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1 Problemstellung und Gang der Untersuchung

Um ein Modell zur Entscheidungsunterstiitzung zu konzipieren, wird auf
ein Strukturmodell zuriickgegriffen, mit dessen Hilfe Entscheidungsprozes-
se als Interaktionen zwischen einem Subjekt- und einem Objektsystem dar-
gestellt werden”. Im Rahmen dieses Interaktionsprozesses bildet das Ob-
jektsystem das relevante Umfeld des Subjektsystems ab, das nach der
Durchfiihrung zielstellungsadaquater MalRnahmen in einen wiinschenswer-
ten Zustand Uberfuhrt wird (vgl. Abbildung 1).

Subjektsystem
(Entscheider)

Zielsystem

normative normative
\Vorgaben \orgaben
faktische

Informations- | Vorgaben ,| Entscheidungs-
system logik

A

Informationen Malinahmen

Objektsystem
(Beschaffungsprozess)

Entscheidungsfeld

Abbildung 1: Strukturmodell eines Entscheidungsprozesses

Das Subjektsystem umfasst die Komponenten des Entscheidungsprozesses,
die durch die Person des Entscheiders bestimmt werden. Dabei gibt das in-
dividuelle Zielsystem normative Vorgaben an das Informationssystem und

1) Vgl z. B. Bamberg/Coenenberg/Krapp (2012, S. 2 ff.).



1 Problemstellung und Gang der Untersuchung

an die Entscheidungslogik. Diese VVorgaben beziehen sich auf die Auswabhl
relevanter Informationen und deren Bedeutung fir die Entscheidung. Das
Informationssystem liefert eine Entscheidungsgrundlage im Rahmen fakti-
scher Vorgaben fir die Entscheidungslogik. Die Entscheidungslogik inte-
griert die normativen und faktischen Vorgaben und bietet so die Moglich-
keit, die Handlungsalternativen zu bewerten. Diese Handlungsalternativen
sind im Objektsystem angesiedelt, das wahrend des Entscheidungsprozes-
ses mit dem Subjektsystem interagiert.

Das Objektsystem enthélt das Entscheidungsfeld, in dem Alternativen,
mogliche Umweltzustdnde, Wirkungszusammenhange und die entspre-
chenden Ergebnismatrizen (z. B. des Beschaffungsprozesses) abgebildet
sind. Hiermit werden die Grenzen des Handlungsspielraums abgebildet.
Die Entscheidung wird somit im Rahmen des dargestellten Modells unter
Beachtung der Vorgaben in einem Interaktionsprozess aus Subjekt- und
Objektsystem abgeleitet.

Aufbauend auf dieser abstrakten Darstellung ist in einem ndchsten Schritt
der Beschaffungsprozess als Entscheidungsobjekt im Kontext der vorlie-
genden Arbeit zu konkretisieren. In der Literatur ist es tblich, den Beschaf-
fungsprozess in einzelne Phasen zu untergliedern, wobei unterschiedliche
Einteilungen vorgeschlagen werden?. Gemeinsam ist diesen Vorschlagen,
dass der Beschaffungsprozess durch die Bedarfsermittlung eingeleitet wird
und mit der Kontrolle endet. Ohne auf diese unterschiedlichen Vorschlage
einzugehen, werden in dieser Arbeit die in Abbildung 2 dargestellten Pha-
sen des Beschaffungsprozesses unterschieden®:

1) Es liegt somit die normative (praskriptive) Entscheidungstheorie zugrunde
(vgl. Bamberg/Coenenberg/Krapp (2012, S. 3 ff.)).

2) Vgl. z. B. Hammann/Lohrberg (1986, S. 7); Koppelmann (2004, S. 37 f.); Sandig
(1935, S. 177).

3) Vgl z. B. Arnold (1997, S. 3); Sandig (1935, S. 176).
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Bedarfsermittlung

Informationsbeschaffung

Beurteilung

Entscheidung

Realisation

Kontrolle

Abbildung 2: Phasen des Beschaffungsprozesses

Um die in der Planungsperiode zu deckenden Bedarfe zu bestimmen, sind
diese nach Quantitat, Qualitat, zeitlichen und rdumlichen Anforderungen zu
spezifizieren. Die quantitative Bedarfsermittlung erfolgt durch den Ruick-
griff auf Vergangenheitsdaten (verbrauchsorientiert) oder auf Basis des
kurzfristigen Produktionsprogramms (programmorientiert). Fir die qualita-
tive Bedarfsermittlung sind VVorgaben aus den Bereichen Absatz oder Pro-
duktion zu beachten. Die zeitliche und rdumliche Spezifikation gibt Aus-
kunft Gber die Zeitpunkte und geographischen Orte der Bedarfe.

In der Phase der Informationsbeschaffung werden allgemeine 6konomische
Daten wie Wachstums- und Konjunkturprognosen sowie detaillierte bran-
chenspezifische Daten Uber die Beschaffungsobjekte und -quellen erhoben
(Beschaffungsmarktforschung). Hierbei werden insbesondere die Lieferfa-
higkeit und -zuverlassigkeit der Lieferanten, Preise und Preisentwicklungen
und Qualitatsinformationen betont®.

1) Vgl. Barth/Hartmann/Schrdder (2007, S. 275 ff.).
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Auf dieser Grundlage ist es dann moglich, eine Beurteilung der Beschaf-
fungsalternativen vorzunehmen, so dass der Planer die aus seiner Sicht op-
timalen Alternativen auswahlen und das Beschaffungsprogramm festlegen
kann, welches neben der Menge und der Qualitat der einzelnen Objekte
auch Lieferanten und Abnahmezeitpunkte enthdlt. Die mengenmaélig und
zeitlich gezielte Beschaffung stellt dabei ein Instrument zur Kostenmini-
mierung dar®.

Die Phase der Realisierung ist durch die Abschliisse der Lieferantenvertra-
ge und die Durchfiihrung der Beschaffungsvorgange gekennzeichnet. Die
individuelle Ausgestaltung der Vertragsinhalte und -arten kann durch ver-
schiedene Vertragsparameter vorgenommen werden. Diese sind in einem
Verhandlungsprozess mit den Lieferanten abzustimmen und festzusetzten®.

Die Kontrollphase dient dem Abgleich von Soll- und Istwerten. Basierend
auf diesem Vergleich kdnnen Ruckschliisse auf die Ursachen von eventuel-
len Abweichungen gezogen werden (Aufdeckungs- und Erklarungsfunktion
der Kontrolle)®.

Die dargestellten Prozesse der Bedarfsermittlung, Informationsbeschaffung
und Beurteilung der Alternativen werden unter dem Begriff der Beschaf-
fungsplanung® zusammengefasst, der von der Entscheidung, der Beschaf-
fungsrealisation und -kontrolle abzugrenzen ist. Entscheidungen bezogen
auf das Entscheidungsobjekt des Beschaffungsprozesses werden demnach
im Rahmen der Beschaffungsplanung vorbereitet, woflr ein wissenschaft-
lich fundiertes System zur Entscheidungsunterstiitzung gezielt zum Einsatz
gelangen kann. Um dieses System zu konzipieren ist es notwendig, den
Aufgabenumfang der Beschaffung zu préazisieren.

1) Vgl. Bogaschewsky (1988, S. 12).

2) Vgl. Monczka et al. (2011, S. 459 ff.) zu einem Rahmenwerk fiir Verhandlungs-
prozesse.

3) Vgl. Kloock (1979, Sp. 1536).

4) Die unternehmerische Planung ist dabei ein auf unvollkommenen Informationen
basierender, systematischer und rationaler Prozess zur Strukturierung und Ein-
grenzung von Entscheidungsproblemen (vgl. z. B. Adam (1996, S. 3); Klein/Scholl
(2011, S. 2); Voigt (1993, S. 6 ff.); Wild (1974, S. 13)). Sie ist auf die zieladaquate
Verteilung knapper Ressourcen gerichtet, wobei ein Abwdégen der verschiedenen
Entscheidungsalternativen ermdglicht werden soll (vgl. Adam (1996, S. 313) und
Schmalenbach (1963, S. 131)).
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Der Beschaffungsprozess erfolgt mit der Zielstellung, der Unternehmung
alle nicht selbst produzierbaren, jedoch fiir die Sachzielerfillung benétigten
Produktionsfaktoren bereitzustellen”. Der Beschaffungsbegriff kann dabei
nach den Kriterien des Phasenumfangs und des Objektumfangs spezifiziert
werden. Der Phasenumfang der Beschaffung wird in der vorliegenden Ar-
beit zunachst weit gefasst, d. h. er umfasst die Erlangung der Verfligungs-
gewalt (Einkauf) und die innerbetriebliche Behandlung der beschafften Ob-
jekte (Lagerung und Transport)?. Die Beschaffung ist hierbei einerseits von
der Materialwirtschaft, die neben den Materialbeschaffungsaufgaben u. a.
die technische Materialprifung sowie die Entsorgung von Abfallen um-
fasst”, und anderseits von der Logistik abzugrenzen. Lediglich die Be-
schaffungslogistik wird im Gegensatz zur innerbetrieblichen Logistik und
Absatzlogistik dem Aufgabenbereich der Beschaffung zugeordnet®. Es er-
geben sich folglich Schnittmengen der Begriffe Materialwirtschaft, Logis-
tik und Beschaffung. In Bezug auf den Objektumfang der Beschaffung wird
hingegen eine enge Auffassung des Beschaffungsbegriffs verwendet, die
sich auf die Beschaffung des Materials beschréankt und weitere Beschaf-
fungsobjekte wie menschliche Arbeitsleistungen, Kapital und Informatio-
nen vernachlassigt®.

Da sich die vorliegende Arbeit auf die Beschaffung im Handel konzentriert,
ist der Handelsbegriff im Rahmen einer weiteren Spezifikation der Prob-
lemstellung naher zu betrachten. In einer funktionellen Ordnung® obliegt
dem Handel” die Aufgabe, Giiter von anderen Marktteilnehmern zu be-

1) Vgl. z. B. Grochla/Schénbohm (1980, S. 3); Sandig (1935, S. 176); Trolmann
(2006, S. 113 ff.).

2) Vgl. z. B. Grochla/Kubicek (1976, S. 259).

3) Vgl. Grochla (1978, S. 16).

4)  Vgl. TroBmann (2006, S. 121).

5) Vgl z. B. Theisen (1970, S. 493 1.).

6) Vgl. z. B. Bellinger (1955, S. 230 ff.).

7) Der Handel als eine spezielle Betriebswirtschaftslehre kann in Deutschland auf
eine lange Tradition zurtickblicken (vgl. Schar (1911, S. 27 ff.) zu einem ge-
schichtlichen Uberblick und einer der ersten wissenschaftlichen Abhandlungen zur
Theorie des Handels.). Einigkeit herrscht dartiber, dass der wissenschaftliche Ur-
sprung der Betriebswirtschaftslehre in den Handlungswissenschaften als Teil der
Kameralwissenschaften zu suchen ist (vgl. Loéffelholz (1935, S. 253 ff.); Seyffert
(1939, S. 6 ff.)).
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schaffen und diese ohne substantielle Anderungen an Dritte abzusetzen. In
einer weiten Auffassung des Begriffs Produktion produziert jedoch auch
der Handel®. In dieser Interpretation ist die Produktion des Handels darin
zu sehen, fremdproduzierte Glter mit (weiteren) Dienstleistungen zu er-
ganzen und so Handelsleistungen wie die Guterumgruppierung, die Be-
darfsanpassung oder die Marktausgleichung zu erbringen. Der Handel kann
somit als Dienstleistungsproduzent charakterisiert werden, der in der Regel
wie folgt in die Versorgungskette des Abnehmers eingeordnet werden kann
(vgl. Abbildung 3)*:

- Zunachst werden die Produktion der Guter und der Transport zum

(GroR-)Handler vom Lieferanten Gbernommen.

- Lagerung, Kommissionierung und Transport zum Abnehmer ist dann
die Aufgabe des Handels.

- Der Verbrauch oder der Weiterverkauf der Guter obliegt schlieRlich
dem Abnehmer.

. Kommis- Verbrauch/
Produktion > Transport > > > .
P Lagerung sionierung RIS |y Weiterverkauf

( ]\ ]\ J
Y ! !

Lieferant Handler Abnehmer

Abbildung 3: Der Handel als Teil der Versorgungskette

Diese als typisch zu bezeichnende Aufteilung der Versorgungskette ist flr
die vorliegende Problemstellung zu modifizieren, da der Handler zusatzlich
zu den dargestellten Leistungen die Abholung der Giter bei den Lieferan-

1) Vgl Hanhart (1967, S. 12); Muller-Hagedorn/Toporowski/Zielke (2012, S. 39 und
S. 756).

2) Vgl. Barth (1979, Sp. 700); Buddeberg (1959, S. 41 ff.).

