4.776 % 2.026 %
SO1 405 % 7% 82 % 4643% | 1.323%

SO2 367 % 1% 72% 4.438 % 739 %

Tabelle 4.36: Prozentuale Abweichungen der Kosten bei Parameterverinderungen auf der

Planungsebene

Die Planungsverfahren mit den geringsten Bestinden im Produzenten-
lager weisen in der Summe die geringsten Kosten auf. Fiir den Bestand
im Kundenlager gilt dies nicht, da hier weiterhin mit dem Kostensatz
von 5 € gearbeitet wird. Die entsprechenden Lagermengen beim Hind-
ler verindern sich in den Experimenten bei keinem der untersuchten
Planungsansitze. Auch die Transportmengen sind im Vergleich zu den
Ausgangsmodellen aus der ersten Phase der Simulationsstudie unver-
indert. Zwar werden diese mit h, bewertet, sie sind jedoch durch die
Mengenentscheidungen des Hindlers definiert. Die Bestellquantititen
indern sich im Vergleich zu den urspriinglichen Losgréfen nicht. Die
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teuersten Verfahren passen die Bestinde im Produzentenlager nicht der
verinderten Kostenstruktur an. Dies sind die Ansitze, die mit festen
Losgroflen bzw. festen Losreichweiten arbeiten. Auch der ROMM ge-
lingt eine Anpassung an den verinderten Lagerhaltungskostensatz auf-
grund des stark risikoaversen Entscheidungskriteriums nicht. Dies fithrt
dazu, dass sich die Ringe bei einer Ordnung anhand der Summe der
Kosten im Vergleich zur ersten Phase der Simulationsstudie verindern.
Diese Aussage gilt auch fuir die Variation der anderen Kostenparameter.
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Abbildung 4.21: Bestinde im Produzentenlager und Anzahl der Fehlmengenstunden bei
674

Variation von h,
Bei einer starken Erhshung von Riistkosten R oder Bestellkosten B bzw.
des Kostensatzes fiir die Lagerung beim Hindler h, sind diese Faktoren
ausschlaggebend fiir die Ausprigung der Summe der Kosten. Der Ver-
gleich der Kennzahlen gibt jeweils andere Vorgehensweisen als giinstig
an. Auch bei einem statischen Nachfrageverlauf verindert sich die Rei-
henfolge im Vergleich zu den Ausgangsmodellen. Lediglich die PPoB
weist erneut die niedrigsten und die LPmB, PPmB und ROMM die
hochsten Kosten auf. Grund fiir die Abweichungen bei den Rangwerten
sind hier, dass in den Experimenten, welche die flexible Planung einset-
zen, mit 7.409 € und 7.759 € um 8 % bzw. 9 % geringere Kosten entste-

67+ Quelle: Eigene Darstellung.
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hen. Bei der SO1 steigt dieser Wert hingegen um 7 %. Die Schwankun-
gen bei den tibrigen Verfahren bewegen sich zwischen 0% und 2 %.
Neben der Summe der Kosten dienen auch die Anzahl der Stunden, in
denen Fehlmengenereignisse auftreten, als Bewertungskriterium, ob
sich die jeweiligen Planungsverfahren fiir die Mengenfestlegung bei
Unsicherheiten eignen. Der Vergleich der Ergebnisse, die sich bei der
Verinderung der Daten der Planungsebene ergeben, mit denen der
ersten Phase weist hier geringere Abweichungen auf als der Kostenver-
gleich.

200%

150%

100%

50%
0% I-- -I’l.l N — l_ ,,,Ii, -
DP I"P7O FP90 LPmB LPoB PPmB PPoB ROEW ROMM SO1 ISOZ

-50%

® Bestellkosten 5.000 € = Statische Nachfrage
Riistkosten 4.000 € H Lagerhaltungskostensatz Produzent 400 €

¥ Lagerhaltungskostensatz Handler 500 €

Abbildung 4.22: Prozentuale Abweichungen der Fehlmengenstunden bei
5

Parametervariation auf der Planungsebene®’
Abbildung 4.22 zeigt, dass es lediglich bei Bestellkosten B von 5.000 €
pro Vorgang sowie einem statischen Nachfrageverlauf zu groflen Diffe-
renzen kommt. In allen anderen Fillen entstehen trotz der groflen Pa-
rametervariation maximal 10 % mehr oder weniger Stunden mit Fehl-
mengenereignissen.®’® Zudem kann festgehalten werden, dass sich die
Anzahl der Fehlmengenstunden bei den Planungsverfahren, die aus den

675 Quelle: Eigene Darstellung.
%76 Dies ist bei der FP90 der Fall. Haufig liegt die Abweichung unter 3 %.
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Experteninterviews abgeleitet sind, bei allen Variationen auf der Pla-
nungsebene kaum verdndert. Grund hierfiir ist, dass die fixen Losgro-
Ren bzw. Losreichweiten nach ihrer Definition unveridndert bleiben. Im
Gegensatz dazu beriicksichtigen die tibrigen Planungsansitze die ver-
inderten Parameter bei der Mengenfestlegung.

B: R: h,:400€ | h,:500€
Vet | SWO€ | Sue | sowe |y | e
Vorgang Vorgang | Periode | Periode
LPmB 1 1 1 1 1
PPmB 2 2 2 2 2
FP90 3 6 3 4 3
ROMM 11 3 4 3 4
LPoB 5 4 5 5 5
FP70 4 8 6 6 6
so1 9 5 7 7 7
DP 8 7 8 9 8
PPoB 10 9 9 8 9
ROEW 7 10 10 10 10
SO2 6 11 11 11 11

Tabelle 4.37: Rangwerte der Verfahren gemifl Fehlmengenstunden bei

Parameterverinderung der Planungsebene, geordnet nach der Rangfolge der ersten

Simulationsphase

Werden neben den Abweichungen von den Ergebnissen der ersten Pha-
se der Simulationsstudie die absoluten Mengen an Fehlmengenstunden
betrachtet, so bestitigt sich das in Abbildung 4.22 dargestellte Bild. Bei
der Verinderung der Riistkosten R sowie der beiden Lagerhaltungskos-
tensitze hy und h, ergeben sich fast identische Rangwerte fiir die Ver-
fahren. Lediglich die FP90 und ROMM sowie einmalig die DP und die
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PPoB tauschen ihre Positionen. In Tabelle 4.37 ist dies aufgefiihrt.
Grund fuir die verdnderten Reihenfolgen sind Differenzen von maximal
zwel Stunden. Bezogen auf die Gesamtzahl der Stunden mit Fehlmen-
genereignissen sind die Ergebnisse bei diesen drei Parametervariationen
auf der Planungsebene somit robust.

Dies lisst sich bei der Verinderung der Bestellkosten B sowie der stati-
schen Nachfrage auch bei Betrachtung der absoluten Werte nicht fest-
stellen. Im ersten Fall legen die Planungsverfahren, welche nicht mit
fixen Losen bzw. Losreichweiten arbeiten, hohe Bestell- und Produkti-
onslose fest. Allerdings tibersteigen diese Mengen die Produktionskapa-
zitit, so dass es in der ersten Nachfrageperiode bei allen Verfahren zu
Fehlmengen kommt. Anschliefend treten diese nicht mehr auf. Die
unterschiedlichen Richtungen der Abweichungen aus Abbildung 4.22
lassen sich dadurch erkliren, dass die Anzahl der Fehlmengenstunden
in der ersten Planungsperiode bei der DP, FP70, ROEW und SO2 unter
der Anzahl aus den urspriinglichen Experimenten liegt. Bei diesen wei-
sen die Verfahren eine relativ hohe Anzahl an Stunden mit Fehlmenge-
nereignissen auf. Die Planung mithilfe der ROMM und SO1 fiihrt bei
der ersten Phase der Simulationsstudie hingegen zu geringen Fehlmen-
genstunden. Diese liegen unter jenen, die durch die Planung bei Be-
stellkosten von 5.000 € entstehen. Wird mit einem statischen Nachfra-
geverlauf geplant, so liegt die Anzahl der Fehlmengenereignisse nah an
der Anzahl, die sich bei einer dynamischen Nachfrage ergibt. Lediglich
bei der FP70 und der FP90 treten deutlich mehr Stunden mit Fehlmen-
genereignissen auf. Dies verdndert auch die in Tabelle 4.37 angegebe-
nen Rangwerte. Allerdings entsprechen die drei hochsten sowie die drei
niedrigsten Ringe erneut der Reihenfolge aus den Experimenten der
ersten Phase.

4.2.6.2 Parameterverinderung auf der Ausfiihrungsebene

Auf der Ausfithrungsebene werden Parameter in fiinf Bereichen verin-
dert.®”” Dabei gibt es fiir die Produktionskapazitit drei alternative Werte.
In den Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24 ist zu erkennen, dass die

77 Vgl. Tabelle 4.29 in Abschnitt 4.2.4.2.
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Summe der Kosten sowie die Anzahl der Stunden, in denen Fehlmen-
genereignisse auftreten, bei einer gleichverteilten Nachfrage sowie einer
erhohten Produktionskapazitit von 5.000 Stiick im Jahr nicht wesentlich
von denen der ersten Phase der Simulationsstudie abweichen. Bei allen
anderen Variationen sind zum Teil massive Abweichungen zu erken-
nen.
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lediglich operative Unsicherheiten —m® Produktionskapazitit 100 pro Monat
m Produktionskapazitit 1000 pro Jahr = Produktionskapazitit 5000 pro Jahr

m verkiirzte Transportzeit

Abbildung 4.23: Prozentuale Abweichungen der Kosten bei Parametervariation auf der
8

Ausfithrungsebene®”
Wird die Nachfrage mithilfe einer Gleich- an Stelle einer Normalvertei-
lung modelliert, so ergibt sich keine Verinderung bei der Reihenfolge
der Planungsverfahren, wenn diese nach der Summe der Kosten oder
nach den Fehlmengenereignissen bzw. -stunden geordnet werden. Glei-
ches gilt bei der Erhshung der Produktionskapazitit auf 5.000 Stiick.®”
Die Auswertungen und Aussagen tiber die Eignung der Planungsme-
thoden verindern sich somit nicht, wenn eine hohere Produktionskapa-

678 " Quelle: Eigene Darstellung.
7 Die Abweichungen bei der Summe der Kosten bewegen sich zwischen 0-2 %. Bei den
Stunden mit Fehlmengenereignissen betragen die Unterschiede zwischen 0-28 %.
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zitit vorliegt, bzw. sind unabhingig davon, ob die Nachfrage gleich- oder
normalverteilt ist. Diese Konstellationen sind daher nicht weiter zu be-
trachten. Zudem ist es moglich, auf eine detaillierte Analyse der Pla-
nungsverfahren ROEW, SO2 und DP zu verzichten. Wie in den Experi-
menten der ersten Phase werden diese Methoden jeweils von einem
anderen Vorgehen dominiert. Dies ist bei allen Parametervariationen
auf der Ausfithrungsebene der Fall. Nur bei der Verinderung der
Transportdauer, wird die SO2 nicht dominiert. %8¢
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Abbildung 4.24: Prozentuale Abweichungen der Fehlmengenstunden bei

Parametervariation auf der Ausfithrungsebene®!

Werden lediglich operative bzw. disruptive Unsicherheiten modelliert,
so sind bei den iibrigen acht Planungsverfahren Abweichungen von den
Ursprungswerten festzustellen. Auf die Rangordnung der Verfahren hat
dies allerdings nur eine geringe Auswirkung. Dies ist aus Tabelle 4.38
abzulesen.

680 vgl. hierzu die folgenden Ausfithrungen zur Variation der Transportdauer.
1 Quelle: Eigene Darstellung.
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Urspriingliche Modellierung Parametervariation

LPmB 12 Stunden LPmB 2 Stunden
PPmB 33 Stunden PPmB 13 Stunden
FP90 77 Stunden FP90 19 Stunden
ROMM 77 Stunden ROMM 21 Stunden
LPoB 98 Stunden LPoB 31 Stunden
FP70 120 Stunden | FP70 38 Stunden
SO1 150 Stunden SO1 49 Stunden
PPoB 200 Stunden | PPoB 66 Stunden

Tabelle 4.38: Vergleich der aufsteigenden Reihenfolgen der Fehlmengenstunden zwischen

der urspriinglichen Modellierung und der reinen Betrachtung disruptiver Unsicherheiten

Die Ergebnisse der FP90 und ROMM liegen in allen Experimenten sehr
nahe zusammen. Bei der reinen Betrachtung disruptiver Stérungen
treten bei der FP90 in 19 Stunden Fehlmengenereignisse auf. Bei der
ROMM sind es 21 Stunden. Im Gegensatz dazu weisen die Experimente
des Ausgangsmodells der ersten Phase durchschnittlich 77 Stunden mit
Fehlmengen bei beiden Verfahren auf. Dadurch wird der dritte Rang
nicht mehr doppelt vergeben, sondern die Verfahren den Plitzen 3 und
4 in der Reihenfolge zugordnet. Die Unterschiede sind somit minimal.
Die Kostenbetrachtung fiihrt bei einer aufsteigenden Ordnung zu keiner
verinderten Reihenfolge. Tabelle 4.39 zeigt dies. Ahnliches ist bei den
Experimenten, in denen lediglich operative Unsicherheiten modelliert
sind, zu beobachten. Bei der Reihenfolge der Stunden mit Fehlmengen-
ereignissen tauschen lediglich FP90 und ROMM ihre Position. Bei letz-
terem Verfahren entsteht durchschnittlich eine Fehlmengenstunde
weniger.®? Bei der Summe der Kosten ist der Wert der ROMM mit
8.424 € jedoch geringer als bei der FP90 mit 8.480 €. Angesichts der
absoluten Hohe ist die Differenz in Hohe von 56 € jedoch als gering

82 Durchschnittlich entstehen 47 Fehlmengenstunden bei der ROMM und 48 Fehlmen-
genstunden bei der FP90.
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einzustufen. Vielmehr ist augenscheinlich, dass die beiden risikoaver-
sen Planungsverfahren zu sehr Zhnliche Ergebnisse fithren. Dies gilt
auch bei den anderen Parameterverinderungen sowie den Experimen-
ten der ersten Phase der Simulationsstudie. Was bereits in Abbil-
dung 4.19 aus Abschnitt 4.2.5.4 zu erkennen ist, zeigt auch Abbil-
dung 4.25.