3) Vgl z. B. Albers/Peters (1997, S. 69 f.) und darauf aufbauend Peters et al. (2009,
S. 86) sowie Miiller-Hagedorn/Toporowski/Zielke (2012, S. 784).
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ten” Ubernimmt, so dass ihm ein erweitertes Aufgabenspektrum in der Ver-
sorgungskette obliegt.

Bei dieser Erweiterung des Einflussbereichs (Upstream Integration) auf
zusatzliche Teile der Versorgungskette? ist der Handel fiir den Giiterfluss
vom Lieferanten bis zum Abnehmer zustandig. Dies ist z. B. im Handel
von Lebensmitteln, Drogerieartikeln und Chemikalien beobachtbar und
flhrt zu der in Abbildung 4 dargestellten Aufgabenverteilung mit erweiter-
ter Leistungstiefe des Handels®.

. Kommis- Verbrauch/
Produktion > Transport > > >
P Lagerung sionierung el Weiterverkauf

\ ]\ J | J
Y ! Y

Lieferant Héandler Abnehmer

Abbildung 4: Aufgabenverteilung einer Versorgungskette mit erweiterter Leistungs-
tiefe des Handels

1) Eine erste Erwédhnung dieser Sachverhalte in der wissenschaftlichen Literatur fin-
det sich unter dem Begriff Value Added Merchandising (vgl. Zentes 1998, S. 431).
Die Ubernahme der Beschaffungslogistik wird auch als Ab-Werk-Verkauf (Ex-
Works), Beschaffungslogistik nach dem Holprinzip (Vgl. Pfohl (2009, S. 169 f.))
oder als Abhollogistik (Vgl. Thonemann et al. (2005, S. 79 ff.)) bezeichnet. Zum
Einfluss der Logistik auf die Beschaffungsentscheidungen des Handels vgl. z. B.
Hansen/Skytte (1998, S. 277 ff.); Swindley (1992, S. 533 ff.).

2) Vgl. Barth/Hartmann/Schroder (2007, S. 366 ff.); Coyle/Bardi/Langley (2002,
S. 8 ff.); Primper/Pohl/Thoms (2006, S. 817 ff.); Thonemann et al. (2005, S. 79
ff.); Zentes (1998, S. 430).

3) Die Leistungstiefe wird dabei tber die Anzahl der Gibernommenen Leistungsstufen
in der Versorgungskette der Abnehmer erfasst (vgl. Picot (1991, S. 338)). Vgl.
weiterhin z. B. Straube/Pohl/Thoms (2005, S. 64) zur Bedeutung der Handelslogis-
tik und deren vernachlassigte Integration in die Unternehmungsplanung.
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Bedingt durch diese Erweiterung ergibt sich die Mdoglichkeit, folgende

Kostenvorteile zu realisieren™:

1).

Skaleneffekte und Synergien lassen sich durch die Kombination von
Abhol- und Distributionslogistik realisieren. Damit wird eine Gestal-
tung der Transportwege mit geringeren Transportkosten ermdglicht?.

Durch die Ubernahme der Beschaffungslogistik kénnen im Rahmen der
Lieferantenwahl die entstehenden Bestell- und Transportkosten abge-
wogen werden, um so geringere Kosten zu verursachen®.

Darlber hinaus konnen die Internalisierung und effiziente Ausfuhrung
der Transporte mit geringeren Kosten im Vergleich zur Fremdvergabe
einhergehen®.

Es stellt sich nun die Frage, ob das eingefuhrte Beschaffungsverstandnis
mit geringem Objektumfang und weitem Phasenumfang einen zweckmaRi-
gen Rahmen flr den Handel bietet, oder ob es aufgrund spezifischer Gege-
benheiten notwendig ist, dieses zu modifizieren. Um dieser Frage nachzu-

1)

2)

3)

4)

Vgl. Porter (2008, S. 71 ff.); Primper/Pohl/Thoms (2006, S. 814); Thonemann et
al. (2005, S. 81 und 87). Die Hohe der Kostenvorteile ist dabei von den spezifi-
schen Merkmalen des betrachteten Marktes und der fokussierten Handelsunter-
nehmung abhangig. Hierbei werden insbesondere die Spezifitat, die strategische
Bedeutung und die Unsicherheit der Leistung als zu betrachtende Eigenschaften
betont (vgl. z. B. Picot (1991, S. 350)). Es ist darauf hinzuweisen, dass die Kos-
tensenkung umso deutlicher ausgeprégt ist, je hoher der Transportkostenanteil an
den Gesamtkosten ist (vgl. Liebmann/Zentes (2001, S. 667)). Dies fihrt vor allem
bei Gitern von geringer wertmaRiger Bedeutung wie beispielsweise Lebensmitteln
oder Flissiggasen zu einem Optimierungspotential.

Hierbei sei insbesondere auf die Vermeidung von Leerfahrten verwiesen, da das
Transportmittel auf dem Riickweg von einem Abnehmer bei einem nahegelegenen
Lieferanten wieder beladen werden kann (vgl. Zentes/Schramm-Klein (2008,
S. 418)). Dieses Vorgehen wird auch als Backhauling (vgl. Hertel (2011, S. 201))
oder paariger Transport (vgl. Gudehus (2012, S. 998)) bezeichnet.

Die Nutzung der in der Logistikplanung ublichen Kennzahlensysteme kann auch
in der Beschaffungsplanung vorteilhaft sein (vgl. Weber/Wallenburg (2010,
S. 101 f.); Weber et al. (1995, S. 22 ff.) zur Ableitung logistischer Kennzahlen und
zum Aufbau von Kennzahlensystemen Kern (1971, S. 703 ff.)). Hierzu kdnnten
beispielsweise Jahresgesamtkilometer oder durchschnittliche Kilometer pro Tonne
herangezogen werden.

Diese Kostenreduzierung kann durch die (aus der héheren Leistungstiefe resultie-
rende) Verringerung der Transaktionskosten begriindet werden (vgl. Picot (1986,
S. 3 ff.)).
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gehen, kann eine Fallunterscheidung aus Sicht des Handlers vorgenommen
werden:

- Falls der Handler die Anlieferung zu seinem Lager durch den Lieferan-
ten durchfiihren l&sst (vgl. Abbildung 2), ist das eingefiihrte Beschaf-
fungsverstandnis zweckmaRig, d. h., zur Bereitstellung der Handelswa-
ren reicht die Erlangung der Verfligungsgewalt und die innerbetriebli-
che Behandlung (d. h. Warenumschlag und Warentransport) aus.

Ubernimmt der Handler die Beschaffungslogistik selbst (vgl. Abbil-
dung 3), kénnen die Distributions- und die Beschaffungslogistik ge-
meinsam geplant werden. Insbesondere wenn auf eine Lagerung und
Umgruppierung verzichtet wird und ein direkter Transport vom Liefe-
ranten zum Kunden erfolgen kann, ist die Bereitstellung der Handels-
waren erst nach dem Transport zum Kunden abgeschlossen. Diese
Ubernahme distributionsbezogener Aufgaben durch die Beschaffung
wird jedoch im eingeflihrten Beschaffungsverstandnis nicht abgebildet.

Aus letztgenanntem Fall ergibt sich die Notwendigkeit, der vorliegenden
Arbeit ein erweitertes Beschaffungsverstandnis zugrunde zu legen, das die-
se Ausdehnung des in der Literatur beschriebenen Phasenumfangs zuldsst:
Der Beschaffung eines Handlers kann neben der Erlangung der Verfu-
gungsgewalt und der innerbetrieblichen Behandlung auch die zwischenbe-
triebliche Behandlung zugeordnet werden. Der (direkte) Transport vom
Lieferanten zum Kunden ist somit Teil des Beschaffungsprozesses. Zur
Veranschaulichung des Sachverhalts werden in Abbildung 5 verschiedene
Beschaffungsbegriffe gegentbergestellt. Hierbei enthélt der objektumfas-
sende Beschaffungsbegriff die in der Literatur hdufig eingeschlossenen Be-
schaffungsobjekte” und der phasenumfassende Beschaffungsbegriff die
genannten Beschaffungsphasen®. Der in diese Arbeit verwendete erweiterte
Beschaffungsbegriff beschrénkt sich zwar auf das Material als Beschaf-
fungsobjekt, erweitert jedoch den Phasenumfang der Beschaffung um die
zwischenbetriebliche Behandlung. Dieses erweiterte Beschaffungsver-
stdndnis bietet eine umfassende und praxisnahe Abbildung der Beschaffung

1) Vgl z. B. Grochla/Schénbohm (1980, S. 42).
2) Vgl. z. B. Grochla/Kubicek (1976, S. 259).
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im Handel und ermdglicht somit die Konzeption einer problemstellungs-
adaquaten Entscheidungsunterstiitzung fur die Beschaffungsplanung.

Objektumfang
Material Anlagen Kapital Personal Informa—
tionen
Erlangen der Phasen- :
Verfigungsgewalt || o Objektumfassender
o Beschaffungsbegriff
c Beschaffungs-
8 begriff
§ Innerbetriebliche
S Behandlung
(%]
<
=
o
Zwischenbe-
triebliche
Behandlung

Abbildung 5: Abgrenzung des zugrundeliegenden Beschaffungsbegriffs

Ausgangspunkt fir die weiteren Uberlegungen ist ein Kooperationsprojekt
mit einem Praxispartner aus dem Bereich des Flissiggashandels. Die ko-
operierende Unternehmung liefert ihren Kunden verflissigte Gase, die die-
se kurzfristig lagern oder direkt in ihrem Produktionsprozess verbrauchen.
Eine langfristige Lagerung der Gase ist dabei aus technischen Griinden
nicht moglich, so dass es im Flissiggashandel von Vorteil ist, Beschaf-
fungs- und Distributionslogistik zu kombinieren.

Diese Kombination kann im Kontext der Beschaffungsplanung genutzt
werden, um die jahrlich stattfindenden Mengen- und Preisverhandlungen
mit den Lieferanten vorzubereiten. Die Auswahl der gunstigsten Lieferan-
ten in Bezug auf die Bestellpreise ist dann weniger vorteilhaft, wenn hohe
Transportkosten die Bestellkostenvorteile iberkompensieren und zu héhe-
ren Gesamtkosten fiihren et vice versa. Somit stellen sich dem Handel die
folgenden Fragen, die im Rahmen der Beschaffungsplanung beantwortet
werden sollen:

10
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- Welche Mengen und Preise kdbnnen mit den Lieferanten vereinbart wer-
den, damit die Nachfrage befriedigt werden kann?

- Welche Auswirkungen in Bezug auf die relevanten Kosten und den
Servicegrad gehen mit Verdnderungen der prognostizierten Bedarfe
einher?

Die relevanten Kosten? der Beschaffungsplanung setzen sich hierbei in der
Regel aus den Bestellkosten® sowie Lager- und Fehlmengenkosten zu-
sammen®. Dabei erscheint es bei der Integration materialflussbezogener
Fragestellungen von entscheidender Bedeutung, die relevanten Kosten der
Beschaffungsplanung des Héndlers um die entstehenden Transportkosten
zu erweitern und eine simultane taktische Planung der beiden Bereiche
durchzufiihren®. Diese Planung zielt somit auf eine Minimierung der Be-
stell- und Transportkosten unter der Sicherstellung vollstandiger Nachfra-
geerfullung ab und integriert somit zwischenbetriebliche Aspekte in die
Beschaffungsplanung des Héndlers. Sie sei als distributionsbasierte Be-
schaffungsplanung bezeichnet.

1)  Es sei bemerkt, dass die Unsicherheit bei der Planung von der operativen zur stra-
tegischen Ebene zunimmt (vgl. Rosenhead (1995, S. 7)). Planungsprobleme auf
der taktischen Ebene gehen daher mit starken Unsicherheiten einher (vgl. z. B.
Morgenstern (1963, S. 3 ff.); Scholl (2001, S. 7 ff.) und speziell auf den Handel
bezogen Randall et al. (2011, S. 399)).

2)  Als relevante Kosten werden die Kosten bezeichnet, die aus einer Entscheidung
uber eine bestimmte Handlung resultieren und daher von dieser beeinflusst wer-
den. Sie bilden die Unterschiede zwischen verschiedenen Handlungsalternativen
ab. Somit eignen sie sich zur Beurteilung der Alternativen und tragen zur Ent-
scheidungsfindung bei. Zur Abgrenzung vgl. Clark (1923, S. 49); Kilger (1966,
S.162 f.).

3) Der Begriff der Bestellkosten wird in der Literatur unterschiedlich verwendet. In
dieser Arbeit werden darunter die unmittelbaren Beschaffungskosten erfasst. Sie
werden durch das Produkt aus dem Preis pro Mengeneinheit und der zu beschaf-
fenden Menge gebildet. In der handelsbetrieblichen Literatur werden die Bestell-
kosten auch als Wareneinsatzkosten (vgl. Miller-Hagedorn (2012, S. 980)), initia-
le Kosten (vgl. Dornier et al. (1998, S. 46)) oder Einstandskosten (vgl. Barth/Hart-
mann/Schroder (2007, S. 274)) bezeichnet.

4)  Vgl. Arnold (1997, S. 132).

5) Im Rahmen der Verwirklichung eines materialwirtschaftlichen Optimums wird in
der Literatur auf die gemeinsame Kostenoptimierung von Bestell- und Logistik-
kosten hingewiesen (vgl. Grochla (1978, S. 20 ff.)). Diese ist insbesondere von
Bedeutung, wenn die Bestellkosten einen hohen Anteil an den Gesamtkosten der
Unternehmung bilden (vgl. Friedl (1990, S. 273)).

11
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Nach dieser Darstellung des Objektsystems der Entscheidung soll nun das
Subjektsystem der Entscheidung skizziert werden. In der Praxis werden die
Entscheidungen der distributionsbasierten Beschaffung hé&ufig auf der
Grundlage des impliziten Wissens des Planers getroffen. Dies ist ein L6-
sungsansatz, der in hohem Malle durch Entscheidungstragerabhangigkeit
gekennzeichnet ist. Es stellt sich daher die Frage, wie die distributionsba-
sierte Beschaffungsplanung durch eine wissenschaftlich fundierte und
computerbasierte Vorgehensweise erganzt werden kann, so dass nachvoll-
ziehbare Ergebnisse von einer Vielzahl von Personen berechnet werden
konnen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es also, die distributionsbasierte
Beschaffungsplanung zu modellieren und ihre Eignung fiir die Entschei-
dungsunterstitzung der taktischen Beschaffungsplanung aufzuzeigen.

Hierzu wird im zweiten Kapitel der Flissiggashandel charakterisiert, wobei
der Schwerpunkt auf der Beschaffungsplanung des Flissiggashandlers
liegt. AnschlieRend an diese Spezifikation der Problemstellung werden die
Anforderungen an eine wissenschaftlich fundierte und computerbasierte
Entscheidungsunterstiitzung flr die distributionsbasierte Beschaffungspla-
nung herausgearbeitet: Die Losung soll nach angemessener Rechenzeit®
eine gute Qualitat? und eine (der Risikoeinstellung des Planers entspre-
chenden) Robustheit aufweisen.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen erfolgt in Kapitel drei eine formale
Modellierung®, die auf die Minimierung der Transportkosten und der Be-
stellkosten unter Beachtung der besonderen Vertragsgestaltungsparameter
des Flussiggashandels abzielt. Das entworfene Grundmodell wird als ge-
mischt-ganzzahliges Programm formuliert und in linearisierter Form mit

1) Durch die circa eintdgige Vorbereitungszeit auf ein (auf der taktischen Ebene an-
gesiedeltes) Verhandlungsgesprach mit den Zulieferern ist es akzeptabel, dass die
Rechenzeit bis zu mehreren Minuten fur eine Problemdimension in Anspruch
nehmen kann.

2) Die Qualitat der Losung kann Uber die Bestell- und Transportkosten eingeschatzt
werden. Die Einschétzung ihrer Angemessenheit obliegt jedoch dem Planer und ist
somit entscheidungstragerabhéngig.

3)  Zum Modellbildungsprozess durch strukturierte Abstraktion eines Realproblems
vgl. z. B. Adam (1996, S. 65 f.). Das VVorgehen zur Losung praktischer betriebs-
wirtschaftlicher Probleme, bei dem die Problemstellung nach strukturierter und
praziser Beschreibung auf ein theoretisches Fundament gestellt wird, wird auch als
heuristisches Planen bezeichnet (vgl. Witte (1979, S. 2 f.)).

12
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Hilfe einer Optimierungssoftware auf seine Eignung fiir die vorliegende
Problemstellung Uberpruft. Die Ergebnisse werden anhand von Realdaten
diskutiert und die Grenzen des Grundmodells in Bezug auf die Unsicher-
heit der Daten aufgezeigt.

Ansétze zum Umgang mit Unsicherheiten werden im Kapitel vier vorge-
stellt und systematisiert, wobei der Schwerpunkt auf mehrwertige Ansatze
gelegt wird, um eine direkte Abbildung der Unsicherheit zu ermdglichen.
Vor diesem Hintergrund wird auf die robuste Optimierung zurlickgegriffen.
Aufbauend auf der Klassifikation verschiedener in der Literatur vorge-
schlagener Anséatze zur robusten Optimierung wird das konzipierte Grund-
modell der distributionsbasierten Beschaffungsplanung zu einem robusten
Modell erweitert.

In Kapitel funf werden die Ergebnisse des robusten Modells auf der Grund-
lage einer numerischen Analyse diskutiert und die Auswirkung unter-
schiedlicher Risikoeinstellungen des Planers im Hinblick auf die entste-
henden Kosten und die damit verbundenen Bedarfserfiillungsverletzungen
quantifiziert. Dartiber hinaus werden die Effekte der Parametervariation des
robusten Modells untersucht und Hinweise auf eine geeignete Parametrisie-
rung abgeleitet. Auf dieser Grundlage werden dem Planer Aussagen Uber
die kosten- und servicegradbezogenen Wirkungen unterschiedlicher Be-
schaffungsalternativen ermdglicht und die Eignung der vorgeschlagenen
Modellierung zur Entscheidungsunterstiitzung der taktischen Beschaf-
fungsplanung dargestellt.

13
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Der Flissiggashandel zeigt bei ndherer Analyse einige Besonderheiten. Aus
diesem Grund soll zun&chst das Produkt Flissiggas und der Flissiggashan-
del einer differenzierten Betrachtung unterzogen werden®, um dann auf
dieser Basis die Eigenschaften der Beschaffungsplanung zu charakterisie-
ren.

2.1 Eigenschaften des Produktes Flissiggas

Als Flussiggase werden durch Kompression oder Kihlung in einen flussi-
gen Aggregatzustand versetzte Gase bezeichnet?, die als Kaltemittel, als
medizinische oder als technische Gase im Produktionsprozess eingesetzt
werden. Bekannte Beispiele sind Propan-Butan-Gemische, die Motoren,
Pumpen und Turbinen antreiben, oder Kohlenstoffdioxid, das im Gartenbau
zur Dlngung in Gewéchshdusern oder in Brauereien und der Nahrungsmit-
telproduktion zur Karbonisierung, Kihlung und Inertisierung genutzt wird.

Auf der Grundlage des Kriteriums der Herstellungsart ist zwischen

- Gasen, die aus nattrrlichen Quellen gewonnen werden, wie z. B. Quell-
kohlenséure, und

- technisch erzeugten Gasen, die bei chemischen Prozessen, wie z. B. der
Verarbeitung von Erdol oder Erdgas extrahiert werden,

ZU unterscheiden.

Nach ihrer Gewinnung werden die Gase verflissigt und in speziellen
Tankwagen oder Flissiggasbehaltern als Gefahrgut zum Kunden transpor-
tiert>. Hierbei sind fur die Fliissiggasanlagen die deutschlandweit giiltige

1) Vgl. Badel/Corsten (2011, S. 1 ff.).

2) Laut DIN 51622 (S. 1) umfasst der Begriff der Fllssiggase Propan, Propen, Butan,
Buten sowie deren Gemische. Gase mit dhnlichen Eigenschaften, wie z. B. Koh-
lensaure, Sauerstoff oder Argon, kdnnen in der vorliegenden Problemstellung ana-
log betrachtet werden. Daher wird in dieser Arbeit ein um die genannten Gase er-
weiterter Begriff des Flissiggases verwendet.

3) Vgl Rakke et al. (2011, S. 899). Zur speziellen Ausgestaltung der Tankwagen und
den Sicherheitsvorkehrungen vgl. Mdrchen (2001, S. 19 ff.).

14
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Technische Regel fiir Fliissiggas (TFR)Y und fir den Fliissiggastransport
das Europaische Ubereinkommen tiber die internationale Beforderung ge-
fahrlicher Giiter auf der StraBe (ADR)? zu beachten. Hieraus resultieren
Besonderheiten bei der Auswahl der gefahrgutgeeigneten Transportwege,
der Ausriistung der Fahrzeuge und der Qualifizierung der Fahrer, die einen
Gefahrgutfuhrerschein besitzen mussen. Diese Besonderheiten fiihren zu
hoheren Transportkosten im Vergleich zu nicht geféhrlichen Gutern. In
Kombination mit dem Sachverhalt, dass die Transportkosten der Flussigga-
se einen hohen Anteil an den Gesamtkosten eines Handlers darstellen?,
fluhrt der Gefahrgutaspekt zu erhohter Relevanz des Transports in der Ver-
sorgungskette des Flussiggashandels.

Neben diesen Vorgaben beziglich des Gastransports wird die Sicherung
der Qualitatsanforderungen der Gase durch einheitliche nationale und in-
ternationale Standards gewahrleistet”. Flussiggase werden in unterschiedli-
chen Qualitatsklassen zur Verfiigung gestellt und nachgefragt. Hierbei stel-
len die nachgefragten Qualitatsklassen Mindestanforderungen dar, die (in
den meisten Féllen) die Nutzung von Flissiggasen hoherwertiger Quali-
tatsklassen erlauben. Am Beispiel von Kohlensdure werden die genannten
Nutzungsmoglichkeiten der Qualitatsklassen in Tabelle 1 aufgezeigt. Ein
Nachfrager von niedrigqualitativer, technisch erzeugter Kohlensdure kann
in seinen Produktionsprozessen sowohl technische als auch biogene und
Quellkohlenséure einsetzen. Ein Nachfrager der hochsten Qualitatsklasse
(Quellkohlensaure) kann jedoch einzig Quellkohlensdure verarbeiten.

1) Vgl. DVFG (2012, S. 1 ff.).

2)  Accord Européen Relatif au Transport International des Marchandises Dangereu-
ses par Route, vgl. Ridder/Holzhduser (2011, S. 1 ff.). Fir eine Ubersicht Gber alle
einzuhaltenden Transportbestimmungen vgl. DIN 51622 (1985, S. 3).

3) Vgl. Zentes/Schramm-Klein (2008, S. 432) und zur Bedeutung der Entfernungen
zwischen Kunden und Lieferanten vgl. Reilly (1931, S. 1 ff.).

4)  Vgl. Mérchen (2001, S. 3).
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Angebotene Qualitit
Quell- Gar- Technische | Biogene
kohlensdure | kohlensiure | Kohlensdure | Kohlensdure
Quell- Kompatibel nicht nicht nicht
kohlensédure P kompatibel | kompatibel | kompatibel
Nachgefragte Gar- nicht . nicht :
. k tibel ki tibel
Qualitit  kohlenséure | kompatibel | OOl |y o patibel | <OTPAtibe
Technische ) nicht ) )
ki tibel k tibel | k tibel
Kohlensdure ompatibe kompatibel ompatibe ompatibe
Tabelle 1:  Kompatibilitat verschiedener Qualitatsklassen

Der Transport und die Qualitatssicherung der Gase konnen unter Beach-
tung der Kompatibilitadtsmatrix geplant werden, wobei bei der Lagerung der
Flissiggase zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage weitere Besonder-
heiten zu beachten sind. Die Zwischenlagerung der Gase ist nur unter kon-
stanten Temperatur- und Druckverhéltnissen moglich und damit, abhangig
von der Art des Flissiggases, mit unterschiedlichen Kosten verbunden.
Dies flhrt dazu, dass bei einigen Gasen aufgrund zu hoher Lagerkosten auf
eine Vermeidung der Zwischenlagerung abgezielt wird. Ein solches Flis-
siggas wird dann direkt nach der Produktion vom Lieferanten zum Kunden
transportiert und die Lagerung kann somit nicht zum Ausgleich von Nach-
frageschwankungen verwendet werden. Dieser Sachverhalt hat zur Folge,
dass die Nachfrage nach Flissiggas in manchen Perioden das Angebot
(iberschreiten kann®. Bei der Planung der Versorgungskette der Fliissiggase
miussen diese Einschrankungen daher berlcksichtigt und Vorkehrungen zur
Sicherung eines entsprechenden Servicegrades getroffen werden.

1) Es sei angemerkt, dass die Produktion von Flissiggasen zu grofRen Teilen nicht
von der Nachfragerseite bestimmt werden kann, sondern von der Forderrate bzw.
den vorgelagerten Produktionsprozessen, bei denen sie als Nebenprodukte anfal-
len, abhdngt (Supply Push). Vgl. hierzu z. B. Adland/Jia/Lu (2008, S. 818).
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2.2 Struktur der Versorgungskette

Ein Flussiggashandler bietet ein Leistungsbiindel” aus dem materiellen
Produkt Flussiggas und verschiedenen damit verbundenen Dienstleistungen

an?:

- die Anlieferung des Flissiggases zum vereinbarten Zeitpunkt,

- die Zurverfigungstellung der Tanks zur kurzfristigen Lagerung beim
Kunden, bevor das Flissiggas als Inputfaktor in den Produktionsprozess
des Kunden eingeht, und

- die Versorgungsuberwachung, d. h. die garantierte Einhaltung einer
Mindestmenge im Kundentank durch stetige Uberwachung der Melde-
menge.