Urspriingliche Modellierung Parametervariation
PPoB 7.043 € PPoB 7.103 €
SO1 7.460 € SO1 7.551€
FP70 8.055 € FP70 8523 €
LPoB 8.427 € LPoB 8.837 €
FP90 8.569 € FP90 9.027 €
ROMM 8.652 € ROMM 9.078 €
PPmB 9.452 € PPmB 9.653 €
LPmB 11.051 € LPmB 11.529 €

Tabelle 4.39: Vergleich der aufsteigenden Reihenfolgen der Summe der Kosten zwischen

der urspriinglichen Modellierung und der reinen Betrachtung disruptiver Unsicherheiten

Die Daten, die sich aus der isolierten Modellierung von disruptiven und
operativen Unsicherheiten ergeben, erlauben den Schluss, dass sich die
Verfahren in ihrer Eignung zur Bewiltigung von Unsicherheiten nicht
aufgrund der Intensitit der Stérung differenzieren lassen. Vorgehens-
weisen, die wenige Fehlmengenereignisse bei operativen Unsicherhei-
ten verursachen, bewirken dies auch bei disruptiven Stérungen. Ist eine
Methode nicht in der Lage, Flexibilititspotenzial fiir die Bewiltigung
disruptiver Unsicherheiten bereitzustellen, so gelingt dies auch bei ope-
rativen Schwankungen nicht. Die separate Betrachtung der beiden Arten
von Unsicherheiten zeigt zudem, dass disruptive Unsicherheiten, trotz
ihrer groflen Auswirkungen, im Einzelfall eine geringere Bedeutung
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haben als konstant auftretende Schwankungen bei der Versorgung, im
Prozess oder bei der Nachfrage.%®?
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Abbildung 4.25: Vergleich der Ergebnisse der FP90 und ROMM %

Eine Halbierung der Transportzeit fithrt bei allen Planungsverfahren zu
einem starken Riickgang der Kosten sowie weniger Fehlmengenereig-
nissen. Dabei hingen die beiden Kennzahlen voneinander ab. Die Kos-
tenreduktion ist im Wesentlichen auf geringere Bestandskosten zurtick-
zufithren. Diese resultieren u. a. daraus, dass bei einer 50 % kiirzeren
Transportdauer der durchschnittliche Bestand im Transport ebenfalls
um die Hilfte sinkt. Der Transport stellt in den urspriinglichen Experi-
menten den kritischen Prozess der Supply Chain dar. Da dieser wegfillt,
stehen die geplanten Mengen i. d. R. rechtzeitig zur Bedarfsbefriedi-

3 Als Reaktion auf disruptive Ereignisse folgen hiufig hohe Bestell- und Produktions-
losgrofRen. Treffen diese nach zwei Perioden im Lager ein, fithrt der hohe Lagerbe-
stand zu geringeren Losen. Disruptive Stérungen fithren somit zu starken Schwan-
kungen bei der Mengenplanung. Dieser Effekt tritt bei allen Verfahren auf, die auf
Fehlmengenereignisse reagieren.

68+ Quelle: Eigene Darstellung.
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gung zur Verfiigung und die Anzahl sowie die Stunden mit Fehlmen-
genereignissen sinken. Dadurch erhoht sich zwar der Bestand im Kun-
denlager, jedoch sinkt derjenige beim Produzenten. Dieser Effekt ent-
steht dadurch, dass Planungsverfahren keine hohen Bestell- und Pro-
duktionslose generieren. Diese entstehen in den urspriinglichen Expe-
rimenten als Reaktion auf aufgetretene Fehlmengen, welche bei kurzer
Transportzeit selten vorkommen.®®> Trotz dieses Verhaltens, welches
alle Verfahren betrifft, kommt es bei der Rangordnung der Methoden zu
Verinderungen. Dabei wird erstmals die Planung mit der SO2 nicht von
einem anderen Verfahren dominiert. Zwar entstehen bei diesem Vorge-
hen die héchsten Fehlmengen, mit 5.748 € jedoch auch die geringsten
Kosten. Die gegenteilige Position mit den hochsten Kosten, aber ge-
ringsten Fehlmengenereignissen nimmt die LPmB ein. Dieser Rang
entspricht den Ergebnissen aus der ersten Phase der Simulationsstudie.
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Abbildung 4.26: Kosten und Fehlmengenstunden bei verkiirzter Transportzeit®®

685 Bereits im Rahmen des Festwerttests konnte festgestellt werden, dass auftretende

Fehlmengenereignisse zu einer Erhchung von Bestell- und Produktionslosen fiihren.
Treffen diese Mengen im Kundenlager ein und tritt gleichzeitig eine niedrige Nach-
frage auf, so ergeben sich hohe disponible Bestinde. Dies ist auch der Fall, wenn Gii-
ter schneller transportiert werden als geplant. Ubersteigen die disponiblen Bestinde
die prognostizierte Nachfrage, so kommt es zu Bestelllosgrofen in Héhe von 0 Stiick
und dadurch zur Gefahr weiterer Fehlmengenereignisse. Dies zeigt, dass auch positi-
ve Abweichungen von den Planungsdaten, wie verkiirzte Transportzeiten, die Kun-
denversorgung gefihrden kénnen.
68 Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Eliminierung des Transportengpasses fithrt zudem dazu, dass die
Verfahren DP, ROEW, PPoB, FP70 und FP90 dominiert werden. Abbil-
dung 4.26 veranschaulicht dies und hebt die dominierten Verfahren rot
hervor. Somit hat die Verinderung der Transportzeit insgesamt erhebli-
che Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse.

Auch die Variation der Produktionskapazitit kann zu starken Verinde-
rungen bei der Summe der Kosten sowie den Fehlmengenereignissen
fithren. Dies ist dann der Fall, wenn die Kapazitit sinkt. In den entspre-
chenden Experimenten wird dies mit einer lingeren Bearbeitungszeit
fir jedes Gut modelliert. Entspricht die monatliche Kapazitit dem
héchsten Erwartungswert der zyklischen Nachfrage von 100 Stiick, so
erhoht sich die Anzahl der Fehlmengenereignisse. Sinkt die Leistung
des Produzenten auf ein Niveau, welches lediglich den durchschnittli-
chen Jahresbedarf von 1.000 Stiick decken kann, so ist der Anstieg mas-
siv. Die Summe der Kosten sinkt jedoch in beiden Fillen. Dies liegt
wiederum in der hohen Bedeutung der Bestandskosten begriindet. Da
die Produktion nicht in der Lage ist, hohe Mengen herzustellen, fallen
fur diese auch keine Lagerkosten an. Tabelle 4.40 fiithrt beispielhaft die
entsprechenden Bestandswerte bei der Planung mit der DP auf.

Ursoriingliche Produktions- Produktions-
Bestand Mol(;elliegrun kapazitit: 100 | kapazitit: 1.000
& | Stiickim Monat | Stiick im Jahr
Supply Chain 239 Stiick 123 Stiick 143 Stiick
Bestand
Produktions- | e gy 69 Stiick 50 Stiick
bestand
Transport- 97 Stiick 94 Stiick 80 Stiick
bestand
abadlos 36 Stiick 30 Stiick 14 Stiick
bestand

Tabelle 4.40: Bestandswerte bei DP und Reduktion der Produktionskapazitit
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In einer solchen Supply Chain existiert mit dem Produktionsprozess
neben dem Transport ein zweiter Kapazititsengpass. Dieser ist der
Grund fiir die hohe Zahl an Fehlmengenereignissen die in Tabelle 4.41
aufgefiithrt sind. Nur bei der LPmB und PPmB ergeben sich hier geringe
Werte. Ausschlaggebend dafiir ist der Anfangsbestand im Produktions-
und Kundenlager. Ohne diesen treten auch bei den beiden Methoden
hohe Fehlmengenereignisse auf, wie die Experimente mit der LPoB und
PPoB zeigen.

Produktionskapazitit: Produktionskapazitit:

100 Stiick im Monat 1.000 Stiick im Jahr
Vertahren | 4ot | stunden | dr Komen | stunden
DP 6.561 € 424 Stunden 7.549 € 239 Stunden
FP70 6.799 € 489 Stunden 7.864 € 253 Stunden
FP90 6.883 € 530 Stunden 7.780 € 223 Stunden
LPmB 8.396 € 78 Stunden 10.103 € 21 Stunden
LPoB 6.618 € 437 Stunden 7.782 € 231 Stunden
PPmB 8.302 € 57 Stunden 9.767 € 31 Stunden
PPoB 6.396 € 406 Stunden 7.398 € 222 Stunden
ROEW 6.572 € 421 Stunden 7.679 € 243 Stunden
ROMM 7.175 € 523 Stunden 7.872 € 220 Stunden
SO1 6.596 € 456 Stunden 7.540 € 261 Stunden
S0O2 6.545 € 429 Stunden 7.479 € 281 Stunden

Tabelle 4.41: Kosten und Fehlmengenstunden bei Reduktion der Produktionskapazitit

Entsprechend der Verinderungen bei den Kennzahlen ergeben sich
auch fiir die Reihenfolge bzw. bei der Betrachtung dominierender Ver-
fahren andere Ergebnisse im Vergleich zu den Ausgangsexperimenten.
So weist die PPmB bei einer Jahresproduktionskapazitit von 1.000 Stiick
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mit 57 Stunden die geringste Anzahl an Stunden mit Fehlmengenereig-
nissen auf. Dabei entstehen in der Summe Kosten von 8.302 €. Die ge-
ringsten Kosten entstehen mit 6.396 € bei der PPoB. In diesem Fall
treten durchschnittlich in 406 Stunden Fehlmengenereignisse auf. Alle
anderen Planungsmethoden werden bei dieser Versuchsanordnung von
den beiden Verfahren dominiert. Die entsprechenden Werte finden sich
in Tabelle 4.41. Hier sind auch die Ergebnisse bei einer monatlichen
Kapazitit von 100 Stiick angegeben. Die jeweils dominierenden Verfah-
ren sind dabei blau hervorgehoben. Bei diesem Leistungsvermogen der
Produktion werden neben der PPmB und der PPoB auch die LPmB und
ROMM nicht dominiert. Wiederum sind lediglich die Verfahren, die mit
konstanten Sicherheitsbestinden arbeiten, in der Lage, eine grofie An-
zahl an Fehlmengenstunden zu verhindern. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Reduktion der Produktionskapazitit im Gegensatz zu deren Erho-
hung groflen Einfluss auf die Supply Chain-Leistung hat. Diese Parame-
terveranderungen wirken sich daher auch auf die Beurteilung, welche
Verfahren am besten zur Potenzialplanung in einem kurz- bis mittelfris-
tigen Zeitraum geeignet sind, aus. Diese Bewertung erfolgt in Ab-
schnitt 4.2.7.

4.2.7 Bewertung der Planungsmethoden aufgrund der Ergebnisse der

Simulationsstudie

Die Darstellung der Ergebnisse aus der zweiten Phase der Simulations-
studie lasst folgende Schliisse zu:

e  Grofle Variationen von Parametern auf der Planungsebene fiih-
ren besonders bei der Summe der Kosten zu starken Abwei-
chungen von den Ergebnissen der ersten Phase der Studie.

e Die Analyse der Stunden mit Fehlmengenereignissen bei ver-
inderten Planungsdaten deutet darauf hin, dass die entspre-
chenden Planungsverfahren nur dann erfolgreich sind, wenn
die vorhandenen Informationen die betrachteten Systeme ab-
bilden. In den Experimenten betrifft dies die Produktionskapa-
zitit, welche nur dann in der Planung ignoriert werden kann,
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wenn sie in ausreichender Hohe vorhanden ist. Dies zeigt die
Variation des entsprechenden Parameters.

e Weitere Anpassungen auf der Ausfithrungsebene fiihren zu
keinen wesentlichen Verinderungen bei den Rangwerten, die
aufgrund der Reihenfolge bei der Summe der Kosten sowie der
Stunden mit Fehlmengenereignissen vergeben werden.

Somit haben die nachfolgenden Aussagen iiber die Eignung der ver-
schiedenen Planungsmethoden zunichst nur fiir den beschriebenen
Supply Chain-Ausschnitt Giiltigkeit, wenn die Planungsdaten der Struk-
tur des Leistungsnetzwerkes entsprechen. Ist dies der Fall, so zeigen
sich die Ergebnisse auch gegentiber auftretenden Abweichungen robust.
Dies gilt sowohl fiir Unsicherheiten wie auch fiir Abweichungen bei der
Leistung der einzelnen Prozessschritte, so lange diese durch die Pla-
nungsdaten in ausreichendem Mafle abgebildet sind. Beispielsweise
gelten die Empfehlungen auch dann, wenn Produktions- oder Trans-
portzeiten kiirzer als geplant sind oder keine disruptiven Ereignisse
auftreten. Sie sind hingegen nicht giiltig, wenn die Planung keine Kapa-
zititsrestriktionen berticksichtigt, obwohl diese vorliegen.

Aus der ersten Phase der Simulationsstudie kann die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass sich bestandsfithrende Planungsansitze wie die
LPmB und PPmB sowie die ROMM und FP90, welche ein risikoaverses
Verhalten abbilden, besonders fiir die taktisch-operative Mengenpla-
nung bei Unsicherheiten eignen, wenn die Vermeidung von Fehlmen-
genereignissen im Vordergrund steht. Legt das Zielsystem der betrach-
teten Institution den Fokus auf die Minimierung der durch die Losgro-
Ren entstehenden entscheidungsrelevanten Kosten, so sollte die Pla-
nung gemifl der PPoB oder der SO1 durchgefithrt werden. Fiir den
Einsatz der SO2, der DP oder der ROEW spricht weder die Kostenbe-
trachtung noch die der Fehlmengenereignisse. Alle drei Verfahren wer-
den von mindestens einem anderen Vorgehen dominiert. Ihr Einsatz ist
daher nicht zielfihrend. Kénnen Fehlmengenereignisse monetir bewer-
tet werden, so dient die Break-even-Analyse aus Abschnitt 4.2.5.4 zur
Entscheidungsunterstiitzung bei der Verfahrensauswahl. Ist dies nicht
der Fall, so dienen die folgenden Uberlegungen als Entscheidungshilfe.
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Abbildung 4.27: Senkung der Fehlmengenstunden und Anstieg der Kosten im Vergleich
B687

zur Planung mit der PPo
Abbildung 4.27 stellt die prozentuale Steigerung der Summe der Kosten
und die dadurch verursachte anteilige Senkung der Fehlmengenstunden
dar. Ausgangspunkt sind dabei die Kosten und die Fehlmengenstunden
bei der Planung mithilfe der PPoB, da es sich um das giinstigste Verfah-
ren handelt. Zudem werden die drei Vorgehensweisen, die dominiert
werden, nicht berticksichtigt. In der Abbildung 4.27 ist der in Kapitel 3
erlduterte Effekt zu erkennen, dass bereits eine geringe Erhéhung des
Flexibilititspotenzials zu einem hohen Nutzen fithren kann.%® So ent-
stehen bei der SO1 lediglich 6 % mehr Kosten als bei der PPoB, die
Anzahl der Stunden mit Fehlmengenereignissen sinkt jedoch um 25 %.
Tabelle 4.42 gibt neben diesen Zahlen auch die Verdnderungen bei den
tibrigen Planungsverfahren an. Zudem ist das Verhiltnis aufgefiihrt, in
dem sich die Kostensteigerung und Fehlmengenreduktion gegeniiber-
stehen.

67 Quelle: Eigene Darstellung.
688 Vgl. Abschnitt 3.1.3.
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Kostensteigerung | Senkung der Fehl- | Verhiltnis der
Verfahren | im Vergleich zur | mengenstundenim | Senkung zur
PPoB Vergleich zur PPoB Steigerung
PPoB 0% 0% 0

SO1 6% 25 % 4,2
FP70 14 % 40 % 2,9
LPoB 20 % 51 % 2,6
FP90 22% 62 % 2,8
ROMM 23 % 62 % 2,7
PPmB 34 % 84 % 2,5
LPmB 57 % 94 % 1,6

Tabelle 4.42: Kostensteigerung und Senkung der Fehlmengenstunden

Hier zeigt sich, dass die prozentuale Reduktion der Fehlmengenstunden
immer iber der gleichzeitig stattfindenden Kostenerh6hung liegt. Der
Zusammenhang ist jedoch weder linear noch lisst er sich durch eine
andere Funktion abbilden. Mit dem Faktor 4,2 ist die Ausprigung bei
der SO1 am hdochsten. In erheblichem Abstand folgen die FP70, FP90
und ROMM, deren Ergebnisse mit Faktoren zwischen 2,9 und 2,7 nah
zusammenliegen. Die beiden letztgenannten Methoden fithren bereits
zu einer Reduktion der Fehlmengenstunden um 62 %. Das Verhiltnis
zwischen Kostensteigerung und Reduktion der Fehlmengenstunden ist
bei den tibrigen Planungsmethoden niedriger. Deren Einsatz ist auf-
grund dieses Kriteriums nicht zu empfehlen. Vielmehr lisst sich zu-
sammen mit den bereits getroffenen Aussagen die in Tabelle 4.43 dar-
gestellte Entscheidungsmatrix aufstellen. Neben den Verfahren, die sich
am besten zum Erreichen der Extrema eignen, kénnen zu drei weiteren
Planungsansitzen Empfehlungen abgegeben werden. Die SO1 ermdg-
licht es, mit relativ geringen Mehrkosten einen hohen Nutzen zu erzie-
len. Sie kann dann die Mengenplanung bei Unsicherheit unterstiitzen,
wenn niedrige Kosten eine hohe Relevanz fiir den Supply Chain-Erfolg
haben.
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Verfolete Zielsetzun Empfohlene Bestandsreichweite
gt J Planungsmethode des Kundenlagers
Minimierung der ent-
scheidungsrelevanten PPoB 0,43 Monate

Kosten

Maximale Steigerung der
Flexibilitit im Vergleich SO1 0,54 Monate
zum Kostenanstieg

Starke Reduktion der

o ) ROMM; 0,84 Monate;
Fehlmengenereignisse bei
mittlerem Kostenanstieg (FP90) (0,87 Monate)
Minimierung der auftre-
tenden Fehlmengenereig- LPmB 1,45 Monate

nisse

Tabelle 4.43: Entscheidungsmatrix zur Auswahl eines Planungsverfahrens®®

Ist hingegen die termingerechte Befriedigung von Kundennachfragen
unter Beachtung der Kosten primires Ziel des Leistungssystems, so
empfiehlt sich der Einsatz der FP90 oder ROMM. In Tabelle 4.42 ist zu
sehen, dass die FP90 der ROMM im konkreten Fall des in der Simulati-
onsstudie untersuchten Supply Chain-Ausschnittes vorzuziehen ist.
Allerdings zeigen die Ergebnisse der zweiten Phase der Simulationsstu-
die, dass sich diese Reihenfolge indern kann.® Aufgrund ihrer Ergeb-
nisse bei den Kosten und Fehlmengenstunden unterscheiden sich die
Methoden kaum. Wird allerdings der Aufwand bei der Planung beriick-
sichtigt, so ist die ROMM der FP90 iiberlegen.®®! Das Aufstellen, der fiir
die flexible Planung notwendigen Entscheidungsbiume sowie die
durchzufithrenden Berechnungen sind komplexer und benétigen mehr
Zeit, als die Integration von Unsicherheiten durch die ROMM.%? Dieses

689 Vgl. zur Bestandsreichweite Abschnitt 4.2.5.4.
6% Vgl. Abschnitt 4.2.6.2.

61 Vgl. Abschnitt 4.2.3.8.

92 Vgl. Abschnitt 4.2.3.3 und 4.2.3.4.




281

Vorgehen ist deshalb der FP90 vorzuziehen. Daher ist diese in der Ent-
scheidungsmatrix nur in Klammern aufgefiihrt. Steht bei der Durchfiih-
rung der Mengenplanung die Minimierung méglicher Fehlmengener-
eignisse im Vordergrund, so ist aus den untersuchten Planungsverfah-
ren die LPmB einzusetzen. Die hohen Sicherheitsbestinde bei diesem
Vorgehen ermoglichen es, fast alle Unsicherheiten zu bewiltigen. In der
Matrix sind zudem die Bestandsreichweiten angegeben, die sich bei den
empfohlenen Verfahren aus den durchschnittlichen Mengen, die sich
im Kundenlager befinden, ergeben. Diese dienen als Grundlage eines
heuristischen Vorgehens, wie es der folgende Abschnitt 4.2.8 vorstellt.

4.2.8 Heuristisches Vorgehen und Analyse der dritten Phase der Simu-

lationsstudie

Bestinde stellen Flexibilititspotenzial fiir das taktisch-operative SCM dar
und konnen auf dieser Planungsebene erzeugt werden. Diese Folgerung
aus den Experteninterviews konnte im Zuge der ersten beiden Phasen
der Simulationsstudie bestitigt werden. Die Untersuchung zeigt zudem,
dass die Herausforderung bei der Mengenplanung in der Lokalisation
und Dimensionierung der Giiterquantititen liegt. Die Studie verdeut-
licht, dass Bestinde dann am wirkungsvollsten sind, wenn sie nach
kritischen Prozessschritten angeordnet sind. Im untersuchten Supply
Chain-Ausschnitt ist dies das Kundenlager. Die in der Entscheidungs-
matrix des Abschnitts 4.2.7 aufgefithrten Verfahren verfiigen dabei iiber
eine Bestandsreichweite im Kundenlager von 0,43-1,45 Monaten. Aus
diesen Informationen kann ein heuristisches Vorgehen zur Mengenpla-
nung bei Unsicherheiten abgeleitet werden. Dies ist dann angebracht,
wenn die Ressourcen fiir die Durchfithrung einer Studie zur Auswahl
eines Planungsansatzes, wie sie diese Arbeit vorstellt, nicht zur Verfi-
gung stehen. Es kann auch dann Anwendung finden, falls die Zielset-
zung des Leistungssystems eine Implementierung der SO1 oder ROMM
nahelegt, aber deren Umsetzung nicht gelingt. Der Vorschlag trigt auch
dem von Dicker in den Experteninterviews formulierten Wunsch Rech-
nung, dass ein Planungsverfahren einfach nachvollziehbar und leicht
umzusetzen sein muss. Die Ndherungslésung lisst sich in zwei Schrit-
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ten umsetzen, wobei letzterer die Dimensionierung des Flexibilititspo-
tenzials beinhaltet:

1. Identifikation der kritischen Prozesse, die aufgrund der strate-
gischen Potenzialplanung tiber geringen Handlungsspielraum
verfugen.

2. Definition von Sicherheitsbestinden in Lagern, die den kriti-
schen Prozessen folgen. In Abhingigkeit der verfolgten Zielset-
zung ist deren Umfang so festzulegen, dass die daraus resultie-
rende Bestandsreichweite mindestens den in der Entschei-
dungsmatrix angegebenen Zeitriumen entspricht.

Zur Veranschaulichung und Uberpriifung dieses heuristischen Ansat-
zes dient die dritte Phase der Simulationsstudie. Dabei kénnen die bis-
herigen Untersuchungsergebnisse genutzt werden, um den kritischen
Prozess im betrachteten Supply Chain-Ausschnitt zu identifizieren. Dies
ist der Transportprozess. Hier existieren keine Flexibilititspotenziale,
um auf Abweichungen, insbesondere Verzégerungen, von der geplanten
Transportzeit zu reagieren. Demnach ist fiir den zweiten Schritt der
heuristischen Uberlegungen ein Sicherheitsbestand im Kundenlager zu
definieren. Dieser dient dazu, eine angestrebte Bestandsreichweite zu
realisieren. Als grundlegende Planungsverfahren, die entsprechend
anzupassen sind, dienen der dritten Simulationsphase der theoretische
Ansatz zur dynamischen Losgréflenplanung durch das Silver-Meal-
Verfahren, welcher als DP in Anylogic modelliert ist, und der aus den
Interviews abgeleitete und in der ersten Phase der Simulationsstudie als
glinstigstes Vorgehen identifizierte Ansatz der PPoB. In beiden Verfah-
ren soll ein Sicherheitsbestand umgesetzt werden, der zu einer Be-
standsreichweite von 0,54 bzw. 0,84 Monaten fiithrt. Ziel ist es, die rela-
tiv einfachen Planungsmethoden durch die Integration der Sicherheits-
bestinde im Kundenlager so anzupassen, dass ihre Leistungsmerkmale
denen der SO1 oder ROMM entsprechen.

Zunichst gilt es daher, die Menge zu ermitteln, die sich durchschnitt-
lich im Lager des Hindlers befinden muss. Sie ergibt sich aus der Mul-
tiplikation der angestrebten Bestandsreichweite in Monaten mit der
durchschnittlichen Monatsnachfrage. Die Gleichung (4-12) stellt dies
formal dar:
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Zielbestand = angestrebte Bestandsreichweite -

4-12
@Periodennachfrage (+12)

Sicherheitsbestand =

Zielbestand — vorhandene Bestandsreichweite (4-13)

Vom ermittelten Wert ist der Bestand abzuziehen, der sich aufgrund des
angewendeten Planungsvorgehens, im betrachteten Beispiel bei der DP
bzw. der PPoB, bereits durchschnittlich im Lager befindet. Das Ergebnis
dieser Rechnung (4-13) stellt den Sicherheitsbestand dar, welcher in die
Ermittlung des disponiblen Bestandes einfliefit. Durch ihn wird die
entsprechende Bestandsreichweite des Lagers sichergestellt. Sollte es
sich bei dem ermittelten Wert um eine negative Menge handeln, so
betragt der Sicherheitsbestand 0 Stiick. In diesen Fillen ergeben sich
aus dem angewendeten Planungsverfahren Bestandsreichweiten, die
iiber denen liegen, die aus der Entscheidungsmatrix abzulesen sind.
Grund hierfiir kénnen hohe Riistkosten im Verhiltnis zu den Lagerhal-
tungskosten oder eine hohe fixe Losgréfie sein. Die beiden Rechnungen
(4-14) und (4-15) geben die Hohe der Sicherheitsbestinde an, die not-
wendig sind, um die Bestandsreichweiten von 0,54 bzw. 0,84 Monaten
bei der DP sowie der PPoB zu erreichen. Da sich bei beiden Verfahren
durchschnittlich 36 Stiick im Kundenlager befinden, sind die sich erge-
benden Sicherheitsbestinde identisch: %%

Sicherheitsbestand (Reichweite: 0,54 Monate) =

4-14
0,54 Monate - 83 Stiick/ Monat — 36 Stiick = 9 Stiick ( )

Sicherheitsbestand (Reichweite: 0,84 Monate) =

4-1
0,84 Monate - 83 Stiick/ Monat — 36 Stiick = 34 Stiick (415)

Zur Uberpriifung, ob die ermittelten Sicherheitsbestinde zu der ange-
strebten Reduktion der Fehlmengenstunden fiithren, dient die dritte
Phase der Simulationsstudie. Sie nutzt die bereits in der ersten Phase
erstellten Modelle der DP und PPoB und passt diese an. Die Anpassung
beinhaltet die Reduktion des disponiblen Bestands des Hindlers um
den festgelegten Sicherheitsbestand sowie die Integration eines An-
fangsbestands im Kundenlager. Dieser entspricht ebenfalls der Hohe

3 Vgl. fiir den Bestand im Kundenlager Tabelle 4.30 in Abschnitt 4.2.5.3.
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des Sicherheitsbestandes und lisst sich wie in den Modellen der LPmB
und PPmB abbilden.®®* In der dritten Phase der Simulationsstudie wer-
den 13 Experimente durchgefiihrt, welche die DP um einen Sicherheits-
bestand erweitern. Neben den in den Rechnungen (4-14) und (4-15)
angestrebten Bestandsreichweiten werden dabei auch Experimente de-
signt, die weitere Werte fiir die Reichweite des Bestands darstellen. Sie
liegen zwischen den Extremwerten aus der Entscheidungsmatrix in
Abschnitt 4.2.7 und sind in Tabelle 4.44 aufgefiihrt.