Hierbei wird der Transport des Gases vom Lieferanten zum Kunden durch
den Handler tbernommen (Abhollogistik). Durch die Restriktionen im
Rahmen der Zwischenlagerung steht fiir den Handler die Abhol- und die
Distributionslogistik in einem faktischen Zusammenhang®. Der zu erfiil-
lende Bedarf eines Kunden in einer Periode muss durch den Einkauf des
Flissiggases bei einem oder mehreren Lieferanten, die in der geplanten
Route aufeinander folgen, gedeckt werden. Die Zuordnung von Kunden
und Lieferanten erfolgt durch den Handler, wobei lieferantenabhdngige
Preise und Entfernungen als Parameter in die Planung einfliel3en.

Da die Bestellmengen (und -qualitdten) der H&andler bei den Lieferanten
abhéngig von der geographischen Lage der Nachfrage sind, steht die Liefe-
rantenauswahl in direktem Zusammenhang mit den Kundennachfragen und
den durch die Kunden-Lieferanten-Zuordnung evozierten Transportwegen.
Dies fuhrt zu dem Sachverhalt, dass sich die relevanten Kosten im Rahmen
der Beschaffungsplanung des Fliissiggashandels aus Transport”- und Be-
stellkosten zusammensetzen.

1) Vgl z. B. Bressand (1986, S. 73 ff.); Meyer (1983, S. 127 ff.); Rathmell (1966,
S.32 ff.); Shostack (1977, S. 73 ff.).

2) Vgl Belletal. (1983, S. 6).
3) Vgl. Bretzke (2010, S. 300); Thonemann et al. (2005, S. 80).

4) Da die Moglichkeiten zur Anpassung der FlottengroRe der Tankwagen und der
Neuerrichtung von Kundentanks nicht berticksichtigt werden, kdnnen Fixkosten
vernachlassigt werden (vgl. Andersson/Christiansen/Fagerholt (2010, S. 431)).
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2 Charakteristika des Flissiggashandels

Eine solche kombinierte Planung des Transports verursacht eine erhéhte
Planungskomplexitat?. Sie geht aber mit der Chance einher, durch die
Auswahl des Lieferanten einerseits eine Senkung der Transportentfernun-
gen und -kosten zu realisieren® und anderseits eine Senkung der Gesamtbe-
stellkosten herbeizufuhren. Die Senkung der Transportkosten wird beson-
ders in Anbetracht der Tatsache, dass die Produktionsprozesse der Flussig-
gase bei allen Lieferanten zu &hnlichen Kosten durchgefiihrt werden, zu
einem wichtigen Wettbewerbsfaktor der Handler®. Wahrend der Planung
gilt es somit abzuwégen, welche Lieferanten mit ihren spezifischen Entfer-
nungen und Bestellpreisen in den Tourenplan integriert werden.

Die Struktur des Flussiggasmarktes weist spezifische Besonderheiten auf.
In Bezug auf die Handlerstruktur kann der Flissiggasmarkt als Angebotso-
ligopol bezeichnet werden, da nur wenige Handler Flissiggas anbieten®.
Hierbei ist es moglich, dass ein Lieferantenportfolio durch eine handlerei-
gene Flissiggasproduktion erganzt wird, die dann prioritar genutzt wird
und dem Héndler Wettbewerbsvorteile in der Preisgestaltung und der Ver-
sorgungssicherheit eroffnen kann. Der Handler Gbernimmt dann gleichzei-
tig die Rolle des Lieferanten.

Hinsichtlich der Kundenstruktur lassen sich die beiden folgenden Cluster
unterscheiden:

- eine geringe Anzahl von GrolRabnehmern, die sich durch eine prognos-
tizierbare und regelméllige Abnahme auszeichnet, und

- eine groRe Anzahl an Kleinabnehmern mit unsicheren Bedarfsmengen
und -zeitpunkten.

1) Vgl. Heikkild (2002, S. 750 ff.).

2) Die Transporte kdnnen auch an geeignete Speditionen ausgelagert werden, denen
ein vereinbarter Kilometersatz bezahlt wird. Dieses Vorgehen geht mit dem Vor-
teil einher, dass die Kosten zur Umsetzung der Abhollogistik ausgelagert werden,
wobei die Synergieeffekte der kombinierten Transporte dennoch genutzt werden
konnen (vgl. Hertel et al. (2011, S. 201)). Zur Entscheidungsunterstitzung bei der
Speditionsauswahl vgl. die Systematisierung der relevanten Kriterien von Qure-
shi/Kumar/Kumar (2008, S 257 ff.).

3) Vgl Bell etal. (1983, S. 6).

4)  Eine ausfuhrliche Betrachtung der Auswirkungen der Marktseitenverhaltnisse und
der Marktformen auf die Beschaffungspolitik findet sich in Theisen (1970, 38 ff.).
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2 Charakteristika des Flissiggashandels

Vor dem Hintergrund des Sachverhalts, dass ein partiell konkurrierender
Zusammenhang zwischen beiden Nachfrageclustern besteht, erlangt die
Lieferbereitschaftsflexibilitat der Handler eine zentrale Bedeutung. Dies
wird durch die im Flussiggashandel auftretenden Saisonalitaten verstarkt®.
Insbesondere im Sommer ist die Fllssiggasnachfrage durch einen starken
Anstieg charakterisiert, der sich auf Nachfragespitzen von Branchen wie
der Getrankeindustrie oder dem Gartenbau zuriickfiihren lasst?.

Die Zusammenarbeit zwischen Lieferanten, Handlern und Kunden beruht
zumeist auf langfristigen vertraglichen und persénlichen Beziehungen?, so
dass sich Vertrauen zu einer wesentlichen Grundlage fir den Flissiggas-
handel entwickelt hat”. Aus Sicht der Nachfrager ist Fliissiggas ein Pro-
duktionsfaktor, der bei Nichtverfligbarkeit mit entsprechenden Fehlmen-
genkosten einhergehen kann. Diese Kosten kénnen aufgrund von Produkti-
onsstillstanden oder Absatzausféallen entstehen und zum Abbruch einer
Handler-Kunden-Beziehung fiihren. Um Versorgungsstérungen entgegen-
zuwirken, ergibt sich die Anforderung, einen entsprechenden Servicegrad®
einzuhalten.

Die aufgezeigte Marktstruktur flhrt dazu, dass dem Héndler eine tber das
bisher tbliche MaR hinausgehende Koordinationsfunktion® zwischen den
vor- und nachgelagerten Wertschopfungsstufen zukommt. Hierflr obliegt
ihm einerseits die Aufgabe einer erweiterten logistischen Planung und an-

1) Vgl. Picot (1986, S. 7 ff.) beziiglich der Funktion des Handels zum Ausgleich von
saisonalen Schwankungen.

2) Vgl. Anhang A fir eine Darstellung der saisonalen Bedarfsverlaufe verschiedener
Kundenbranchen des Flissiggashandels.

3) Val. speziell zum Flussiggashandel Bell et al. (1983, S. 6).

4)  Vgl. die Ausfiihrungen von Carlisle/Parker (1989, S. 3 ff.); Cox (2004, S. 346 ff.)
zur vertrauensbasierten Verhandlungsfihrung.

5) Vgl. Axsater (2006, S. 45); Bopp et al. (1996, S. 513); Crainic/Roy (1988,
S.291f.).

6) Zu den Funktionen des Handels vgl. Barth/Hartmann/Schrdder (2007, S. 25); Mul-
ler-Hagedorn (2012, S. 99 ff.); Schéar (1911, S. 55).
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2 Charakteristika des Flissiggashandels

derseits vereinbart er Vertrage mit den Lieferanten®, die die folgenden Ver-
tragsspezifika enthalten:

Der Héndler einigt sich mit jedem Lieferanten auf einen monatlichen
Bestellpreis fur jede in diesem Monat abgenommene Tonne
gas®.

Des Weiteren werden monatliche Minimalabnahmemengen vereinbart®.
Durch die Festlegung von Minimalabnahmemengen kénnen bei Unter-
schreitung Strafkosten entstehen. Sie stellen fiir den Lieferanten eine
Abnahmegarantie und fiir den Handler die Basis fiir eine verlassliche
Lieferung dar (Reservierungs- und Sicherungsfunktion des Beschaf-
fungsvertrags)”. Der Handler wagt demnach situativ ab, ob er unter
Vergutung der nicht abgenommen Mengen die Menge von einem ande-
ren (geographisch giinstiger gelegenen) Lieferanten beschafft, oder die
vereinbarten Mengen abnimmt und héhere Transportkosten akzeptiert.

Die monatlichen Maximalmengen bezeichnen die mit jedem Lieferanten
vereinbarten Obergrenzen der Abnahmemenge®. Diese ist von der Pro-
duktionskapazitat der Lieferanten abhangig, die durch natirliche oder
technische Gegebenheiten restringiert ist. Sie erleichtert dem Handler
die Planung und gibt dem Lieferanten die Moglichkeit, eine Preisdiffe-
renzierung vorzunehmen.

1)

2)
3)
4)

5)

Zur allgemeinen Bedeutung von Vertrdgen im unternehmerischen Umfeld und der
immanenten Mdoglichkeit zum Umgang mit Unsicherheit vgl. Coase (1937,
S. 386 ff.), der auf die grundlegenden Ausfihrungen von Knight (1921, S. 11 ff.)
rekurriert. VVgl. weiterhin Bassok/Anupindi (2008, S. 459) und Brown/Lee (2003,
S. 299 ff.) zum Einsatz verschiedener Vertragsspezifika zur Koordination inner-
halb der Supply Chain und zum Risikomanagement. Hierbei ist zu beachten, dass
die dargestellte Kooperation sowohl fiir den Handler als auch fiir den Lieferanten
vorteilhaft ist. Zu den spezifischen Vorteilen fur den Lieferanten wird auf Sharafa-
li/Co (2000, S. 3425 ff.) verwiesen.

Vgl. Schmidt (1985, S. 22) zur zeitlichen Fixierung von Preisen.

Vgl. Simchi-Levi/Chen/Bramel (2005, S. 167 ff.).

Vgl. Knowles/Wirick (1998, S. 4); Moinzadeh/Nahmias (2000, S. 408); Rosen-
kranz (1989, S. 27). Zur Bestimmung optimaler Minimalabnahmemengen und der

hiervon abhéngigen Preise in Lieferantenvertragen vgl. z. B. Bassok/Anupindi
(1997, S. 373 ff.).

Die Vereinbarung von fixen Minimal- und Maximalmengen dient der Kostensen-
kung und Risikoreduktion, wobei der simultane Abschluss einer Vielzahl derarti-
ger Vertrage als Portfoliostrategie bezeichnet wird (vgl. Simchi-Levi/Chen/Bramel
(2005, S. 174 ff.)).
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2 Charakteristika des Flissiggashandels

- Eine Uberschreitung der Obermengen wird von einigen Lieferanten
durch die Vereinbarung weiterer Mengen- und Preisstaffeln ermdglicht.
Preisstaffeln sind dann von Relevanz, wenn Rabatte genutzt werden
konnen (Preise einer zweiten Staffel sind niedriger als die einer ersten)
oder wenn der Wettbewerb in den Sommermonaten intensiviert wird
(Preise einer zweiten Staffel sind hoher als die einer ersten). In der vor-
liegenden Problemstellung liegen die Preise der héheren Staffel meist
uber denen der vorherigen Staffel. Dieser Sachverhalt ist im Flussig-
gasmangel wéhrend einiger Perioden mit ausgeprégten Saisonalitaten
begriindet. Staffelpreise und -mengen konnen fir eine Vielzahl von
Staffeln vereinbart werden und sind jeweils fiir einen Monat gultig.
Auch diese Vertragsparameter sind der Sicherungs- und Gewahrleis-
tungsfunktion von Beschaffungsvertragen zuzuordnen®.

Neben den Vertrdgen mit den Lieferanten sind auch Vertrage mit Unter-
nehmungen auf der gleichen Wertschopfungsstufe zu beachten: Zum Aus-
gleich kurzfristiger Lieferengpésse ermdglichen Swap-Vertrdge den Aus-
tausch von Mengenkontingenten mit kooperierenden Handlern. Swap-
Vertrage gelangen zum Einsatz, wenn ein Handler zu vertraglich festgeleg-
ten Preisen Flissiggas von anderen Anbietern (Lieferanten der Konkur-
renz) abnimmt und diesen die gleiche Menge von eigenen Lieferanten zur
Verfiigung stellt?.

Die lieferanten- oder konkurrenzbezogenen Vertragsspezifika werden ein-
mal jahrlich verhandelt. An dieser Stelle ist die Diskrepanz zwischen dem
eintdgigen Verhandlungsprozess und dem zwdlfmonatigen Planungszeit-
raum zu beachten®.