A];lf:tz:fll:e Sicherheits- | Summe | Fehlmengen- | Hindler-
reichweite bestand der Kosten stunden bestand
0,4 Monate 0 Stiick 7.050 € 202 Stunden 36 Stiick
0,5 Monate 6 Stiick 7.148 € 167 Stunden 40 Stiick
0,54 Monate 9 Stiick 7.217 € 149 Stunden | 43 Stuck
0,6 Monate 14 Stiick 7.321€ 128 Stunden | 47 Stick
0,7 Monate 22 Stiick 7.488 € 102 Stunden 53 Stiick
0,8 Monate 30 Stiick 7.689 € 80 Stunden 61 Stiick
0,84 Monate 34 Stuck 7.787 € 68 Stunden 65 Stuck
0,9 Monate 39 Stiick 7.913 € 59 Stunden 69 Stiick
1,0 Monate 47 Stiick 8.120 € 48 Stunden 76 Stiick
1,1 Monate 55 Stiick 8.344 € 39 Stunden 84 Stiick
1,2 Monate 64 Stuck 8.588 € 30 Stunden 92 Stiick
1,3 Monate 72 Stiick 8.804 € 23 Stunden 99 Stiick
1,4 Monate 80 Stiick 9.044 € 18 Stunden 107 Stiick

Tabelle 4.44: Ergebnisse der 13 Experimente bei Erweiterung der PPoB durch

Sicherheitsbestinde

6% Vgl. Abschnitt 4.2.3.5 bzw. 4.2.3.6.
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Analog zu diesem Vorgehen wird das Ausgangsmodell der PPoB erwei-
tert. Somit ergeben sich insgesamt 26 Experimente in der dritten Phase.
Diese beinhalten jeweils 10.000 Simulationsldufe, so dass Daten aus
260.000 Simulationsliufen zur Bewertung der Heuristik zur Verfiigung
stehen.®® Tabelle 4.44 gibt die Summe der Kosten, die Stunden mit
Fehlmengenereignissen sowie die Lagerbestinde beim Hindler an, die
sich aus den Experimenten bei Erweiterung der PPoB ergeben. Dabei ist
zunichst festzuhalten, dass die Bestinde, die sich durchschnittlich im
Kundenlager befinden, nicht den angestrebten Mengen entsprechen.
Gleiches gilt bei der Betrachtung der Werte, die durch die Experimente
mit der erweiterten DP entstehen.®® Der heuristische Ansatz ist somit
nicht in der Lage, ein exaktes Bestandsniveau zu erzeugen. Dies ist je-
doch auch nicht das primire Ziel. Vielmehr soll es das Vorgehen ermég-
lichen, ohne die aufwendige Implementierung einer stochastischen oder
robusten Optimierung Flexibilititspotenzial in der taktisch-operativen
Mengenplanung zur Bewiltigung von Unsicherheiten zu gestalten.
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Abbildung 4.28: Ergebnisse bei Erweiterung der PPoB um den zweiten Schritt der

Heuristik®”’

%5 Vgl. zur Anzahl der Wiederholungen Abschnitt 4.2.4.2.
% Die entsprechenden Daten finden sich in Anhang A11.
7 Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Zielsetzung des heuristischen Vorgehens wird von diesem erreicht.
So fithrt das Vorhalten eines Sicherheitsbestandes zu einer teils erhebli-
chen Reduktion der Fehlmengenstunden. Abbildung 4.28 stellt dies bei
der PPoB dar. Es bestitigen sich hier die gewonnenen Erkenntnisse aus
der ersten Phase der Simulationsstudie, wobei der relative Nutzen des
Flexibilititspotenzials mit dessen Anstieg abnimmt. %% Abbildung 4.29
zeigt, dass dies auch bei der Einfithrung von Sicherheitsbestinden bei
der DP der Fall ist.
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Abbildung 4.29: Ergebnisse bei Erweiterung der DP um den zweiten Schritt der

Heuristik®?

Ausgangspunkt der Uberlegungen zum heuristischen Vorgehen sind
die Bestandsreichweiten im Kundenlager, die sich aus der SO1 (0,54
Monate) und der ROMM (0,84 Monate) ergeben. Werden die entspre-
chenden Sicherheitsbestinde von 9 bzw. 34 Stiick in die Mengenpla-
nung mithilfe der DP bzw. PPoB integriert, so gelingt es, dass sich die
Anzahl der Fehlmengenstunden, wie in Abbildung 4.30 zu erkennen ist,
nahe dem angestrebten Niveau bewegt. So liegt diese bei einem Sicher-
heitsbestand von 9 Stiick bei der DP unter den Fehlmengenstunden der

6% Vgl. neben der Ergebnisdarstellung in Abschnitt 4.2.5 insbesondere die Bewertung der
Planungsverfahren in Abschnitt 4.2.7.
69 Quelle: Eigene Darstellung.
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SO1, welche eine Bestandsreichweite von 0,54 Monaten im Kundenlager
erzeugt. Bei der PP liegt der Wert mit einer zusitzlichen Fehlmengen-
stunde geringfiigig tiber dem der SO1. Bei den Verfahren, die eine Be-
standsreichweite von 0,84 Monaten anstreben, entstehen beim heuristi-
schen Verfahren jeweils weniger Fehlmengenereignisse als bei der
ROMM.
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Abbildung 4.30: Vergleich der Fehlmengenstunden bei Anwendung der Heuristik mit den
Ergebnissen der Planungsverfahren SO1 und ROMM’%

Der in Abbildung 4.31 dargestellte Kostenvergleich ergibt ein dhnliches
Bild. So weist das heuristische Vorgehen im Vergleich zur ROMM bes-
sere Werte auf. Gegeniiber der SO1 liegen die Kosten leicht tiber bzw.
unter deren Wert. Dies zeigt, dass sich durch den zweiten heuristischen
Schritt Flexibilititspotenzial aufbauen lisst, um Unsicherheiten zu be-
wiltigen. Allerdings handelt es sich nur um eine Niherungslosung. Um
ein optimales Bestandsniveau zu ermitteln, bedarf es einer entspre-
chenden Nutzenfunktion der Flexibilitit. Kapitel 3 erldutert, dass diese
i. d. R. nicht vorliegt. Alternativ ldsst sich die Dimension der Bestinde
durch die Integration von Unsicherheiten in den Planungsprozess fest-
legen. Die Auswahl eines geeigneten Planungsverfahrens kann, wenn
die entsprechenden Daten und Ressourcen vorhanden sind, gemifl dem
hier in Abschnitt 4.2 vorgestellten und beispielhaft durchgefithrten Vor-

7% Quelle: Eigene Darstellung.
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gehen erfolgen. Alternativ steht der heuristische Vorschlag zur Verfi-
gung.”!
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Abbildung 4.31: Vergleich der Summe der Kosten bei Anwendung der Heuristik mit den
Ergebnissen der Planungsverfahren SO1 und ROMM 7%

4.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den empiri-

schen Untersuchungen

Die vier in Kapitel 4 betrachteten Punkte wurden anhand zweier Metho-
den untersucht. Die qualitativen Experteninterviews fokussierten sich
auf die ersten beiden Aspekte. Dabei steht zunichst ein Abgleich der in
den vorherigen Kapiteln erliuterten Konzepte mit den Erfahrungen von
Unternehmensvertretern im Vordergrund. Die Analyse zeigt, dass eine
stufentiibergreifende Planung, wie sie theoretische Ansitze zum SCM
empfehlen, weder institutionstibergreifend noch -intern stattfindet.
Zudem ist festzuhalten, dass die Trennung nach einer taktischen und
einer operativen Planung nicht existiert. Der Ubergang zwischen den
beiden Ebenen ist flieRend. Bestitigt werden hingegen die in Kapitel 2

791 Die Aussagen und Erkenntnisse zum heuristischen Vorgehen beschrinken sich
zunichst auf den hier betrachteten Supply Chain-Ausschnitt. Diese sind in weiteren
Analysen insbesondere bei unterschiedlichen Supply Chain-Strukturen zu iiberprii-
fen.

792 Quelle: Eigene Darstellung.
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vorgestellten Modelle zu den Unsicherheiten. Deren Wirkung lisst sich
in drei Bereiche einteilen. Dies sind Versorgungs-, Prozess- und Nach-
frageunsicherheiten. Auch bei den Médglichkeiten, Unsicherheiten zu
bewiltigen, werden Instrumente genannt, die bereits die in Kapitel 2
und Kapitel 3 analysierte Literatur hervorgebracht hat. Dabei wird insbe-
sondere die Notwendigkeit von Flexibilitit thematisiert.

Notwendige Handlungsspielrdume fiir diese Eigenschaft lassen sich im
Zuge der taktisch-operativen Planung mithilfe von Bestinden aufbauen.
Mit dieser Erkenntnis kann Forschungsfrage 4 der Arbeit sowie der
zweite inhaltliche Aspekt von Kapitel 4 im Rahmen der Experteninter-
views beantwortet werden. Deren Erkenntnisbeitrag ist in Tabelle 4.45
zusammengefasst. Den Fragen, wie und mit welchem Verfahren Be-
standspotenziale zu dimensionieren sind, wenn nicht bekannt ist, wel-
che und in welchem Umfang Unsicherheiten auftreten, kann in den
Gespriachen mit den Unternehmensvertretern nur mit Verweisen auf
Erfahrungswissen begegnet werden. Daher wird dieser Aspekt mittels
einer quantitativen Simulationsstudie untersucht.

Erkenntnisse aus den Experteninterviews:

e Weder extern noch intern findet eine stufentibergreifende Planung
in den betrachteten Unternehmen statt.

o Die befragten Experten differenzieren die Mengenplanung nicht in
einen taktischen und einen operativen Bereich.

o Die theoretische Gliederung der Arten und Auswirkungen von Un-
sicherheiten findet sich in der unternehmerischen Praxis wieder.

e Zur Bewiltigung von Unsicherheiten ist Flexibilitit von entschei-
dender Bedeutung.

e Bestinde erlauben es, Flexibilitit auf der taktisch-operativen Ebene
aufzubauen.

Tabelle 4.45: Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Experteninterviews

Diese greift den in den Interviews beschriebenen Planungsprozess so-
wie entsprechende Vorgehensweisen zur Mengenplanung auf. Zudem
finden die in Kapitel 3 erliuterten Planungsansitze zur Potenzialgene-
rierung Eingang in die Untersuchung. Diese zeigt ein Vorgehen auf, wie
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es moglich ist, ein fiir eine Supply Chain geeignetes Planungsverfahren
zur Dimensionierung von Flexibilititspotenzialen zu identifizieren. Der
Fokus auf der Mengenplanung beinhaltet zudem die Analyse, ob sich
die erliuterten Verfahren grundsitzlich fiir diesen Planungsschritt eig-
nen. Dabei handelt es sich um den dritten in Kapitel 4 betrachteten Un-
tersuchungsbereich. Die Modellierung der Simulationsstudie sowie
deren Ergebnisse zeigen, dass eine solche Eignung vorliegt. Sowohl die
stochastische, inklusive ihrer dynamischen Variante in Form der flexib-
len Planung, wie auch die robuste Optimierung konnen in einer rollie-
renden Planung auf der taktisch-operativen Ebene zur Dimensionierung
von Mengen eingesetzt werden. Die Simulationsstudie stellt dies am
Beispiel der Silver-Meal-Heuristik dar. Analog dazu lisst sich das Vor-
gehen auf andere Planungsmodelle tibertragen. Durch die Dynamik der
rollierenden Planung ist es zudem méglich, zeitliche Interdependenzen
bei der Planung zu beriicksichtigen. Zur Bewiltigung von Unsicherhei-
ten sind jedoch nur Planungsansitze geeignet, die entsprechende Po-
tenziale aufbauen. Von den aus der Literatur abgeleiteten Vorgehens-
weisen gelingt dies den Planungsmethoden der stochastischen Optimie-
rung mit der Szenariengewichtung 1 (SO1), der flexiblen Planung mit
einem Servicegrad von 90 % (FP90) und der robusten Optimierung mit
der Maximin-Regel (ROMM). Sie stellen somit die Antwort auf For-
schungsfrage 5, nach geeigneten Verfahren zur Dimensionierung von
Flexibilititspotenzial im taktisch-operativen SCM, dar. Den identifizier-
ten Verfahren ist gemein, dass sie ein risikoaverses Entscheidungsver-
halten abbilden und die beiden Zielsetzungen der taktisch-operativen
Mengenplanung, die Vermeidung von Fehlmengenereignissen und die
Minimierung der Kosten, beachten. Die durch sie aufgebauten Potenzia-
le umfassen eine Bestandsreichweite von 0,54-0,87 Monaten. Diese
Erkenntnis beantwortet die im Rahmen des vierten Untersuchungs-
punktes des vorliegenden Kapitels gestellte Frage nach der Dimensio-
nierung des Bestandspotenzials und somit auch Forschungsfrage 6. Die
gewonnene Einsicht sowie die weiteren Schlussfolgerungen, die sich
aus der Simulationsstudie ableiten lassen, fasst Tabelle 4.46 zusammen.
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Erkenntnisse aus der Simulationsstudie:

e Die ersten beiden Phasen der Simulationsstudie dienen als Vorge-
hensmodell zur Auswahl geeigneter Planungsverfahren zur Di-
mensionierung von Flexibilititspotenzial.

e Die stochastische und die robuste Optimierung sowie die flexible
Planung lassen sich auf eine rollierende Planung im taktisch-
operativen SCM {ibertragen.

e Die rollierende Planung erlaubt die Beriicksichtigung zeitlicher
Interdependenzen.

e Zur Dimensionierung von Bestandspotenzial eignen sich bei Be-
achtung von Fehlmengen- und Kostenzielen die Vorgehensweisen
der SO1, FP90 und ROMM.

e Mithilfe von Sicherheitsbestinden lisst sich ein heuristisches Vor-
gehen zur Potenzialplanung umsetzen.

Tabelle 4.46: Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Simulationsstudie

Das dargestellte Vorgehen zur Auswahl einer fiir eine Supply Chain
geeigneten Planungsmethode zeigt, dass dieser Prozess nicht trivial ist.
Die Durchfithrung erfordert daher entsprechende Ressourcen. Sollten
diese nicht zur Verfiigung stehen, so kann das im Zuge der dritten Pha-
se der Simulationsstudie vorgestellte heuristische Vorgehen angewendet
werden. Dieses ermdglicht es, Sicherheitsbestinde zu definieren, welche
Handlungsspielriume und damit Flexibilititspotenzial schaffen, die sich
an den Ergebnissen der als geeignet identifizierten Planungsverfahren
orientieren. Welchen Beitrag Bestandspotenzial im Rahmen des SCM
zur Bewiltigung von Unsicherheiten leistet, erliutert Kapitel 5. Dabei
wird der in Kapitel 2 entwickelte konzeptionelle Bezugsrahmen einer
flexiblen, robusten, resilienten und agilen Supply Chain aufgegriffen
und weiterentwickelt.







5 Abschlieffende Betrachtung der taktisch-
operativen Potenzialplanung zur Bewiltigung
von Unsicherheiten in einer Supply Chain

Kapitel 5 dient dazu, die vorliegende Arbeit abzuschlieRen. Ziel ist es,
die wesentlichen Erkenntnisse zusammenzufassen und sie einer kriti-
schen Wiirdigung zu unterziehen. Zudem wird die siebte Forschungs-
frage beantwortet, indem Abschnitt 5.1 aufzeigt, wie die Gestaltung von
Bestandspotenzial im Zuge der taktisch-operativen Mengenplanung zur
Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply Chains beitrdgt. Die aus
dem deduktiven Vorgehen der Kapitel 3 und 4 gewonnenen Erkenntnis-
se werden dazu aufgegriffen, um sie in den konzeptionellen Bezugs-
rahmen zur Bewiltigung von Unsicherheiten zu integrieren und diesen
entsprechend anzupassen. Abschnitt 5.2 bezieht sich anschlieRend auf
alle im Zuge dieser Arbeit betrachteten Forschungsfragen. Er zeichnet
den Gang der Untersuchung nach und stellt den Beitrag der Ausfiih-
rungen zur Beantwortung der Fragen vor. Im finalen Abschnitt 5.3 wird
abschliefend eine kritische Wiirdigung der Arbeit vorgenommen sowie
ein Ausblick in Bezug auf zukiinftige Forschungsanstrengungen gege-
ben.

5.1 Beitrag der taktisch-operativen Mengenplanung zur

Bewiltigung von Unsicherheiten in einer Supply Chain

Den Erliuterungen in Abschnitt 5.1 liegt ein induktiver Charakter zu-
grunde, der den Beitrag von Bestandspotenzialen zum Flexibilititsma-
nagement und dessen Rolle bei der Gestaltung eines flexiblen, robusten,
resilienten und agilen Leistungsnetzwerkes aufzeigt. Dies geschieht
durch eine Gliederung in drei Punkte. Zunichst erfolgt in Ab-
schnitt 5.1.1 die Einordnung der Planung von Bestandspotenzialen in
das Flexibilititsmanagement. AnschlieRend erértert Abschnitt 5.1.2 die
Rolle der Flexibilititsgestaltung im konzeptionellen Bezugsrahmen zur
Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply Chains. Aus diesem werden
abschliefend Handlungsempfehlungen abgeleitet, welche die Flexibili-
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tit eines Leistungsnetzwerks und somit dessen Robustheit, Resilienz
und Agilitit steigern. Dies erfolgt in Abschnitt 5.3.

5.1.1  Bestandspotenzial als Element des Flexibilititsmanagements

Bei der in Kapitel 4 untersuchten Dimensionierung von Bestinden han-
delt es sich um eine Komponente der Potenzialplanung des Flexibili-
titsmanagements.’® Sowohl die Literatur zur Flexibilitit wie auch die
durchgefiihrten Interviews ordnen dieses Instrument der taktisch-
operativen Managementebene zu. Dies bedeutet, dass nur ein begrenz-
tes Mafl an Unsicherheiten mithilfe dieser Handlungsspielriume bewil-
tigt werden kann. In der durchgefithrten Simulationsstudie wurde dies
ebenfalls festgestellt. Trotz zum Teil hoher Bestinde ist es hier in kei-
nem Experiment gelungen, Fehlmengenereignisse komplett zu vermei-
den. Es sind daher neben den Bestandspotenzialen zusitzliche Hand-
lungsspielriume erforderlich. Diese werden durch Kapazititspotenzial
auf strategischer Ebene geschaffen. Jain et al. differenziert dabei zwi-
schen Design- und Softwarepotenzialen.”®* Bei Letzteren handelt es sich
um mittel- bis langfristige Investitionen beispielsweise in Form von
Mitarbeiterqualifikationen, Verinderung der Firmenkultur oder Kompe-
tenzsteigerung von Lieferanten. Ziel ist es, Fihigkeiten zu entwickeln,
welche die jeweiligen Akteure in die Lage versetzen, flexibel auf Unsi-
cherheiten zu reagieren. Bei dem als Design- bezeichneten Kapazitits-
potenzial handelt es sich hingegen um Investitionen in die Supply
Chain-Struktur. Dies sind beispielsweise parallele Fertigungslinien oder
flexible Produktionsanlagen. Auch eine Multiple Sourcing-Strategie ldsst
sich hier einordnen. Allen Kapazititspotenzialen ist gemeinsam, dass
erhebliche Investitionen notwendig sind, um diese aufzubauen und dass
sie anschliefend nur mit grolem Aufwand verindert werden kénnen.
Damit geht auch das Risiko von Fehlinvestitionen einher. Dieses liegt
grundsitzlich auch bei Bestandspotenzialen vor. Allerdings ist der ent-

793 Vgl. Abschnitt 3.1.1.1.
7% Vgl. zu den folgenden Ausfithrungen zum Design- und Softwarepotenzial Jain et al.
(2013), S. 5963-5964.
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sprechende Aufwand, um diese auf- bzw. abzubauen deutlich geringe-

rer.’%

Fur das Flexibilititsmanagement stellen Bestinde somit ein geeignetes
Instrument zur kurz- bis mittelfristigen Schaffung von Handlungsspiel-
rdumen dar. Durch sie ist es moglich, ein Leistungssystem proaktiv auf
Unsicherheiten vorzubereiten, welche bei der Planung von Kapazitits-
potenzialen noch nicht beriicksichtigt wurden. Zudem erméglichen es
Bestinde, Unsicherheiten ohne Investitionen in die Supply Chain-
Struktur zu bewiltigen. Kapitel 4 zeigt beispielhaft, wie sich Bestandspo-
tenzial dimensionieren lisst und welche Methoden fiir die Gestaltung
zur Verfigung stehen. Die Untersuchung ergab aber auch, dass die
taktisch-operative Ebene alleine nicht in der Lage ist, Potenziale zur
Bewiltigung aller Unsicherheiten zur Verfiigung zu stellen. In Abbil-
dung 5.1 ist daher zu sehen, dass beide Komponenten ihren Beitrag
zum Aufbau von Handlungsspielriumen leisten. Zusammen mit der
Einsatzplanung stellen sie die Planungsaufgaben des Flexibilititsmana-
gements dar.

Flexibilititsmanagement

Planung Steuerung
Potenzialplanung
res . Schaffen langfristiger
Ao Handlungsspielrdume
el Schaffen kurz.fns"tlger
Handlungsspielrdume
Einsatzplanun Nutzen vorhandener ||
P J Handlungsspielraiume .|
Kontrolle

Abbildung 5.1: Rolle der Kapazitits- und Bestandsflexibilitit im

Flexibilititsmanagement’%

7% Wieban fiihrte in den Experteninterviews aus, dass der Aufbau von Bestinden kaum
ein Risiko mit sich bringt [vgl. Abschnitt 4.1.2.3].
7% Quelle: Eigene Darstellung.
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Gelingt es, die Potenzialplanung zielgerichtet in den SCM-Prozess zu
integrieren, so verfiigt das so gestaltete Leistungsnetzwerk {iber entspre-
chende Spielriume, die im Rahmen der Einsatzplanung zur Bewilti-
gung von Unsicherheiten genutzt werden kénnen. Eine solche Supply
Chain kann als flexibel bezeichnet werden. Welche Auswirkungen dies
auf die Robustheit, Resilienz und Agilitit des Netzwerkes hat, sowie die
Rolle des Bestandpotenzials fiir diese Fahigkeiten betrachtet der folgen-
de Abschnitt 5.1.2.

5.1.2  Weiterentwicklung des konzeptionellen Bezugsrahmens zur

Bewiltigung von Unsicherheiten in einer Supply Chain

In Kapitel 2 wurde ein konzeptioneller Bezugsrahmen zur Bewiltigung
von Unsicherheiten in Supply Chains entwickelt.”” Dieser setzte die
Eigenschaften Flexibilitit, Robustheit, Resilienz und Agilitit in Bezie-
hung zueinander. Dieses Modell soll um die Erkenntnisse aus den Un-
tersuchungen in Kapitel 3 und 4 erweitert werden. In der urspriingli-
chen Form konnte Flexibilitit als Kernelement bei der Bewiltigung von
Unsicherheiten identifiziert werden. Die Fihigkeit ist demnach notwen-
diger Bestandteil der drei weiteren Eigenschaften. Abschnitt 5.1.1 ver-
deutlicht, dass sich Handlungsspielriume sowohl aus vorhandenen
Kapazititen wie auch aus Bestinden ergeben. Dies greift Abbildung 5.2
auf, welche den erweiterten konzeptionellen Bezugsrahmen zur Bewil-
tigung von Unsicherheiten in der Supply Chain abbildet. Flexibilitit ist
hier erneut im Zentrum dargestellt und besteht aus Kapazitits- und
Bestandsflexibilitit.”®® Verfiigt eine Supply Chain iiber diese beiden
Komponenten, so ist sie bis zu einem gewissen Grad in der Lage, mit
Versorgungs-, Prozess- und Nachfrageunsicherheiten umzugehen. Fle-
xibilitit alleine ist jedoch nicht ausreichend, um alle auftretenden Unsi-
cherheiten, denen ein Leistungsnetzwerk ausgesetzt ist, zu bewiltigen.
Vielmehr tragen Kapazitits- und Bestandsflexibilitit dazu bei, die Supp-
ly Chain robust, resilient und agil zu gestalten. Die Simulationsstudie

797 Vgl. Abschnitt 2.4.6.3.
798 ygl. Abschnitt 3.1.1.1.
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zeigt jedoch, dass Flexibilitit die drei Eigenschaften in unterschiedli-
chem Mafle unterstiitzt.

Chancen Risiken

A hoch

strategisches o .. ES
SCM Agilitat Resilienz %
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Abbildung 5.2: Erweiterter konzeptioneller Bezugsrahmen zur Bewiltigung von

Unsicherheiten in Supply Chains’®

Fiir ein robustes System ist Flexibilitit von zentraler Bedeutung.’!°
Durch sie ist es moglich, auf operative Unsicherheiten zu reagieren und
sowohl Chancen aus alltiglichen Schwankungen zu realisieren wie auch
Risiken abzuwenden. Neben anderen Instrumenten gelingt dies durch
den Einsatz von Kapazitits- und Bestandsflexibilitit. Abbildung 5.2 ord-
net letzterer die grofere Bedeutung fiir die Robustheit einer Supply
Chain zu. Dies hat zwei Griinde. So zeigten die Untersuchungen in
Kapitel 4, dass es moglich ist, mit Bestinden sowohl operative wie auch
disruptive Unsicherheiten zu bewiltigen. Existiert aber in der Summe
eine grofle Unsicherheit, was einem gemeinsamen Auftreten der beiden
Arten entspricht, so ist die Bestandsflexibilitit nicht ausreichend, um
alle Unsicherheiten zu bewiltigen. Da operative Unsicherheiten jedoch
immer existieren, ihre Ausprigungen jedoch begrenzt sind, stellen Be-
stinde ein addquates Mittel dar, um mit diesen umzugehen. Dabei las-
sen sich sowohl Gefahren durch Versorgungs- oder Prozessschwankun-
gen ausriumen wie auch Chancen nutzen, die sich aus Fluktuationen
bei der Nachfrage ergeben. Treten zusitzlich stérende Ereignisse von
hoher Intensitit auf, so bedarf es weiterer Instrumente zur Bewiltigung
der Summe von Unsicherheiten. In diesem Fall ist es nicht mehr aus-
reichend, dass die Supply Chain robust ist. Sie sollte auch agil bzw. resi-

79 Quelle: Eigene Darstellung.
710 ygl. Abschnitt 2.4.4.
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lient sein. Der zweite Grund fiir die Zuordnung der Bestandsflexibilitit
zur primiren Unterstiitzung der Robustheit liegt darin, dass es sich um
ein Instrument des taktisch-operativen Managements handelt. Auf die-
ser Ebene sind grundsitzlich Entscheidungen zur Bewiltigung operati-
ver Unsicherheiten angesiedelt.”!! Diese Zuordnung greift auch Abbil-
dung 5.2 auf. Um die grofle Bedeutung der Flexibilitit, besonders durch
Bestinde, zu verdeutlichen, wird die urspriinglich als Rechteck darge-
stellte Eigenschaft hier als Dreieck visualisiert. Dessen Basis trigt im
Wesentlichen zur Robustheit einer Supply Chain bei. Die Spitze des
Dreiecks, und somit ein geringerer Teil, unterstiitzt die Agilitit und
Resilienz eines Leistungsnetzwerkes.

Die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.4 zeigten bereits, dass diese beiden
Eigenschaften weit mehr als nur Flexibilitit umfassen. Die Untersu-
chung in Kapitel 4 verdeutlichte zudem, dass Bestandsflexibilitit zwar in
der Lage ist, disruptive Unsicherheiten zu bewiltigen, wenn diese je-
doch gemeinsam mit operativen Unsicherheiten auftreten und zu lang-
anhaltenden Unterbrechungen fithren, sind die entsprechenden Hand-
lungsspielriume nicht ausreichend, um die Leistungserstellung des
Systems aufrechtzuerhalten. Hier ist Kapazititsflexibilitit erforderlich.
Dies fiihrt zu der in Abbildung 5.2 vorgenommenen Darstellung. Hier
ist zu erkennen, dass Kapazititen im Vergleich zu Bestinden eher ge-
eignet sind, Agilitit und Resilienz zu unterstiitzen. Dass dieser Beitrag
dennoch nicht zu einer ebenso groflen Unterstiitzung wie bei der Ro-
bustheit fithrt, liegt in den Zielen einer agilen bzw. resilienten Supply
Chain begriindet. Diese gehen iiber die reine Bewiltigung von Unsi-
cherheiten hinaus. Daher ist Flexibilitit auf strategischer Ebene wichtig,
es bedarf jedoch weit mehr als dieser Fihigkeit, um Wettbewerbsvorteile
aus sich verindernden Rahmenbedingungen zu erschlieflen wie es eine
agile Supply Chain will.”*? Auch fiir die Erholung und eventuelle Neu-
positionierung nach einem disruptiven Ereignis, welche Ziele eines
resilienten Leistungsnetzwerkes darstellen, ist Flexibilitit wichtig, aber

711 Vgl. Van Landeghem/Vanmaele (2002), S. 771.
712 ygl. Abschnitt 2.4.2 und die dort in Abbildung 2.15 angegebenen Instrumente.
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nicht ausreichend.”* Daher sind die Bestands- und insbesondere die
Kapazititsflexibilitit Teil einer agilen und resilienten Supply Chain,
jedoch ist ihr Anteil an dieser geringer als der Beitrag zur Robustheit.
Dies ist im erweiterten Bezugsrahmen der Abbildung 5.2 zu erkennen.

Neben der Erweiterung des konzeptionellen Bezugsrahmens ermogli-
chen es die Erkenntnisse der Kapitel 3 und 4, die Planungsaufgaben des
Flexibilititsmanagements, welche die Gestaltung von Kapazitits- und
Bestandspotenzialen sowie die Einsatzplanung umfassen, den Pla-
nungsebenen des SCM zuzuordnen. Dargestellt ist dies in Abbil-
dung 5.3.