Die Versorgung der Kunden mit Flissiggas kann beispielhaft anhand zwei-
er zu fahrenden Touren veranschaulicht werden (vgl. Abbildung 6), wobei
Tour 1 die direkte Belieferung eines mehrmals téglich anzufahrenden

1)  Vgl. Ernenputsch (1986, S. 133).

2) Zum Design von Swap-Vertrdgen in Netzwerken vgl. z. B. Lien et al. (2011,
S. 699).

3) Vgl. Monczka et al. (2011, S. 480 ff.) zur Bedeutung der Verhandlungsprozesse in
der Beschaffungsplanung.
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GrolRkunden darstellt und Tour 2 die Befriedigung der Nachfrage dreier
Kunden durch zwei verschiedene Lieferanten.

Lieferant Nachfrager

Tour 2

Nachfrager Nachfrager

Nachfrager

Lieferant der
Konkurrenz Tour 1

Lieferant

Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung zweier Touren zur Versorgung der
Nachfrager mit Flissiggas

Die oben genannten Besonderheiten erfordern eine Beschaffungsplanung,
die Bedarfe und Angebote im Hinblick auf Transport- und Bestellkosten
unter Bericksichtigung der Unsicherheiten optimiert. In Anbetracht der
kurzen Verhandlungsprozesse ergibt sich die Notwendigkeit, dass Losun-
gen von hoher Qualitat und hoher Robustheit” in angemessener Zeit? be-

1) Die angestrebte Losungsqualitat und der bendétigte Robustheitsgrad kann nur ent-
scheidungstréger- und problemabhéngig festgelegt werden.

2) Die Dauer der Verhandlungsgespréache fir taktische Beschaffungsentscheidungen
betragt in der kooperierenden Unternehmung einen Tag. Hieraus ergibt sich die
Anforderung, dass eine Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der Vorbereitung
eines Verhandlungsgespréches die Simulation verschiedener Szenarien in wenigen
Minuten durchfuhren kénnen sollte. Diese Rechenzeit wird in dieser Arbeit als
zielstellungsgerecht und angemessen angenommen.
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rechnet werden konnen, so dass eine Disproportionalitdt zwischen Pla-
nungsaufwand und Losungsqualitat vermieden wird.

2.3 Beschaffungsplanung im Flussiggashandel

Im Flissiggashandel kann dem in Kapitel eins skizzierten Planungsprozess
gefolgt werden, so dass die Beschaffungsplanung die drei Schritte Bedarfs-
ermittlung, Informationsbeschaffung und Beurteilung umfasst. Um die in
dieser Arbeit fokussierten Aufgaben der Beschaffungsplanung einzuord-
nen, sind zundchst die Aufgaben der Beschaffung im Flissiggashandel zu
strukturieren, die im Rahmen der Beschaffungsplanung vorbereitet werden
sollen. Die Aufgaben der Beschaffung konnen hierfur einerseits nach in-
haltlichen Elementen und anderseits nach dem Kriterium Starke und Dauer
der Erfolgswirkung untergliedert werden.

Im Rahmen einer inhaltlichen Gliederung konnen die Aufgaben der Be-
schaffung dem beschaffungspolitischen Instrumentarium® zugeordnet wer-
den. Das beschaffungspolitische Instrumentarium bietet verschiedene, teil-
weise interdependente Instrumente, die zur Umsetzung von Entscheidun-
gen in der Beschaffungen genutzt werden kénnen. Es umfasst, in Anleh-
nung an das absatzpolitische Instrumentarium, die Leistungs-, die Entgelt-,
und die Kontrahierungspolitik?, die in zweckmaRiger Weise fiir den Fliis-
siggashandel kombiniert werden kénnen (Beschaffungsmix)®.

Im Rahmen der Leistungspolitik werden Aspekte wie die Gestaltung des
Produktprogramms und die Bezugsquellenplanung thematisiert, wobei die
zu beschaffenden Produkte in Art, Menge, Qualitét, Zeitpunkt und Ort fest-
gelegt werden. Somit sind auch alle VVorgénge der Lieferantenbewertung, -
auswahl und

1) Vgl z. B. TroBmann (2006, S. 132).

2) Vgl. Arnold (1997, S. 129 ff.); Hammann/Lohrberg (1986, S. 101 ff.); Koppel-
mann (2004, S. 274) und speziell auf den Handel ausgerichtet
Barth/Hartmann/Schréder (2007, S. 287). In der Literatur finden sich unterschied-
liche Einteilungen der Instrumente, wobei die hier dargestellte fir den Verhand-
lungsschwerpunkt der Arbeit als geeignet betrachtet werden kann (vgl. hierzu die
ausfuhrliche Diskussion in Geisel (2000, S. 61 ff.)).

3)  Zum Vorgehen und zur Struktur der Mixentscheidungen der Beschaffungsinstru-
mente vgl. Hamann/Lohrberg (1986, S. 193 ff.) und Koppelmann (2004,
S. 300 ff.).
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-entwicklung eingeschlossen, die in Zusammenhang mit der Entgeltpolitik
stehen®.

Die Malinahmen der Entgeltpolitik setzen Art, Umfang und Zeitpunkt der
(monetdren oder nichtmonetdren) Entgelte flr die erbrachten Leistungen
der Lieferanten fest. Je nach Art der Preisbestimmung kann dabei zwischen
Norm- und Individualpreisen unterschieden werden?. Im letztgenannten
Fall, der im Flussiggashandel tblich ist, kann die beschaffende Unterneh-
mung starkeren Einfluss auf die Entgeltgestaltung austiben. Die Preispolitik
kann hierbei auf Preisdruck im Falle hoher Verhandlungsmacht oder auf
Preissog als moglicher Kooperationsanreiz basieren.> Es wird deutlich,
dass die Entgelt- und die Leistungspolitik eng verknlpft sind, da die indi-
viduell mit einem Lieferanten vereinbarten Entgelte u. a. von den zur Ver-
figung gestellten Mengen abhéngen.

Zur Kontrahierungspolitik gehdéren alle MalRnahmen der Vertragsgestal-
tung. Im Gegensatz zur Vereinbarung von Standardvertrdgen werden die
Vertragsgestaltungsparameter bei Individualvertrdgen einzeln verhandelt
und formuliert”. Zu diesen Parametern zahlen neben den Auskunfts- und
Informationspflichten von Lieferant und Nachfrager u. a. auch Vertrags-
konditionen und -preise®. Zu den Vertragskonditionen zahlen die Erfiil-
lungsorte, Lieferzeiten, Vorauszahlungen und Bedingungen flr den Streit-
fall, die flr die beschaffende Unternehmung Wettbewerbsvorteile gegen-
(iber anderen Nachfragern begriinden kénnen (Beschaffungsmarketing)®.
Die entgelt- und leistungspolitischen Uberlegungen flieRen dabei in den
Prozess der Vertragsgestaltung ein.

1) Vgl z. B. Zhang/Chen (2013, S. 2704) zur simultanen kostenorientierten Lieferan-
tenauswahl und Beschaffungsprogrammplanung.

2)  Vagl. zur individuellen Beschaffungspreisbildung Barth/Hartmann/Schrdder (2007,
S. 287).

3)  Vgl. Koppelmann (2004, S. 294).
4) Vgl. Kaufmann (1977, S. 227 ff.).
5) Vgl. Bassok/Anupindi (1997, S. 373).

6) Vgl. Kotler/Levy (1973, S. 54 ff.) und insbesondere zu einer detaillierten Diskus-
sion des Forderungs- und Anreizcharakters beschaffungspolitischer Entscheidun-
gen Koppelmann (2004, S. 303).
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Ein zweckmaRig gestalteter Beschaffungsmix aus Elementen der Leistungs-
, Entgelt- und Kontrahierungspolitik bildet die Grundlage zur Erfullung der
Beschaffungsziele im Flussiggashandel. Die Problemstellung der Abstim-
mung von Bestell- und Transportkosten unter Beachtung spezifischer Ver-
tragsgestaltungsparameter ist dabei insbesondere in der Kontrahierungspo-
litik angesiedelt. Hierbei sollen die Interdependenzen zu den beiden ande-
ren Bereichen beriicksichtigt werden, so dass die zu konzipierende Ent-
scheidungsunterstutzung auch hier genutzt werden kann.

Wird als Kriterium die Starke und Dauer der Erfolgswirkung herangezo-
gen, kann zwischen strategischen, taktischen und operativen Aufgaben der
Beschaffung unterschieden werden®. Wahrend auf der strategischen Ebene
langfristig wirksame Entscheidungen mit geringer Korrigierbarkeit beziig-
lich der Marktposition einer Unternehmung getroffen werden?, sind auf der
taktischen Ebene untergeordnete Entscheidungen angesiedelt, die eine in-
haltliche Konkretisierung der beschaffungsstrategischen Entscheidungen
vornehmen. Auf der operativen Ebene werden konkrete VVorgange in inhalt-
licher, quantitativer, qualitativer und zeitlicher Hinsicht geplant®. Zwischen
diesen Ebenen finden im Sinne eines Gegenstromprinzips Vorgaben und
Rickkopplungen statt, so dass die Ebenen in direkter und gegenseitiger

1) Vgl z. B. Adam (1996, S. 314) und Pekayvaz (1985, S. 23), die die strategische
Ebene durch geringe Detailliertheit und Revidierbarkeit, hohe Komplexitat und
langfristige, generelle Glltigkeit von der operativen Ebene abgrenzen. Die takti-
sche Ebene ist hierbei zwischen beiden Ebenen angesiedelt. Vgl. weiterhin Chan-
dra/Grabis (2007, S.83ff.); Fleischmann/Meyr/Wagner (2010, S. 96);
Rohde/Meyr/Wagner (2000, S. 10) zu den korrespondierenden Ebenen im Supply
Chain Management.

2) Vgl. Grochla (1977, S. 184 1.). Die strategische Planung im Allgemeinen zielt auf
den dauerhaften Schutz der Uberlebensfahigkeit einer Unternehmung ab (vgl. z. B.
Galweiler (1981, S. 84); Voigt (1993, S. 35 und ausfiihrlicher S. 77)). Zur strategi-
schen Beschaffungsplanung vgl. Drexel (1981, S. 256 ff.); Geisel (2000, S. 13 ff.)
und speziell auf die Erschlieliung von Zuliefererpotentialen bezogen vgl. Weigand
(1998, S. 3 ff.). Hierbei sei angemerkt, dass in Abgrenzung von dem unterstitzen-
den Aufgabenspektrum der operativen Beschaffung die strategische Bedeutung
und der Chancencharakter der Beschaffung erst spater Eingang in die wissen-
schaftliche Diskussion fanden. Vgl. hierzu Arnold (1997, S. 10 ff.); Geisel (2000,
S. 27); Grochla/Kubicek (1976, S. 257 ff.) und Grochla (1977, S. 184 ff.) sowie zu
einer ersten Darstellung Anthony (1965, S. 16 ff.).

3) Vgl. Arnold (1997, S. 129); Grochla (1978, S. 18).
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Abhangigkeit stehen®. Eine eindeutige Zuordnung der Aufgaben der Be-
schaffung per se zu einer Ebene ist hierbei nur im Einzelfall moglich, da
die Abgrenzung zwischen der strategischen und der taktischen bzw. der
taktischen und der operativen Ebene kontextabhangig ist. In Bezug auf den
Flissiggashandel konnen jedoch die folgenden Zuordnungen vorgenom-
men werden.

Die strategische Beschaffung bezieht sich hierbei u. a. auf die folgenden
Problemstellungen:

Entscheidung tber Eigenfertigung oder Fremdbezug der Gase, d. h. die
Ausgestaltung der Versorgungsstrategie,

ErschlieBung und Sicherung der Unternehmungsposition auf dem Be-
schaffungsmarkt fir Flissiggase

geographische Ausrichtung des Flissiggashéandlers (landesweit, kontin-
entweit, weltweit).

Auf der taktischen Ebene gilt es folgende Entscheidungen zu treffen:

Konkretisierung der genannten strategischen Ziele?,

Auswahl der angebotenen Flissiggase®,

Auswahl der Lieferanten,

Aufbau von Flexibilitatspotentialen und

Spezifikation der Vertrage beziiglich monatlicher Mengen und Preise®.

Die operative Ebene widmet sich Fragestellungen wie

dem Vollzug der konkreten Beschaffungsvorgénge durch Abholung der
Gase,

der konkreten Lieferanten-Kundenzuordnung,
und der taglichen Tourenplanung®™ vom Lieferanten zum Kunden.

1)
2)
3)

4)

Vgl. Wild (1974, S. 196 ff.) und zur hierarchischen Planung Hax/Meal (1975,
S. 53 ff.).

Vgl. Crainic/Roy (1988, S. 291); Knowles/Wirick (1998, S. 4); Van
Landeghem/Vanmaele (2002, S. 771).