Planung im Supply Chain Management

Supply Chain Configuration (Kapazititspotenzial)

! 7

Supply Chain Planning (Bestandspotenzial)

! 7T

Supply Chain Execution (Flexibilititseinsatz)

Abbildung 5.3: Einordnung der Flexibilititsplanung in die Planungsebenen des SCM7*

Diese orientiert sich an den Stufen der hierarchischen Planung im
SCM.”1> Demnach werden in der Supply Chain Configuration Entschei-
dungen iber die Supply Chain-Struktur getroffen. Dabei sind auch
Uberlegungen {iber vorzuhaltende Redundanzen, welche Kapazititspo-
tenzialen entsprechen, anzustellen. Bestandspotenziale werden hinge-
gen auf der darunterliegenden Ebene aufgebaut. Dies entspricht dem
Supply Chain Planning.”!® Die unterste Planungsebene im SCM ist die

713 Vgl. hierzu die Ausfithrungen in Abschnitt 2.4.3 und die in Tabelle 2.9 aufgefiihrten

Instrumente.

Quelle: Eigene Darstellung.

715 Vgl. Abschnitt 2.2.4.1.

716 In den Erliuterungen in Abschnitt 2.2.4.1 wird das Supply Chain Planning alleine der
taktischen Ebene zugeordnet. Da sich diese strikte Trennung zur operativen Ebene bei

714
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Supply Chain Execution. Hier wird die kurzfristige Ausfithrung und
Umsetzung der zuvor getroffenen Entscheidungen geplant um konkrete
Kundenauftrige auszufithren. Dabei wird festgelegt, welche Ressourcen
fur die Umsetzung notwendig sind. Dies beinhaltet auch die Nutzung
vorhandener Handlungsspielriume und somit die Planung des Flexibili-
titseinsatzes. Diese in Abbildung 5.3 zusammengefasste Zuordnung
erlaubt die Integration der Flexibilititsplanung in das SCM. Bei konse-
quenter Umsetzung entsteht so eine flexible Supply Chain, welche die
Grundlage fiir die Bewiltigung von Unsicherheiten sowie die Robust-
heit, Resilienz und Agilitit eines Leistungsnetzwerkes darstellt.

5.1.3  Zentrale Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen zur Bewil-

tigung von Unsicherheiten in einer Supply Chain

Dieser Abschnitt 5.1.3 dient dazu, die zentralen Erkenntnisse der vorge-
nommenen Untersuchungen und die sich daraus ergebenen Konse-
quenzen zusammenzufassen. Dies umfasst zunichst eine Erliduterung
der zentralen Beitrige zum Forschungsprozess. Thm folgen konkrete
Handlungsempfehlungen zur Bewiltigung von Unsicherheiten im
SCM. Der Forschungsbeitrag der Arbeit lisst sich zunichst anhand der
in Kapitel 1 aufgezeigten inhaltlichen Schwerpunkte gliedern:

Die zum Management von Unsicherheiten in Supply Chains existieren-
den Ansitze werden in Kapitel 2 klar voneinander abgegrenzt.”'” Dabei
wird deutlich, dass es sich beim SCRM um einen Managementansatz
handelt. Die Konzepte einer flexiblen, robusten, resilienten und agilen
Supply Chain beschreiben hingegen Eigenschaften eines Leistungs-
netzwerkes und sind durch ihre Ausrichtung auf unterschiedliche Aus-
prigungen von Unsicherheiten sowie ihre Ziele voneinander zu tren-
nen. Anhand dieser Erkenntnisse sowie der weiteren Untersuchungen

den Gesprichen mit den Unternehmensvertretern nicht finden lisst, wird auf diese
Differenzierung hier verzichtet. Das Supply Chain Planning umfasst vielmehr alle
proaktiven Planungsaufgaben, die Handlungsspielriume durch Bestinde schaffen.
Diese konnen taktischen aber auch operativen Charakter haben. Die Ebene der Supply
Chain Execution beschiftigt sich hingeben mit der Planung der Ausfithrung.

717 Vgl. Abschnitt 2.4.
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in Kapitel 3 und 4 konnte ein erweiterter konzeptioneller Bezugsrahmen
entwickelt werden.”'® Dieser beriicksichtigt unterschiedliche Auspri-
gungen und Konsequenzen von Unsicherheiten sowie existierende
Konzepte zum Umgang von Chancen und Risiken. Er stellt zudem die
zentrale Bedeutung der Flexibilitit fur die Bewiltigung von Unsicher-
heiten heraus und verdeutlicht die Rolle des Kapazitits- und Bestands-
potenzials bei der Gestaltung einer flexiblen, robusten, resilienten und
agilen Supply Chain.

Die Literaturanalyse in Kapitel 3 zeigt, dass es im Rahmen des SCM
Verfahren erforderlich sind, die Unsicherheiten, welche aus zeitlichen
Interdependenzen entstehen, in die taktisch-operative Planungsebene
integrieren.”!? Die Expertenbefragung in Kapitel 4 bestitigt diesen For-
schungsbedarf und verdeutlicht, dass Bestinde das zentrale Element zur
Gestaltung von Flexibilititspotenzialen auf dieser Ebene darstellen.”2°
Bei deren Dimensionierung ist eine ganzheitliche Betrachtung von Ver-
sorgungs-, Prozess- und Nachfrageunsicherheiten angeraten. Diese
werden in der Simulationsstudie des vierten Kapitels berticksichtigt, was
bis zum jetzigen Zeitpunkt noch in keiner anderen Untersuchung ge-
schehen ist.”?! Ergebnis der Analyse ist eine zielabhingige Entschei-
dungsmatrix sowie ein heuristisches Vorgehen zum Festlegen der Hohe
von Bestandspotenzialen in der taktisch-operativen Flexibilititspla-
nung.’?? Die beiden Instrumente verwenden den Verlauf der Nutzen-
kurve der Flexibilitit, um mit geringem Aufwand einen groflen Nutzen
zu erzielen. Durch sie gelingt es, Potenziale so zu dimensionieren, dass
eine Supply Chain flexibel und damit robuster und zu einem Teil auch
resilienter und agiler wird als ohne diese Handlungsspielraume.

718 ygl. Abschnitt 5.1.2.

719 Vgl. Abschnitt 3.3.4.

720 ygl. Abschnitt 4.1.2.

721 Vgl. die Analyse in Abschnitt 3.4.

722 Vgl. fiir die Entscheidungsmatrix Abschnitt 4.2.7. Je nach verfolgter Zielsetzung ist die
stochastische Optimierung mit risikoaverser Szenariengewichtung, die robuste Opti-
mierung mithilfe der Maximin-Entscheidungsregel oder ein aus der Unternehmens-
praxis abgeleitetes Vorgehen anzuwenden. Vgl. fiir das heuristische Vorgehen Ab-
schnitt 4.2.8.
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Neben der Bearbeitung der inhaltlichen Schwerpunkte leistet die Arbeit
einen Forschungsbeitrag durch die Vorstellung eines Vorgehensmodells
zur Auswahl von Planungsverfahren, welche Unsicherheiten im tak-
tisch-operativen SCM Dberiicksichtigen.”?® Bei entsprechender Kon-
textanpassung der Simulationsstudie ist es moglich, eine problemspezi-
fische Auswahl fiir jedes Leitungsnetzwerk durchzufiihren. Anzupassen
sind dazu der abgebildete Supply Chain-Ausschnitt sowie die verwende-
ten Planungsverfahren. In der durchgefiihrten Studie wurde durch die
Erweiterung der Silver-Meal-Heuristik um die Methoden der stochasti-
schen und robusten Optimierung sowie der flexiblen Planung gezeigt,
dass diese Konzepte auf der taktisch-operativen Planungsebene genutzt
werden koénnen.”?* Dies bedeutet, dass die Methoden in der Lage sind,
auch bei zeitlich offenen Entscheidungsfeldern mit rollierender Pla-
nung, Unsicherheiten abzubilden. Die Umsetzung in der Simulations-
software stellt ein konkretes Beispiel dar, wie Flexibilititsmanagement
aussehen kann. Das Vorgehensmodell erlaubt es, dieses auf andere
Sachverhalte zu tibertragen.

Tabelle 5.1 fithrt die wesentlichen Forschungsbeitrige der vorliegenden
Arbeit noch einmal zusammenfassend auf. Auch die Empfehlungen
zum Handeln von Institutionen bzw. Entscheidern in Supply Chains,
welche sich aus den gewonnenen Erkenntnissen ableiten lassen, sind in
Tabelle 5.1 enthalten. Sie werden im Folgenden erliutert:

Flexibilitit, Robustheit, Resilienz und Agilitit sind Fihigkeiten, die jede
Supply Chain zu einem gewissen Grad benétigt, um Unsicherheiten zu
bewiltigen und langfristig im Wettbewerb zu bestehen. Trotz der unter-
schiedlichen Ziele, die die Konzepte verfolgen, beinhaltet ihre Umset-
zung dhnliche Mafdnahmen, deren Realisierung einer Berticksichtigung
im Planungsprozess des SCM bedarf. Nur so lassen sich nétige Redun-
danzen aufbauen. Akteure in Supply Chains sollten daher proaktive
Mafinahmen ergreifen, um Handlungsspielriume zu schaffen, die es
erlauben, auf Unsicherheiten zu reagieren. Dies gilt fiir alle Ansitze
zum Umgang mit Unsicherheiten in Leistungsnetzwerken.

72 Vgl. Abschnitt 4.2.1.
72* Vgl. Abschnitt 4.2.3.
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Zentrale Forschungsbeitrige und Handlungsempfehlungen

Forschungsbeitrige:

e Entwicklung eines konzeptionellen Bezugsrahmens zur Bewilti-
gung von Unsicherheiten.

e Ableitung einer zielabhingigen Entscheidungsmatrix und Heuris-
tik zur Dimensionierung von Bestandsflexibilitit.

e Vorstellung eines Vorgehensmodells zur Auswahl von Planungs-
verfahren zur Integration von Unsicherheiten auf taktisch-
operativer Ebene.

Handlungsempfehlungen:

e DProaktive Maflnahmen zum Aufbau von Handlungsspielriumen
ergreifen.

e Dimensionierung von Bestandspotenzial fiir eine flexible Supply
Chain anhand der vorgestellten Entscheidungsmatrix.

e Durchfithrung einer problemspezifischen Simulationsstudie zur
Auswahl von Planungsverfahren. Ist dies nicht méglich, ist die Pla-
nung um das heuristische Vorgehen zu erweitern.

o Im Zweifelsfall mehr als weniger Bestand vorhalten.

Tabelle 5.1: Zentrale Forschungsbeitrige und Handlungsempfehlungen

Steht eine flexible Supply Chain im Vordergrund der Bemithungen, so
sind sowohl Kapazitits- wie auch Bestandspotenziale aufzubauen. In
beiden Bereichen kénnen bestehende Planungsmodelle mithilfe der
stochastischen oder robusten Optimierung erweitert werden. Dies er-
moglicht die Berticksichtigung von Unsicherheiten im Planungspro-
zess. Dieser ist jedoch immer an den Supply Chain-Zielen bzw. denen
der handelnden Institutionen auszurichten. Bei der Dimensionierung
von Bestandspotenzialen auf der taktisch-operativen Ebene bietet die
Entscheidungsmatrix der Tabelle 4.38 die entsprechende Entschei-
dungsunterstiitzung. So ist es empfehlenswert, das vom Management
genutzte Planungsverfahren durch die stochastische Optimierung, die
eine risikoaverse Szenariengewichtung verwendet, zu erweitern, wenn
die Aufwand-Nutzen-Relation maximiert werden soll. Steht die Redukti-
on von Fehlmengenereignissen bei gleichzeitiger Kostenkontrolle im
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Vordergrund, so ist der Einsatz der robusten Optimierung bei Anwen-
dung der Maximin-Regel zielfithrend. Will der Entscheidungstriger eine
Minimierung der Fehlmengen bzw. Kosten erreichen, ist eine einfache
Planung mit bzw. ohne Sicherheitsabstinde zu empfehlen. Sie gelingt
beispielsweise mit einer los- oder periodenfixen Planung.

Die getroffenen Handlungsempfehlungen beruhen auf den Erkenntnis-
sen aus der durchgefithrten Simulationsstudie und sind daher vom
betrachteten Supply Chain-Ausschnitt sowie dem eingesetzten Pla-
nungsverfahren abhingig. Fiir eine individuelle Analyse der Bestands-
flexibilitit ist das vorgestellte Vorgehensmodell zu nutzen. Mit ihm
gelingt es, das Planungsverfahren zu identifizieren, welches die Ziele
der jeweiligen Supply Chain bei der Dimensionierung von Potenzialen
auf der taktisch-operativen Ebene am besten unterstiitzt. Das Vorgehen
zur Auswahl der geeigneten Planungsmethode ist jedoch nicht trivial.
Daher erfordert die Durchfithrung entsprechende Ressourcen. Stehen
diese der Supply Chain bzw. dem jeweiligen Akteur nicht zur Verfii-
gung, so sollte auf den heuristischen Ansatz zur Dimensionierung von
Sicherheitsbestinden zuriickgegriffen werden. Mit diesem gelingt es,
Ergebnisse zu erzielen, welche die jeweilige Zielsetzung niherungswei-
se erfiillen.

AbschliefRend lisst sich aus der Nutzenkurve der Flexibilitit noch ein-
mal die Erkenntnis festhalten, dass auch mit einer geringen Steigerung
der Flexibilitit bereits ein hoher Nutzen einhergeht. Da sich der Auf-
wand flur eine geringe Steigerung der Bestandsflexibilitit i.d. R. in
Grenzen hilt, ist Entscheidern in der Supply Chain zu empfehlen, im
Zweifelsfall mehr als weniger Bestand vorzuhalten.