Zur Sortimentspolitik im Handel und deren Auswirkungen vgl. Miller-Hagedorn
(2012, S. 452 und 546 ff.).

Vgl. Bierwirth/Kirschstein/Meisel (2012, S. 199).
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Die drei Ebenen kénnen durch Riickkopplungen und Vorgaben gegenseiti-
gen Einfluss austben:

- So konnen die taktischen Ergebnisse im Rahmen der Ausgestaltung der
Versorgungsstrategie oder bei Entscheidungen Uber die geographische
Reichweite einer Unternehmung zur Entscheidungsunterstiitzung auf
der strategischen Ebene genutzt werden.

- Darlber hinaus kann die operative Planung der Liefertouren durch eine
(auf taktischer Ebene angesiedelte) VVorgabe der optimalen Lieferanten-
Kunden-Zuordnungen strukturiert werden.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die taktische Ebene, die in der
einschlagigen Literatur nur vereinzelt Beachtung findet? und zielt auf eine
effiziente Entscheidungsunterstiitzung bei der Spezifikation der Vertrage
(Kontrahierungspolitik) ab. Aufbauend auf dieser Einordnung der Problem-
stellung in die Beschaffungsaufgaben kann eine Analyse der in der Litera-
tur dargestellten VVorgehensweisen zur Losung des Problems vorgenommen
werden. Hierbei wird zwischen Ansatzen differenziert,

- die sich auf eine einzelne Unternenmung beziehen und

- die auf die gesamte Wertschopfungskette des Flissiggashandels abstel-
len.

2.3.1 Beschaffungsplanung auf Unternehmungsebene

Auf Unternehmungsebene ist im Flissiggashandel eine Diskrepanz zwi-
schen den konkreten VVorgehensweisen in der Praxis und in der Theorie zu
beobachten.

In der Praxis werden zur taktischen Bedarfsermittlung Vergangenheitsdaten
genutzt. Im Sinne einer verbrauchsgebundenen Bedarfsplanung werden auf
dieser Grundlage die fir die Planungsperiode zu erflllenden Bedarfe prog-

1) Vgl z. B. Andersson/Christiansen/Fagerholt (2010, S. 429).
2) Vgl. z. B. Friedrich (2007,S. 3 ff.); Zapfel/Mitter (2010, S. 1277 ff.).
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2 Charakteristika des Flissiggashandels

nostiziert”. Diese Prognosen kann der Planer auf Basis seiner Erfahrungen,
seines darauf aufbauenden impliziten Wissens und der sich in den vorheri-
gen Verhandlungen abzeichnenden Entwicklungen modifizieren?.

In einem zweiten Schritt werden die Kapazitaten, Standorte und Preise po-
tentieller Lieferanten sowie etwaiger Speditionen erfasst. Die notwendigen
Informationen kénnen dann entweder auf Basis von Vergangenheitsdaten
oder durch Anfragen und VVorverhandlungen beschafft werden.

Hierauf aufbauend kénnen die Lieferantenbeurteilung sowie die bilateralen
Vertragsverhandlungen vorgenommen werden. Aufgrund der in Kapitel 2.2
dargestellten Gegebenheiten kénnen dabei nicht nur die Bestellkosten bei
gegebenen Qualitdten minimiert werden, sondern es sind auch die Trans-
portkosten der Beschaffung und Distribution zu beriicksichtigen.®

Im Gegensatz zu der in der Praxis vertretenen VVorgehensweise setzen Ar-
beiten zur Beschaffungsplanung im Fliissiggashandel® in der Literatur den
Fokus auf die Lieferbarkeit einer mindestens einzuhaltenden Rate in den
Restriktionen® oder als Entscheidungsvariable®. Diesen ist gemein, dass
sie im Unterschied zu der behandelten Problemstellung Spot-Markte, Pipe-
line-Reservierungen und Lagerungsmoglichkeiten einbeziehen. Dariiber
hinaus bleiben zentrale Eigenschaften des Fliissiggashandels wie die Aus-
wahl und Kombination einer Vielzahl von moglichen Lieferanten und Prei-
sen unbeachtet.

1) Zur Ubersicht der Prognosetechniken und deren Auswahl vgl. z. B.
Box/Jenkins/Reinsel (2008, S. 7 ff.). In der Praxis des Flissiggashandels werden
Verfahren der exponentiellen Glattung genutzt (vgl. hierfur z. B. Bell et al. (1983,
S. 10)).

2) Vgl. z. B. MacKay (2003, S. 50); Baumard (1999, S. 59 ff.); Reihlen (1997,
S. 75 f.); Kahnemann/Tversky (1974, S. 1124 ff.); Polanyi (1958, S. 69 ff.).

3) Im Rahmen der Verwirklichung eines materialwirtschaftlichen Optimums wird in
der Literatur auf die gemeinsame Kostenoptimierung von Bestell- und Logistik-
kosten hingewiesen (vgl. Grochla 1978, S. 20 ff.). Diese ist insbesondere von Be-
deutung, wenn die Bestellkosten einen hohen Anteil an den Gesamtkosten der Un-
ternehmung bilden (vgl. Friedl 1990, S. 273).

4) In Ermangelung von konkreten Ansatzen zum Flissiggashandel wird auf Arbeiten
mit &hnlichen Annahmen zurtickgegriffen. Hier sind vor allem Konzepte aus dem
Flussigerdgashandel relevant, wobei von der Transportmittelwahl abstrahiert wird.

5) Vgl. Averyetal. (1992, S. 446 ff.).
6) Vgl. Bopp etal (1996, S. 511 ff.).
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2 Charakteristika des Flissiggashandels

Weiterhin wird in der Literatur der Aspekt der Transportplanung im Flis-
siggashandel beleuchtet. Neuere Ansétze beziehen die Versorgungsuber-
wachung in die Tourenplanungsentscheidungen ein und l6sen das entspre-
chende Inventory Routing Problem®. Die L&sung eines Inventory Routing
Problems muss heuristisch erfolgen, da ein exaktes Verfahren bei realen
ProblemgréBen nicht in angemessener Rechenzeit zu einer Losung fiihrt?.
Eine heuristische L6sung fur das Inventory Routing Problem schlagen Day
et al. mit ihrer Dreiphasenheuristik vor®:

- In einer ersten Phase werden jedem zur Verfligung stehenden Fahrzeug
Kernrouten zugewiesen.

- In der zweiten Phase werden diese Kernrouten um die bisher nicht zu-
geordneten Kunden erweitert.

- Die dritte Phase zielt dann darauf ab, ein Gleichgewicht der tagesbezo-
genen Liefermengen der Gase Uber den Planungshorizont von 12 Tagen
herzustellen.

Der Ansatz greift aus Vereinfachungsgriinden auf deterministische, zykli-
sche Routen mit konstanten Intervallen zurtick, die in der Realitdt nur in
Ausnahmeféllen gegeben sind und daher zu scheinoptimalen L&sungen
fihren. Demgegeniber findet sich ein Dekompositionsverfahren zur L6-
sung eines Maritimen Inventory Routing Problems im Gashandel bei Hal-
vorsen-Weare/Fagerholt”. Die Autoren gehen von einer Lager- und Kapa-
zitatsrestriktion beim Lieferanten aus und nehmen die Zuordnung der
Transportmittel zu den Kunden unabhéngig von der konkreten Tourenpla-
nung vor. Dies flhrt zu einer Dekomposition der Routing- und Schedulin-
gentscheidungen. Das untersuchte Problem weist eine einfache Netz-
werkstruktur mit einer geringen Anzahl an Lieferanten, Kunden und Trans-
portmitteln auf, die diese Disaggregation in Subprobleme zulésst. Das Vor-

1) Inventory Routing Probleme betrachten simultan Lagerhaltungs- und Transport-
kosten und finden insbesondere bei der lieferantengesteuerten Bestandsplanung
(Vendor Managed Inventory) Anwendung. Zu einer theoretischen Ausarbeitung
vgl. Bertazzi/Savelsbergh/Speranza (2008, S. 49 ff.) und Dror/Ball (1987,
S. 891 ff.).

2) Vgl z. B. Geiger/Seveaux (2011, S. 365 ff.), die das Problem fir ein logistisches
Netzwerk modellieren und berechnen.

3) Vgl. Day et al. (2009, S. 227 ff.).
4)  Vgl. Halvorsen-Weare/Fagerholt (2010, S. 1 ff.).
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2 Charakteristika des Flissiggashandels

gehen erscheint hingegen problematisch fur die komplexe Netzwerkstruk-
tur mit einer Vielzahl von Kunden, Lieferanten und Tankwagen in der vor-
liegenden Problemstellung. Dies ist in dem Sachverhalt begriindet, dass
eine der Tourenplanung vorgelagerte Fahrzeug-Kunden-Zuordnung nicht
zweckmaRig ist, um eine groRe Anzahl unregelmélRiger Nachfragemengen
und -orte zu bedienen. Die Zuordnung wirde fir das vorliegende Problem
mit einem Flexibilitatsverlust einhergehen, der nur durch zusatzliche Inves-
tition in weitere Fahrzeuge ausgeglichen werden kann. Bei simultaner Be-
trachtung beider Teilprobleme kénnen diese Nachteile verhindert werden,
so dass der Ansatz von Halvorsen-Weare/Fagerholt nicht flr die Problem-
stellung geeignet ist.

Eine &hnliche Problemstellung behandeln Campbell/Savelsbergh, die zu-
nachst die Zuordnung von Kundenbelieferungen zu Tagen vornehmen, um
dann hierauf aufbauend die Routen zu planen®. Hierbei wird zunichst ein
ganzzahliges Optimierungsproblem geldst und dann eine Einfiligeheuristik
zur Tourenplanung angewandt. Um das Optimierungsproblem so zu formu-
lieren, dass es in angemessener Zeit l6sbar ist, werden Cluster gebildet.
Diese vereinfachende Aggregation kann bei der Losung des Tourenpla-
nungsproblems wiederum zu einer starken Abweichung von der optimalen
Losung fihren. Gleichzeitig sind die Ansétze zur Transportplanung auf der
operativen Ebene angesiedelt und daher nicht fiir die vorliegende Fragestel-
lung aus der taktischen Planung geeignet, da sie mit hohem Rechenauf-
wand und geringer Robustheit einhergehen.

Bei der Erstellung eines jahrlichen Lieferplans fir den maritimen Flissi-
gerdgastransport widmen sich Rakke et al. einem Problem der taktischen
Planung?. In die Modellierung werden hierbei langfristige Vertrage sowie
der kurzfristige Absatz am Spotmarkt mit dem Ziel einbezogen, die Be-
stellkosten zu minimieren. Die Losung des Optimierungsprogramms wird
anhand einer vollstdndigen Enumeration aller Schiffsrouten vorgenommen.
Dieses Vorgehen ist nur bei einer tberschaubaren Anzahl an Verkehrstréa-
gern in angemessener Zeit moglich und kann fur die vorliegende Problem-
stellung des Flissiggashandels als ungeeignet eingestuft werden.

1) Vgl. Campbell/Savelsbergh (2004, S. 488 ff.).
2) Vgl. Rakke et al. (2011, S. 896 ff.).
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Im Fall der spezifischen Gegebenheiten des Flussiggashandels fiihrt eine
separate Planung der Module der Beschaffungsplanung und der Distributi-
on zu suboptimalen Ergebnissen, da die durch die Verbindung von Abhol-
und Distributionslogistik moglichen synergetischen Potentiale vernachlas-
sigt werden. Die vertikalen Verbundeffekte, die durch eine Einbeziehung
von Informationen der vor- und nachgelagerten Stufen erschlossen werden,
konnen zu Kostensenkungen und hoherer Planungssicherheit fiihren®.

2.3.2 Beschaffungsplanung auf Netzwerkebene

Bei Betrachtung der Netzwerkebene kann auf Arbeiten aus dem Supply
Chain Management im Bereich des Flissigerdgashandels zuriickgegriffen
werden. Die in der Problemstellung enthaltene Fokussierung auf die Stufe
des Handlers steht im Widerspruch zu den Zielsetzungen dieser Ansatze,
die die ganzheitliche Optimierung aller Teilnehmer der Wertschépfungs-
kette in den Vordergrund stellen. Hiervon kann jedoch abstrahiert werden,
da eine Modifikation der Ansatze in dieser Richtung denkbar ist und somit
zunéchst die methodische Eignung der Anséatze eingeschatzt werden soll.
Bei den folgenden Ansatzen zur Netzwerkebene werden die spezifischen
Produkteigenschaften und der hohe Lieferbarkeitsanspruch in die Neben-
bedingungen der Optimierungsmodelle aufgenommen.

So werden einerseits stochastische Bestandsprobleme modelliert, die neben
dem Optimalitatsziel auch die Dynamik der Lésung?® oder eine Vielzahl
von Produkten® beriicksichtigen. Weiterhin konnen Ansétze, die eine
Kombination von Kosten- und Flexibilitatszielen” oder eine integrierte
Produktions- und Distributionsplanung® vornehmen, in die Betrachtung
einbezogen werden. Diese Ansdtze nehmen eine vernetzte Beschaffungs-
und Distributionsplanung vor, fokussieren dabei jedoch auf Lagerbestand-
soptimierungen auf den verschiedenen Stufen der Supply Chains. Die In-

1) Vgl Arnold (1997, S. 67 f.); Laurent (1996, S. 1).

2) Vgl. Kastsian/Monnigmann (2011, S. 727 ff.). Fur Ansétze zur Inklusion dynami-
scher Eigenschaften bei der Optimierung von Supply Chains vgl. Disney/Towill
(2002, S. 27 ff.); Sarmiento et al. (2007, S. 1947 ff.).

3) Vagl. Pyke/Cohen (1994, S. 18 ff.).
4)  Vgl. Sabri/Beamon (2000, S. 581 ff.);
5) Vgl. Kanyalkar/Adil (2010, S. 635 ff.); Lee/Billington (1993, S. 835 ff.).
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putdaten sowie die Entscheidungsvariablen der Modelle finden sich bei Be-
ricksichtigung der starken Zwischenlagerungsrestriktionen nicht in der
vorliegenden Problemstellung wieder, so dass die Zielstellung der Lagerbe-
standsoptimierung nicht zweckmalig tbertragen werden kann. Gleichzeitig
ist das vorgeschlagene iterative Losungsvorgehen ungeeignet fur die Prob-
lemstellung, da die Kostensenkung durch die simultane Betrachtung von
Transport- und Bestellkosten nicht ausgenutzt wird. Anderseits wird die
Distributionsplanung im Netzwerk singular betrachtet und optimiert®, wo-
bei auch hier die Abh&ngigkeiten zwischen Transport- und Bestellkosten
bei den individuellen Lieferanten-Kunden-Zuordnungen auf3er Acht gelas-
sen werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei der Betrachtung der in der
Literatur dargestellten Ansatze zur Beschaffungsplanung auf Unterneh-
mungsebene eine Vernachlassigung aller distributionsorientierten Uberle-
gungen zu beobachten ist, wobei die Beschaffungsplanung auf Netzwerk-
ebene stark auf den Bestand fokussiert und auf die Optimierung der gesam-
ten Wertschopfungskette abzielt. Aufgrund dieser Gegebenheiten muss fir
die vorliegende Aufgabenstellung eine Weiterentwicklung der in der Lite-
ratur vorzufindenden Beschaffungsplanungsmodelle in Richtung einer dis-
tributionsbasierten Beschaffungsplanung vorgenommen werden.

1) Vgl. z. B. Lin/Nozick/Turnquist (2006, S. 161 ff.) zur Transportplanung und
Moin/Salhi (2007, S. 1185 ff.) zu Inventory Routing Problemen auf der Supply
Chain Ebene. Im Rahmen der Netzwerkgestaltung werden Modelle zum Supply
Chain Design mit besonderer Berticksichtigung von Flexibilitatspotentialen (Vgl.
Walther/Schatka/Spengler (2012, S. 280 ff.)) oder Transporthaufigkeiten und de-
ren Kostensenkungspotential (vgl. Baumgartner/Fuetterer/Thonemann (2012,
S. 789 ff.)) konstruiert. Das Supply Chain Design ist auf der strategischen Ebene
angesiedelt und daher fir die vorliegende Aufgabenstellung aufgrund des hohen
Abstraktions- und Aggregationsniveaus nicht geeignet.
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nung

3.1 Konzeption des Grundmodells

Die zentralen Fragestellungen, die es fiir eine optimale Entscheidungsun-
terstlitzung zu beantworten gilt, kdnnen wie folgt formuliert werden:

- Welche monatlichen Mengen sollen zu welchem Preis mit einem Liefe-
ranten vereinbart werden, damit die Nachfrage befriedigt werden kann?

- Welche Auswirkungen in Bezug auf Kosten und Servicegrad gehen mit
Veranderungen der prognostizierten Bedarfe einher?

Im Rahmen der Beschaffungsplanung der Handler miissen somit die in Ka-
pitel 2.2 beschriebenen Vertragsparameter abgestimmt werden, um ein ser-
vicegradgerechtes Lieferantenportfolio vertraglich abzusichern”. Zur ma-
thematischen Formulierung eines Ansatzes zur Entscheidungsunterstiitzung
konnen praxis- oder theoriebasierte Verfahren angewandt werden. Die
Grundlage des Problemldsungsprozesses bildet hierbei eine auf den darge-
stellten Charakteristika des Flissiggashandels aufbauende formale Model-
lierung. Diese Modellierung soll die folgenden, aus der Problemstellung
abgeleiteten Anforderungen erfillen:

- Die Losungsqualitat soll so sein, dass die Ergebnisse zur Entschei-
dungsunterstiitzung bei Verhandlungen mit den Lieferanten eingesetzt
werden konnen.

- Weiterhin ist, insbesondere begriindet durch den jahrlichen Planungsho-
rizont, die Unempfindlichkeit der Lésung gegentber Umwelteinfliissen
(Robustheit der Losung) als Anforderung durch die Problemstellung
gegeben.

- Unterschiedliche Risikoeinstellungen sollen in der Modellierung ab-
bildbar sein und eine Quantifizierung des Trade-Offs zwischen Service-
grad und Kosten soll ermdglicht werden.

1) Vgl. Martinez-de-Albeniz/Simchi-Levi (2005, S. 90 ff.); Simchi-Levi/Chen/Bramel
(2005, S. 174 1.).
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- Gleichzeitig soll die Modellierung eine einfache und nachvollziehbare
Handhabbarkeit aufweisen, d. h., dass

. die bendtigten Inputdaten in fir den Planer akzeptabler Zeit” be-
schafft werden kénnen,

« die Rechenvorgéange klar strukturiert und nachvollziehbar gestaltet
sind und

« die Outputdaten relevante und leicht interpretierbare Informationen
darstellen.

- Darlber hinaus soll die Lésung des Modells in angemessenen Rechen-
zeiten moglich sein, die sie den Vorbereitungen zu dem eintdgigen Ver-
handlungszeitraum mit dem Lieferanten gerecht werden.

Der in Kapitel 2.3 skizzierte Beschaffungsplanungsprozess des Praxispart-
ners ist dadurch charakterisiert, dass die Entscheidungen auf Basis von Er-
fahrungen und Vergangenheitsbedarfen getroffen werden. Die VVorgehens-
weise geht zwar mit den Vorteilen einfacherer Handhabbarkeit und kurzer
Entscheidungszeiten einher, hat aber den entscheidenden Nachteil, dass
bisher ungenutzte Lieferanten-Kunden-Kombinationen und die komplexen
Auswirkungen der Aufnahme neuer Lieferanten unberiicksichtigt blieben?.
Beobachtungen zeigten, dass bei Fehlen des Planers aufgrund von Urlaubs-
oder Krankheitstagen die Qualitat der Losungen abnahm. Dies findet seine
Begrindung im impliziten Wissen des Planers, dass nicht in strukturierter
und schriftlicher Form zur Verfugung steht. Die Qualitdt und Robustheit
der aus diesem Vorgehen resultierenden Losung ist daher in hohem Malie
von den individuellen Kenntnissen und F&higkeiten des Planers abhéngig.

1) Ausgehend von den eintdgigen Verhandlungsgesprachen des Kooperationspartners
kann fur die Informationsbeschaffung nur eine Dauer von wenigen Stunden ange-
nommen werden, um die VerhaltnisméaRigkeit zwischen Planungsaufwand und -
nutzen zu wahren.

2) Aufgrund der Beschrankung der menschlichen Kognition und der hohen Komplexi-
tat wird diese Vorgehensweise auch als Muddling Through bezeichnet (vgl. z. B.
Lindblom (1959, S. 79 ff.); Voigt (1993, S. 13)). In diesem Begriff klingt die
grundlegende Kritik der fehlenden Strukturierung und Losungsqualitit des aufge-
zeigten Ansatzes an.
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Zur Realisation einer entscheidungstragerunabhangigen Planung soll eine
wissenschaftlich fundierte Entscheidungsunterstiitzung entworfen werden®.
Durch die Zusammensetzung der relevanten Kosten in der Beschaffungs-
planung des Flussiggashandels aus Transport- und Bestellkosten sind die
Bedarfsquantitaten der Kunden abhangig von den geographischen Orten
des Angebots. Daher kann die Ermittlung der optimalen Bestellpreise und
Transportkosten mit Hilfe der Modellierung eines Tourenplanungsprob-
lems erfolgen. Die Riickkopplungen zwischen der taktischen und operati-
ven Ebene kénnten folglich zur Lésung des Problems genutzt werden?.

Um die Eigenschaften der vorliegenden Problemstellung adaquat in einem
Tourenplanungsproblem abzubilden, miisste der Standardansatz des Vehic-
le Routing (VRP) modifiziert und erweitert werden:

- Tankwagenkapazitaten im Sinne eines kapazitierten VRP® sind zu be-
ricksichtigen.

- Bei Bedarfen, die die Tankwagenkapazitit tberschreiten, muss eine
Aufteilung der Bedarfsmenge auf unterschiedliche Touren moglich

sein®.

- Aus kostenmélligen Erwégungen kann es zweckmalig sein, mehrere
Lieferanten zur Bedarfserfillung eines Kunden heranzuziehen (Multiple
Sourcing). Zur Auffillung eines Tankwagens nach der Belieferung ei-
nes Kunden kann ein anderer Lieferant, der in geographischer Néhe zur
geplanten Route angesiedelt ist, angefahren werden. Diese Mehrdepot-
betrachtung kann zu einer Senkung der Leerfahrtenanteile und der Be-
stellpreise fuhren. Das Tourenplanungsproblem wird dann mit mehreren

1) Neben der Entscheidungstragerunabhangigkeit weisen computergestitzte Entschei-
dungen den weiteren Vorteil auf, dass sie im Vergleich zur manuellen VVorgehens-
weise in kirzerer Zeit bessere Losungen berechnen (vgl. Van Landeg-
hem/Vanmaele (2002, S. 772)).

2) Vgl. Klein/Scholl (2011, S. 225); Landeghem/Vanmaele (2002, S. 769 ff.); Szwarc
(1964, S. 33 ff.).

3) Vgl. Domschke/Scholl (2010, S. 206).

4) Diese Erweiterung wird als VRP mit Bedarfsaufteilung bezeichnet (vgl. Archet-
ti/Speranza/Hertz (2006, S. 64 ff.), Chen/Golden/Wasil (2007, S. 318 ff.)).
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Depots und mit der Mdoglichkeit zur Auslieferung und Einsammlung
wahrend einer Tour modelliert.”

- Weiterhin sind Zeitfenster zu berlcksichtigen, die die Liefertermine
sowie die Offnungszeiten der Tankanlagen bei den Kunden abbilden?.
Gleichzeitig ermdglicht die Integration der zeitlichen Komponente in
die Tourenplanung die Darstellung von Lenk- und Pausenzeiten der
Fahrer.

- Bei Betrachtung von Liefer- und Offnungszeitraumen sowie einer Auf-
teilung der Bedarfe auf eine Vielzahl von Touren wird eine mehrperio-
dige Tourenplanung obligat, anhand der eine mehrtégige, wochentliche
oder monatliche Planung realisiert werden kann?.

- Ergénzend kann die von der Handelsunternehmung angebotene Dienst-
leistung der Versorgungsiiberwachung durch die Uberfiihrung des Tou-
renplanungsproblems in ein Inventory Routing Problem umgesetzt wer-
den und so zusatzlich Transportkosten reduziert werden®.

Aus diesen notwendigen Modifikationen und Erweiterungen des Grundmo-
dells zur Tourenplanung ergibt sich ein hochgradig komplexes Tourenpla-
nungsproblem, das in der Literatur als Rich Vehicle Routing Problem be-
zeichnet wird und sich fiir praxisnahe Problemstellungen einer optimalen
Losung entzieht. Eine Lésung mit Hilfe von Heuristiken ist daher nahe-
liegend, jedoch wiirde diese mit langen Rechenzeiten und v. a. einem ho-
hen Informationsbeschaffungsaufwand einhergehen und zu einer Lésung
fihren, die von unzureichender Qualitat fir die vorliegende Problemstel-
lung ist. Eine Abweichung von der Losung durch geénderte Umweltbedin-
gungen wie Nachfragemengen oder Transportwege kann zu hohen Kosten
oder Lieferengpéssen fihren (geringe Robustheit). Dies ist unter anderem

1) Vgl. Parragh/Doerner/Hartl (2008, S. 81 ff.); Renaud/Laporte/Boctor (1996,
S. 229 ff.).

2) Vgl. Braysy/Gendreau (2005a, S. 104 ff.); Desaulniers/Lavigne/Soumis (1998,
S. 479 ff.); Thangiah/Fergany/Awan (2007, S. 329 ff.).