5.2 Zusammenfassung der Ausfithrungen und Erkennt-

nisse der vorliegenden Arbeit

Die im vorherigen Abschnitt 5.1.3 aufgefithrten Forschungsbeitrige und
Empfehlungen fiir das Management von Supply Chains stellen die wis-
senschafts- und handlungsorientierten Ergebnisse der Arbeit dar. Sie
ergeben sich aus dem gewihlten Untersuchungsgang und der Beant-
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wortung der sieben, in Kapitel 1 formulierten Forschungsfragen. An-
hand dieser erfolgt hier eine komprimierte Zusammenfassung der Ar-
beit:

Kapitel Schwerpunkt der Ausfithrungen Forschungsfrage

Kapitel 2: | SCM-Ansitze zur Beriicksichtigung

von Unsicherheiten Forschungsfrage 1

Kapitel 3: | Flexibilitit und ihre Planung in Forschungsfrage 2
Supply Chains Forschungsfrage 3
Kapitel 4: Forschungsfrage 4

Dimensionierung von taktisch-

operativem Flexibilititspotenzial Forschungsfrage 5

Forschungsfrage 6

Kapitel 5: | Potenzialgestaltung zur Bewiltigung

von Unsicherheiten Fosdimsgiege 7

Tabelle 5.2: Zuordnung der Ausfithrungen zu den Forschungsfragen

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Beobachtung, dass Unsicher-
heiten Teil einer Supply Chain sind und deren Leistungsfihigkeit ge-
fihrden. In Kapitel 1 wurde dies anhand mehrerer Beispiele veranschau-
licht. Es existieren zahlreiche Vorschlige, wie den dort beschriebenen
Gefahren zu begegnen ist. Die Ansitze versprechen zudem, sich aus
Verinderungen ergebene Chancen zu realisieren. Es herrscht jedoch
kein Konsens dariiber, welcher Ansatz zu wihlen ist und wie sich ent-
sprechende Modelle umsetzen lassen. Die vorliegende Arbeit hat es sich
daher zum Ziel gesetzt, die vorhandenen Ansitze zur Bewiltigung von
Unsicherheiten in Bezug zueinander zu setzen sowie Instrumente und
Verfahren herauszuarbeiten, mit welchen Risiken begegnet und Chan-
cen genutzt werden kénnen. Diese weite Zielsetzung wurde im ersten
Kapitel mithilfe von sieben Forschungsfragen konkretisiert, welche
Kapitel 2 bis 5 beantworten. In Tabelle 5.2 ist aufgefithrt, welche For-
schungsfrage in welchem Kapitel behandelt wurde.

Kapitel 2 widmet sich der ersten Forschungsfrage: Uber welche Fiihigkei-
ten muss eine Supply Chain verfiigen, um Unsicherheiten bewdltigen zu
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konnen? Um diese zu beantworten, sind zunichst die theoretischen und
begrifflichen Grundlagen zu erliutern. In diesem Zuge wird eine Supp-
ly Chain als ein produkt- und/oder dienstleistungsbezogenes, institutions-
iibergreifendes Netzwerk zur Leistungserstellung, bestehend aus Ressourcen,
welche durch wechselseitige Prozesse in Verbindung miteinander stehen’?
bezeichnet (Abschnitt 2.1).

Ansatz Definition

»,Management of supply chain risks through coordination
SCRM | or collaboration among the supply chain partners so as to
ensure profitability and continuity.“

Agil . . .
Sugl T »Using market knowledge and a virtual corporation to
PPy exploit profitable opportunities in a volatile marketplace.”
Chain
Resiliente - . .
,Ability of a system to return to its original state or move to
Supply . . . «
Chain | & €W, more desirable state after being disturbed.

Robuste | ,The extent to which the SCN [Supply Chain Network] is
Supply | able to carry its functions for a variety of plausible future
Chain | scenarios.“

Flexible »2Adapt effectively to disruptions in supply and changes in
Supply demand.“
Chain '

Tabelle 5.3: In der Literaturanalyse des Kapitels 2 identifizierte Konzepte zur Bewiltigung
726

von Unsicherheiten und ihre Definitionen
Des Weiteren erfolgt eine Darstellung der Grundlagen des Manage-
ments solcher Netzwerke (Abschnitt 2.2) sowie eine Abgrenzung des
Begriffs ,Unsicherheit* im Vergleich zu ,Risiko“ und ,Chance“ (Ab-
schnitt 2.3). Die Arbeit folgt hier einem Begriffsverstindnis, wonach
Unsicherheiten sowohl Risiken wie auch Chancen umfassen. Erstere

7% Vgl. Abschnitt 2.1.2.
726 Vgl. Abschnitt 2.4.6.
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beschreiben mégliche negative, letztere positive Auswirkungen unsiche-
rer Ereignisse.

Den Ausfithrungen zu den begrifflichen Grundlagen der Arbeit folgt
eine Literaturanalyse (Abschnitt 2.4). Sie identifizierte fiinf Ansitze zur
Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply Chains. Diese sowie ihre
Definition sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Die Betrachtung der Zielset-
zung der einzelnen Konzepte sowie die fiir ihre Umsetzung benétigten
Eigenschaften einer Supply Chain fithrte zum Entwurf eines konzeptio-
nellen Bezugsrahmens in Abschnitt 2.4.6.3. Dieser stellt heraus, dass
ein Leistungsnetzwerk sowohl flexibel, robust, resilient und agil sein
muss, um Unsicherheiten in ihrer Ginze bewiltigen zu kénnen. Damit
ist Forschungsfrage 1 der Arbeit beantwortet.

Chancen Risiken
/N hoch
Agilitat Resilienz E
-
Flexibilitit %J
0
=]
]
Robustheit .
gering

Abbildung 5.4: Bezugsrahmen zur Bewiltigung von Unsicherheiten 7%/

Das entwickelte Modell, welches in Abbildung 5.4 noch einmal darge-
stellt ist, erlaubt zudem eine Differenzierung der vier Fihigkeiten an-
hand der Art der betrachteten Unsicherheit. Demnach ist eine robuste
Supply Chain in der Lage, operative Unsicherheiten zu bewiltigen. Da-
bei kénnen sowohl Gefahren abgewehrt wie auch Chancen genutzt wer-
den. Bei der Resilienz sowie der Agilitit handelt es sich hingegen um
Fihigkeiten, deren Nutzen bei disruptiven Unsicherheiten zu Tage tritt.
Ein resilientes System ist in der Lage, disruptive Risiken zu bewiltigen.
Die Ausrichtung einer agilen Supply Chain liegt hingegen auf den
Chancen, die sich aus disruptiven Ereignissen ergeben. Gemifl der
durchgefithrten Analyse in Kapitel 2, handelt es sich bei Flexibilitit um
eine Eigenschaft, welche in allen drei Konzepten zu finden ist. Daher

72 Quelle: Eigene Darstellung, die der Abbildung 2.22 entspricht.
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leistet sie einen Beitrag zur Bewiltigung sowohl operativer, wie auch
disruptiver Unsicherheiten — unabhingig davon, ob diese positive oder
negative Folgen vermuten lassen. Dies ist der Grund dafiir, dass sich die
weiteren Ausfithrungen der Arbeit mit der Flexibilitit und deren Pla-
nung in Supply Chains beschiftigen.

Kapitel 3 geht Forschungsfrage 2 und 3 nach: Wie ldsst sich die Planung
von Flexibilitit in die Supply Chain-Planung integrieren? In welchen Pla-
nungsaufgaben des SCM gilt es, Flexibilitit zu beriicksichtigen? Fur diese
Untersuchung wird erneut die Forschungsmethode der Literaturanalyse
eingesetzt (Abschnitt 3.1). Deren Ergebnis ist zunichst, dass bei der
Gestaltung von Flexibilitit in deren Potenzial- und Einsatzplanung zu
differenzieren ist. Die Potenzialgestaltung ist dabei proaktiv vorzuneh-
men und soll durch das Vorhalten redundanter Kapazititen und Be-
stinde Handlungsspiele fiir zukiinftige bzw. hierarchisch untergeordne-
te Entscheidungen schaffen. Abbildung 5.5 stellt diesen Zusammen-
hang dar. Die aufgebauten Potenziale werden beim Flexibilititseinsatz
genutzt, um auf auftretende Unsicherheiten zu reagieren. Die Planung
des Einsatzes kann pro- oder reaktiv erfolgen. Da redundante Ressour-
cen oder Prozesse Kosten verursachen, ist Flexibilitit eine Eigenschaft,
deren Nutzen ein Aufwand gegentibersteht. Stand der Flexibilitatsfor-
schung ist, dass sich diese Eigenschaft nicht pauschal operationalisieren
lasst. Daher ist es trotz der Quantifizierung von Flexibilititskosten nicht
moglich, eine allgemeine Aussage tiber das optimale Flexibilititsniveau
eines Systems zu treffen. Die Dimensionierung von Potenzialen erfolgt
vielmehr durch die Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Planungs-
prozess. Kapitel 3 stellt mit der stochastischen und robusten Optimie-
rung sowie der flexiblen Planung als dynamische Variante der stochasti-
schen Optimierung drei Methoden vor, die dies im SCM erméglichen
(Abschnitt 3.2). Somit ist Forschungsfrage 2 mit der Aussage zu beant-
worten, dass sich die Flexibilititsplanung mithilfe von Methoden, wel-
che Unsicherheiten abbilden, in die Supply Chain-Planung integrieren
lisst. Die entsprechenden Planungsverfahren sind dafiir um stochasti-
sche bzw. robuste Elemente zu erweitern.
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Flexibilititspotenzial
(Handlungsspielriume
fiir Anpassungen)

Hierarchische Interdepen’c!\enzen
aufverschiedenen
Planungsebenen |

N

Flexibilititseinsatz
(Nutzen der
Handlungsspielriume)

Flexibilititspotenzial 1 Flexibilititseinsatz
. Zeitliche Interdependenzen
(Handlungsspielriume (Nutzen der
.. auf derselben Planungsebene .
fiir Anpassungen) Handlungsspielriume)

€

Abbildung 5.5: Komponenten der Flexibilitit bzw. Flexibilititsplanung’?®

Um Forschungsfrage 3 zu beantworten, wird eine Analyse durchgefiihrt,
die untersucht, in welchen Planungsaufgaben des SCM eine Bertick-
sichtigung von Unsicherheiten notwendig ist und ob entsprechende
Konzepte bereits existieren oder nicht (Abschnitt 3.3). Das Ergebnis der
Betrachtung und die damit einhergehende Fokussierung der weiteren
Untersuchung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Hier sind in der Supply
Chain Planning Matrix die Planungsaufgaben hervorgehoben, die Ge-
genstand der Ausfithrungen von Kapitel 4 sind. Grundsitzlich beein-
flussen Versorgungs-, Prozess- und Nachfrageunsicherheiten die Leis-
tung einer Supply Chain in allen Aufgabengebieten. Daher sind sie in
allen Planungsaufgaben des SCM, mit Ausnahme des Demand Plan-
nings, zu integrieren. Bei der Analyse der entsprechenden Literatur ist
jedoch festzustellen, dass sich keine Beitrige finden, die aufzeigen, wie
sich Unsicherheiten aufgrund zeitlicher Interdependenzen im Master
Plannig sowie im Production Planning and Scheduling ber{icksichtigen
lassen.

728 Quelle: Eigene Darstellung, die der Abbildung 3.1 entspricht.
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Beschaffung } Produktion } Distribution } Absatz }
langfristig Strategic Network Planning
Master Planning Dl
Planning
) Production Distribution
Material Planning Planning -
Requirements Available
Planning q Transportation to
kurzfristig Selusritiing Planning Promise

Abbildung 5.6: Fokussierung der Untersuchung’?’

Diesen taktisch-operativen Planungsaufgaben widmet sich Kapitel 4.
Mithilfe einer Expertenbefragung wird dabei zunichst Forschungsfra-
ge 4 nachgegangen (Abschnitt 4.1): Mit welchen Instrumenten ldsst sich
Flexibilititspotenzial auf der taktisch-operativen Planungsebene aufbauen?
Gemif der Auskunft der befragten Unternehmensvertreter eignen sich
hierfiir Bestinde. Diese Aussage wird durch entsprechende Literatur
gestiitzt.”3° Bestinde ermdglichen es, Potenziale zur Bewiltigung von
Unsicherheiten, die im Zeitverlauf auftreten, zu schaffen. Ausgehend
von dieser Erkenntnis findet eine letzte Verengung des Untersuchungs-
gegenstands auf die taktisch-operative Mengenplanung und deren Fi-
higkeit, mithilfe von Bestinden Unsicherheiten zu bewiltigen, statt.
Dabei stehen die Forschungsfragen 5 und 6 im Mittelpunkt: Welche
Verfahren eignen sich, um den Umfang der aufzubauenden Handlungsspiel-
riume auf taktisch-operativer Ebene festzulegen? In welcher Héhe ist tak-
tisch-operatives Flexibilitdtspotenzial zu dimensionieren? Zur Beantwor-
tung der Fragen werden verschiedene Experimente im Rahmen einer
Simulationsstudie durchgefiihrt. Diese besteht aus drei Phasen und
bildet einen zweistufigen Supply Chain-Ausschnitt ab (Abschnitt 4.2). In
den Simulationsmodellen werden simultan Versorgungs-, Prozess- und
Nachfrageunsicherheiten betrachtet, deren Ausprigungen sowohl opera-
tiven wie disruptiven Charakter haben kénnen.

72 Quelle: Eigene Darstellung.
730 Vgl. die Instrumentenlisten in Abschnitt 2.4.
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Die in der Simulationsstudie abgebildeten Planungsprozesse reprisen-
tieren zum einen verschiedene Vorgehensweisen aus der unternehmeri-
schen Praxis, welche in den Experteninterviews beschreiben wurden.
Zum anderen findet eine Ubertragung der in Kapitel 3 identifizierten
Methoden zur Integration von Unsicherheiten auf die taktisch-operative
Ebene statt. Die Umsetzung zeigt, dass eine entsprechende Anwendung
im taktisch-operativen SCM méoglich ist. Bei den aus den Interviews
abgeleiteten Planungsansitzen ist dies anzunehmen und konnte besti-
tigt werden. Die Ergebnisse lassen jedoch auch den Schluss zu, dass bei
den aus der Literatur identifizierten Methoden lediglich die Ubertra-
gung der stochastischen und robusten Optimierung zielfiihrend ist.”3!

. Empfohlene Pla- Bestandsreichweite
Verfolgte Zielsetzung
nungsmethode des Kundenlagers
Minimierung der ent-
scheidungsrelevanten PPoB 0,43 Monate

Kosten

Maximale Steigerung der
Flexibilitit im Vergleich SO1 0,54 Monate
zum Kostenanstieg

Starke Reduktion der
Fehlmengenereignisse bei FP90, ROMM 0,84 Monate
mittlerem Kostenanstieg

Minimierung der auftre-
tenden Fehlmengenereig- LPmB 1,46 Monate
nisse

Tabelle 5.4: Entscheidungsmatrix zur Auswahl eines Planungsverfahrens’*?

Eine Implementierung der flexiblen Planung ist nicht zu empfehlen.
Der Aufwand bei der Anwendung liegt deutlich héher als bei den beiden
zuvor genannten Ansitzen, die Ergebnisse der flexiblen Planung recht-

731 Vgl. Abschnitt 4.2.7.
732 Tabelle 5.4 entspricht der Tabelle 4.38.
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fertigen diesen Aufwand jedoch nicht. Des Weiteren kann festgehalten
werden, dass eine stochastische Optimierung dann zum Aufbau von
Handlungsspielraumen auf taktisch-operativer Planungsebene beitrigt,
wenn sie eine risikoaverse Szenariengewichtung nutzt. Bei der robusten
Optimierung ist die Maximin-Entscheidungsregel anzuwenden. Mit
diesen Aussagen ist Forschungsfrage 5 — nach Verfahren zur Potenzial-
planung auf der taktisch-operativen Ebene — beantwortet. Neben der
Bewertung der Planungsverfahren stellen die Schritte der Simulations-
studie ein Vorgehensmodell dar. Dieses findet Anwendung, wenn Ent-
scheider eine Wahl zwischen verschiedenen Planungsverfahren zur
Integration von Unsicherheiten treffen wollen. Alternativ zu dieser
Auswahl stellt Kapitel 4 eine Entscheidungsmatrix und ein aus ihr abge-
leitetes heuristisches Vorgehen zur Verfiigung. Tabelle 5.4 entspricht
der Entscheidungsmatrix.

Mit diesen Werkzeugen lassen sich Bestinde dimensionieren, die
Handlungsspielrdume zur Bewiltigung von Unsicherheiten aufbauen.
Dadurch wird eine Antwort auf Forschungsfrage 6 gegeben. Zwar han-
delt es sich bei den Ansitzen um Niherungslosungen, allerding zeigt
die dritte Phase der Simulationsstudie, dass heuristisches Handeln deut-
liche bessere Ergebnisse erzeugt als eine Planung ohne Integration von
Unsicherheiten. Werden sowohl Kosten- wie auch Serviceziele verfolgt,
so ist das heuristische Verfahren auch den stark risikoaversen Pla-
nungsmethoden aus der Praxis vorzuziehen. Es gelingt dadurch, Flexibi-
litat auf der taktisch-operativen Ebene des SCM aufzubauen. Dabei wird
das Verhiltnis von Aufwand zu Nutzen angesichts der existierenden
Supply Chain-Ziele beriicksichtigt.

Mithilfe der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Ausfiihrungen
passt Kapitel 5 den zuvor entwickelten konzeptionellen Bezugsrahmen
an und geht auf Forschungsfrage 7 ein (Abschnitt 5.1): Welchen Beitrag
leistet eine durch taktische-operative Mengenplanung erzeugte Flexibilitdt zur
Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply Chains? Der erweiterte Bezugs-
rahmen ist in Abbildung 5.7 dargestellt und veranschaulicht die Rolle
der Bestands- und Kapazititsflexibilitit bei der Bewiltigung von Unsi-
cherheiten in Supply Chains. Zuvor wurde das Bestandspotenzial in das
Flexibilititsmanagement eingeordnet. AnschliefRend erfolgte eine Auf-
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fithrung der zentralen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit sowie deren
Implikationen fiir die wissenschaftliche Theorie und unternehmerische
Praxis. Abschnitt 5.2 umfasst die hier ausgefithrte Zusammenfassung
der gesamten Arbeit. Diese wird im folgenden Abschnitt 5.3 mit einer
kritischen Wiirdigung der Untersuchung sowie einem Ausblick abge-
schlossen.

Chancen Risiken
A hoch
strategisches - - B
SCM Agilitit Resilienz %
B &
o Bestand %17 iz
. : Q estands- Qs E
taktisch A flexibilitit X 5
operatives
SCM Robustheit .
gering

Abbildung 5.7: Erweiterter konzeptioneller Bezugsrahmen zur Bewiltigung von

Unsicherheiten in Supply Chains 733

5.3 Kritische Wiirdigung der Ergebnisse und Ausblick auf

zukiinftige Forschungsansitze

Die vorgenommene Untersuchung umfasst mehrere inhaltliche Aspekte
und leistet einen Beitrag sowohl zur wissenschaftlichen Theoriebildung
wie auch zum konkreten Management von Supply Chains. In all diesen
Punkten finden Schwerpunktsetzungen und Abgrenzungen zu ver-
wandten Themenbereichen statt. Dies sind Grenzen der gewonnenen
Erkenntnisse und zugleich Ansatzpunkte fiir weiteren Forschungsbe-
darf.

Ein inhaltlicher Schwerpunkt war die Entwicklung eines konzeptionel-
len Bezugsrahmens zur Bewiltigung von Unsicherheiten in Supply
Chains. Dieser stellt vorhandene Konzepte zum Umgang mit Unsicher-
heiten in Beziehung zueinander. Dabei steht eine klare Abgrenzung der
unterschiedlichen Ansitze im Vordergrund. Uberschneidungen sowie

73 Quelle: Eigene Darstellung, die der Abbildung 5.2 entspricht.
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flieRende Uberginge werden dabei, mit Ausnahme der Flexibilitit, ver-
nachlissigt. Fuir das ganzheitliche Management von Unsicherheiten ist
es jedoch wichtig, die Wechselwirkungen zwischen den Konzepten zu
kennen. Hier sind weiterer Forschungsbemiihungen notwendig. Glei-
ches gilt fur die Anwendung von Instrumenten, die Robustheit, Resili-
enz und Agilitit férdern. Mit dem Fokus auf der Flexibilitit finden diese
Aspekte in der vorliegenden Arbeit nur am Rande Beachtung.

Die Analyse der taktisch-operativen Flexibilititsplanung stellt einen
weiteren inhaltlichen Schwerpunkt der Arbeit dar. Mit der Bestandsfle-
xibilitit wird hier zwar der wichtigste, aber dennoch nur ein Teil der
Potenzialgestaltung auf dieser Managementebene betrachtet. Insbeson-
dere die Moglichkeiten, Handlungsspielriume durch redundante Kapa-
zititen auf der taktisch-operativen Ebene zu schaffen, sollten weiter
untersucht werden. Zudem sind die isolierten Perspektiven zu erwei-
tern, so dass ein auf Kapazitits- und Bestandspotenzialen aufbauendes
Gesamtkonzept zur Erzeugung von Flexibilitit entsteht.

Der Anspruch der Arbeit, aus den in der Literatur vorhandenen Konzep-
ten korrekte Handlungsempfehlungen fiir Entscheider in Supply Chains
abzuleiten, deckt Abweichungen zwischen den theoretischen Konzepten
und dem Handeln in Unternehmen auf. So trennen die interviewten
Experten nicht zwischen einer taktischen und operativen Management-
ebene. Der Ubergang ist hier flieRend. Zudem sind im Gegensatz zu
einigen Bestandsmanagementmodellen kalkulierte Fehlmengen keine
Option fiir die Entscheider in Unternehmen. Auch die im SCM gefor-
derte funktions- und institutionsiibergreifende Planung ist nur selten zu
finden. Die Differenzen zwischen den theoretischen und praktischen
Sichtweisen konnten in dieser Arbeit nicht aufgeldst werden. Vielmehr
wurden, wenn nétig, Annahmen {iber Sachverhalte getroffen und
Schwerpunktsetzungen vorgenommen. Zur Weiterentwicklung realer
Prozesse wie auch des Forschungsstandes ist hier der iterative und
wechselseitige Austausch zwischen Theorie und unternehmerischer
Praxis notwendig.

Trotz der vorgenommenen Fokussierung in den Ausfithrungen sowie
den erliduterten Einschrinkungen zeigt Abschnitt 5.2, dass die Arbeit die
gestellten sieben Forschungsfragen beantwortet hat. Auch wenn es wei-
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terer Forschungsbemiihungen bedarf, wurde dadurch ein erheblicher
Beitrag zur Klirung der in Abschnitt 1.1 aufgeworfenen Fragestellung
geleistet.”3* Mit der Dimensionierung von Bestandspotenzialen zur
Steigerung der Flexibilitit wurde ein Instrument betrachtet, dass die
Robustheit, Resilienz und Agilitit einer Supply Chain steigert. Diese
Eigenschaften sind bei der Gestaltung eines Leistungsnetzwerkes anzu-
streben, wenn dieses in der Lage sein soll, Unsicherheiten zu bewilti-
gen.

Zwar gilt auch dann noch das Eingangszitat der Arbeit, wonach sich das
Leben und die Welt trotz existierender Pline verindert, jedoch stellen
die geschaffenen Handlungsspielriume eine addquate Vorbereitung auf
entsprechende Entwicklungen dar. Dies ist nach Perikles die zu erfiil-
lende Aufgabe beziiglich der Zukuntft:

,Es ist nicht unserer Aufgabe, die Zukunft vorauszusagen, sondern auf
sie gut vorbereitet zu sein.“ (Perikles, griechischer Staatsmann im 5.
Jahrhundert vor Christus)

734 Diese lautet: , Wie miissen Supply Chains gestalten sein, um aufiretende Unsicherheiten
bewiltigen zu konnen und mit welchen Verfahren und Instrumenten ldsst sich dies realisie-
ren?“[Abschnitt 1.1].
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Anhang A1l

Gesamtes Aktionsdiagram zur Implementierung der Silver-Meal-
Heuristik in die Simulationssoftware Anylogic:

Anhang A2

Auszug aus dem Aktionsdiagram zur Implementierung der Silver-Meal-
Heuristik in die Simulationssoftware Anylogic:
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Anhang A3

Auszug aus der Modellierung zur Implementierung der flexiblen
nung in die Simulationssoftware Anylogic, Entscheidungsbaum

Lieferanten:
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Anhang A4

Auszug aus der Modellierung zur Implementierung der flexiblen Pla-
nung in die Simulationssoftware Anylogic, Entscheidungslogik der
zweiten Periode bei erwarteter Nachfrage gemif} Szenario 1:

Anhang A5

Abbildung der Anfangsbestinde in der Simulationssoftware Anylogic
mithilfe von Quellen:

Einladen Transport Ausladen
Produktions!
e c R B
u

Kommissionierung Periodenanfang Dauer_Transportstdrung Kundenlager

AB_Kundenlager
AB_Produktionslager
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Anhang A6

Auszug aus der Modellierung zur Implementierung der losfixen Pla-
nung in die Simulationssoftware Anylogic, Entscheidungslogik des Lie-
feranten:

LosfixePlanung_Lieferant

Produktionslos=fixe
Sl=fixelosarae Li

Produktionslos=fixeLos false gfmmﬁ;[a‘ true
S1=fixelosgraBe_Liefer 1 ‘\h“‘/?n

Preduktionslos=fixeLosgra [ Preduktionsles:
S1=fixel osgraBe_Lieferant™
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Anhang A7

Auszug aus der Modellierung zur Implementierung der periodenfixen

Planung in die Simulationssoftware Anylogic, Entscheidungslogik des
Lieferanten:

PeriodenfixePlanung_Lieferant

false

. true
flerBestand_Liefer

Produktionslos:

false

Produktionslos:

[ Produktionslos: ] [ Produktionslos: ]
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Anhang A8

Ergebnisse der Experimente mit Festwerten:

Experiment Stunden rr{it F.ehl- Summe der Supply Chain
mengenereignissen Kosten Bestand
DP 256 Stunden 8.120 € 244 Stick
SO1 182 Stunden 8.284 € 235 Stiick
SO2 334 Stunden 8.524 € 242 Stick
ROEW 256 Stunden 8.908 € 248 Stiick
ROMM 13 Stunden 8.834 € 256 Stick
FP90 114 Stunden 9.119€ 284 Stiick
FP70 99 Stunden 8.024 € 263 Stick
LPoB 66 Stunden 8.525 € 271 Stiick
LPmB 0 Stunden 11.098 € 371 Stuck
PPoB 222 Stunden 8.372 € 244 Stick
PPmB 0 Stunden 10.470 € 338 Stick
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Anhang A9

Durchschnittliche Ausprigung der Kennzahlen zur auftretenden Nach-
frage sowie zu den disruptiven Ereignissen in den Experimenten der
ersten Phase der Simulationsstudie.

Durchschnittswerte pro Simula-

Erfassten Kennzahlen . . c
tionslauf in allen Experimenten

Auftretende Nachfrage 500 Stiick
Summe der Stérungen 2,2 Stérungen
Anzahl der Produktionsstérungen 0,7 Stérungen
Dauer der Produktionsstérungen 24 Stunden
Anzahl der Transportstérung 0,7 Stérungen
Dauer der Transportstérungen 24 Stunden

Anzahl der disruptiven Nachfrage-

.. 0,7 Stérungen
verinderungen

Menge der zusitzlich auftretenden

Nachfrage 18 Stiick

Menge der wegfallenden Nachfrage 18 Stiick
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Anhang A10

Standardabweichung und Varianzkoeffizient des Supply Chain-Bestands
aus Tabelle 4.35:

Verfahren Standardabweichung bei Varianzkoeffizient der
der Summe der Kosten Summe der Kosten

LPmB 21 Stiick 0,06
PPmB 31 Stuck 0,10
FP90 20 Stiick 0,07
LPoB 19 Stiick 0,07
FP70 21 Stiick 0,08
ROMM 25 Stiick 0,10
ROEW 14 Stiick 0,07
DP 19 Stiick 0,08
SO1 16 Stiick 0,07
SO2 20 Stiick 0,09
PPoB 26 Stiick 0,12
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Anhang A11

Angestrebte und tatsichlich entstehende Bestinde im Kundenlager bei
Einsatz des heuristischen Vorgehens:

Hn l -
Angestrebter Hindlerbe- and efbe

Angestrebte Be- by . stand bei der

. . H:iindlerbe- stand bei der .
standsreichweite . erweiterten
stand erweiterten DP
PPoB

0,4 Monate 33 Stiick 36 Stiick 36 Stiick
0,5 Monate 42 Stiick 42 Stiick 40 Stiick
0,54 Monate 45 Stiick 45 Stiick 43 Stiick
0,6 Monate 50 Stiick 51 Stiick 47 Stiick
0,7 Monate 58 Stiick 61 Stiick 53 Stiick
0,8 Monate 66 Stiick 71 Stiick 61 Stiick
0,84 Monate 70 Stiick 76 Stiick 65 Stiick
0,9 Monate 75 Stiick 83 Stiick 69 Stiick
1,0 Monate 83 Stiick 94 Stiick 76 Stiick
1,1 Monate 91 Stiick 107 Stiick 84 Stiick
1,2 Monate 100 Stiick 122 Stiick 92 Stiick
1,3 Monate 108 Stiick 137 Stiick 99 Stiick
1,4 Monate 116 Stiick 151 Stiick 107 Stiick
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