3) Vol z. B. Russell/Gribbin (1991, S. 747 ftf.).
4) Vgl. Bertazzi/Savelsbergh/Speranza (2007, S. 49 ff.); Dror/Ball (1987, S. 891 ff.).

5) Vgl. Brdysy/Gendreau (2005b, S. 119 ff.); Goel/Gruhn (2008, S. 650 ff.);
Semet/Taillard (1993, S. 469 ff.); Toth/Vigo (2002, S. 3 ff.). Zu einem Uberblick
Uber Losungsalgorithmen vgl. z. B. Laporte (1992, S. 345 ff.) und (2009,
S. 408 ff.).
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dem geringen Abstraktionsgrad der VVorgehensweise geschuldet. Die inak-
zeptable Lange der Rechenzeiten sowie die geringe Robustheit fihren dann
dazu, dass die VVorgehensweise uber die Tourenplanung nicht fir die Prob-
lemstellung der taktischen Planungsebene geeignet ist, so dass eine alterna-
tive Modellierung in Betracht gezogen werden muss.

Um einen héheren Aggregationsgrad und kirzere Rechenzeiten zu errei-
chen, wird eine Erweiterung des klassischen Transportproblems vorge-
nommen®. Das klassische Transportproblem wurde zuerst von Gaspard
Monge beschrieben? und fand ausgehend von der Formulierung des
Grundproblems nach Frank L. Hitchcock® Eingang in die betriebswirt-
schaftliche Forschung. Die Problemstellung des klassischen Transportprob-
lems basiert darauf, dass von i Lieferanten (i=1,...,n) a, ME eines homo-
genen Gutes angeboten werden und von j Abnehmern (j=1,...,m) b, ME des
Gutes nachgefragt werden. Die Summen von Angebot und Nachfrage sind
dabei identisch (Gleichgewichtsbedingung). Der Transport des Gutes fiihrt
zu variablen Kosten c; pro Mengeneinheit. Das klassische Transportprob-
lem zielt dann darauf ab, die optimale Zuordnung von einem oder mehreren
Anbietern zu den Nachfragern unter MaRRgabe minimaler Transportkosten
zu generieren. Hierbei werden keine Kapazitatsrestriktionen oder Trans-
portmittelentscheidungen auf den Verbindungen beriicksichtigt und alle
Daten sind bekannt und deterministisch.”

Um die vorliegende Problemstellung auf Basis eines klassischen Trans-
portproblems abzubilden, ist die Integration einer Vielzahl von Erweiterun-

1) Die Erweiterung des klassischen Transportproblems fiir logistische Fragestellungen
auf der strategischen Ebene ist verbreitet (vgl. z. B. Gen/Altiparmak/Lin (2006,
S. 337 ff.)). Auf der taktischen Ebene nehmen z. B. Bierwirth/Kirschstein/Meisel
(2012, S. 198 ff.) und Hirsch (2011, S. 15 ff.) eine Erweiterung des klassischen
Transportproblems  zur  Losung logistischer ~ Probleme  vor.  Simchi-
Levi/Chen/Bramel (2005, S. 180 ff.) modellieren ein Transportproblem mit dem
Ziel, einen Produktions-, Lagerhaltungs- und Transportplan unter minimalen Kos-
ten fir eine Versorgungskette zu erzeugen. Diese Modellierung wird als Shipper
Problem bezeichnet. Auch hier finden die Beschaffungsplanung sowie die entste-
henden Beschaffungskosten jedoch keine Bertcksichtigung. Eine Nutzung des
Transportproblems im Bereich der Beschaffungsplanung wurde bisher in der Lite-
ratur nicht diskutiert.

2) Vgl. Monge (1781, S. 666 ff.).
3) Vol Hitchcock (1941, S. 224 ff.).
4) Vgl. Domschke (2007, S. 41).
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gen notwendig. Zur Strukturierungen der Erweiterungen werden die fol-
genden Anforderungen definiert:

Da die Problemstellung auf der taktischen Planungsebene angesiedelt
ist und auf die Vereinbarung monatlicher Mengen und Preise mit den
Lieferanten abzielt, ist ein hoher Abstraktions- und Aggregationsgrad
der Berechnungen mit einer Planreichweite von einem Jahr bzw. 12

Monaten zu modellieren®.

Aufgrund der in Kapitel 2.2 dargestellten Gegebenheiten, insbesondere
der hohen Bedeutung der Bestellkosten, kénnen nicht nur die Trans-
portkosten minimiert werden. Das Modell stellt vielmehr auf die simul-
tane Minimierung von Transport- und Bestellkosten ab. VVon der Einbe-
ziehung der Verkaufspreise (i. S. einer Gewinnmaximierung) bei den
einzelnen Kunden wird abgesehen, da die Problemstellung einerseits in
der Beschaffungsplanung angesiedelt ist und anderseits durch den An-
spruch der vollstandigen Bedarfserfullung (Vertrauensbasis des Flis-
siggashandels) keine Auftragsauswahl zuldsst?. Die zweiteilige Kos-
tenminimierung erscheint daher als geeignete Zielstellung und soll im
Modell abgebildet werden.

Aus den Ergebnissen sollen tourenplanungsbezogene Kennzahlen wie
Gefahrene Gesamtkilometer und pro Tonne zuriickgelegte Kilometer
ableitbar sein.

In Abhéngigkeit von den Kunden-Lieferanten-Verbindungen sollen ver-
schiedene Speditionen und somit verschiedene Transportkosten abbild-
bar sein.

1)

2)

Vgl. Haley (1962, S. 448 ff.) fur eine der ersten Erweiterungen des klassischen
Transportproblems um einen dritten Index zu einem Soliden Transportproblem.

Vgl. z. B. Thorn (2002, S. 31) zu Zielstellungen der taktischen Supply Chain Pla-
nung. Ist eine Auftragsauswahl zugelassen, dann kann ein multikriterielles Trans-
portproblem (Multi-objective Transportation Problem, MOTP) modelliert werden,
in dem neben der Kostenminimierung auch auf eine Servicegradmaximierung ab-
gestellt wird. Da die Ziele naturgemaR in konfliktdrem Zusammenhang stehen,
liegt die Losung des MOTP nur als Kompromisslésung bzw. nichtdominierte L6-
sung vor. Vgl. hierzu die einfiihrende Arbeit von Aneja/Nair (1979, S. 73 ff.) bzw.
die weiterfuhrenden Darstellungen von Bit/Biswal/Alam (1992, S. 135 ff.); Li/Lai
(2000, S. 43 ff.) und Murad et al. (2010, S. 103 ff.).

38



3 Grundmodell zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung

- Gleichzeitig mussen spezielle Vertragsspezifika wie die Einhaltung von
Maximalabnahmemengen sowie die Aktivierung von Staffelpreisen und
-mengen abgebildet werden kdnnen.

- Die Gleichheit von Gesamtangebot und Gesamtnachfrage muss aufge-
hoben werden, da ein Angebotslberhang auftreten kann.

- Auch die Berticksichtigung von Strafkosten bei Unterschreitung der
Minimalabnahmemengen muss maoglich sein.

Auf Grundlage dieser Anforderungen kann die Modellierung einer Ent-
scheidungsunterstutzung fir die distributionsbasierte Beschaffungsplanung
vorgenommen werden, die eine praxistaugliche Lésungsqualitat mit kurzen
Rechenzeiten und einfacher Handhabbarkeit verbindet.

3.2 Modellierung des Grundmodells

Das zu entwickelnde Modell nimmt die simultane Optimierung der fur die
Problemstellung relevanten Kosten vor”. Hierzu gehdren neben den Kosten
fur den Transport vom Lieferanten i (i=1,...,n) zum Kunden j ( j =1,...,.m)
die fiir das zu liefernde Flissiggas anfallenden Bestellkosten und eventuelle
Strafkosten, die bei Unterschreitung der mit einem Lieferanten vereinbarten
Mindestabnahmemengen anfallen. Diesem Sachverhalt wird in der Ziel-
funktion Rechnung getragen, die sich aus den Termen Transport-, Bestell-
und Strafkosten zusammensetzt.

Die Transportkostenberechnung beinhaltet hierbei eine Erweiterung des
klassischen Transportproblems zur Integration tourenplanerischer Aspekte,
wofiir die folgenden Uberlegungen den Ausgangspunkt bilden: Das klassi-
sche Transportproblem sieht zur Berechnung der Transportkosten die Mul-
tiplikation der zu liefernden Menge mit einem Kostensatz (GE/ME) vor.
Dieser Kostensatz ist in der Praxis einerseits nicht direkt bestimmbar und
anderseits lasst er keine Interpretation der Ergebnisse bezuglich der gefor-
derten tourenplanerischen Kennzahlen zu. Zur Bearbeitung der vorliegen-

1) Die hier vorgestellte Modellierung dient der distributionsbasierten Beschaffungs-
planung eines Produktes. Um den Mehrproduktfall (oder in Bezug auf Flussiggase
verschiedene Qualitdten) zu modellieren, kénnen Erweiterungen vorgenommen
werden, die zu einem Modell mit erhohter Komplexitat fiihren. Fir eine vollstandi-
ge Modellierung des Mehrproduktfalls vgl. Anhang B.
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den Problemstellung wird daher eine Segmentierung dieses Kostensatzes in
Distanzen (km) und Kosten pro gefahrenem Kilometer und gelieferter Ton-
ne (GE/km t) vorgenommen, der dann mit der zu liefernden Menge multi-
pliziert werden kann®. Die Transportkosten setzen sich somit aus drei Fak-
toren zusammen:

Zum einen wird die Menge x; berlcksichtigt, die in einer Periode t
(t=1,..,h) von einem Lieferanten i zu einem Kunden j transportiert
wird. Sie ist eine zu bestimmende Variable des Modells.

Die Distanz in Kilometern zwischen einem Lieferanten i und einem
Kunden j wird durch den Parameter d; widergespiegelt. Die Distanz
bleibt in jeder Periode gleich, daher kann der Index t vernachlassigt
werden?.

Der dritte Faktor des Transportkostenterms, der Transportkostenfaktor
a;, , integriert den Kostenaspekt der Transporte und erméglicht die An-
néherung an die Tourenplanung. Er ist abhangig von den folgenden
Grolen:

= Der Kostensatz g; pro gefahrenem Kilometer kann entweder durch
den an eine Spedition zu zahlenden Kilometersatz oder aus den Er-
fahrungen der unternehmungseigenen Logistik ermittelt werden?.
Durch die verbindungs- und periodenbezogene Indizierung ist es
darliber hinaus maoglich, spezifische Vereinbarungen mit Kunden
oder die Erganzung des unternehmungseigenen Fuhrparkes durch
verschiedene Speditionen abzubilden. Gleichzeitig kdnnen etwa
GrolRkunden, die durch regelméliige, oft mehrmals tagliche Liefe-
rungen charakterisiert sind, mit einem durch die gute Prognostizier-
barkeit begriindeten geringeren Kostensatz in die Berechnung ein-

1)

2)

3)

Bei dieser Trennung werden mengenabhangige (variable) Kosten angenommen. So
kann eine Zahlung der notwendigen Fahrten und deren kostenmaRigen Auswirkun-
gen im Sinne des Ansatzes von Peters (1972, S. 130 f.) nicht die im Transportkos-
tenfaktor ¢, enthaltenen Parameter ersetzen.

Im Falle periodenabhangiger Distanzen (durch Umwege aufgrund von Wettergege-
benheiten im Winter 0. A.) kann eine zeitbezogene Indizierung des Parameters
(d;;) erfolgen.

Im letzten Fall ist dann im Rahmen der Prozesskostenrechnung eine transparentere
Kostenzurechnung mdglich, indem die leistungsmengeninduzierten Kosten nach
dem Beanspruchungsprinzip und die leistungsmengenneutralen Kosten und die
Leerkosten nach dem Durchschnittsprinzip berechnet werden.
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gehen. Somit kann die Tourenplanung in abstrakter Form modelliert
werden.

= Dieser Kostensatz g; muss in Beziehung zur durchschnittlichen La-
demenge gesetzt werden, um die vom klassischen Transportproblem
geforderte Multiplikation mit der zu liefernden Menge zur Ermitt-
lung der Transportkosten zu ermdglichen. Dieser Zusammenhang
wird Uber den Parameter u, der das Reziprok der durchschnittlichen
Lademenge bildet, dargestellt. Die durchschnittliche Lademenge ist
von den folgenden Teilaspekten abhéngig:

o Die Transportkapazitat der Tankwagen bildet eine obere Schran-
ke fiir die Transportmenge. In Deutschlang betragt diese ca. 21
Tonnen pro Lkw.

o Nach der Belieferung eines Kunden muss der Tankwagen zum
néchsten Lieferanten fahren, um eine Neubeladung durchzufiih-
ren. Diese Fahrt wird als Leerfahrt bezeichnet. Da die Trans-
portkosten flr die von einem Lieferanten zu einem Kunden ge-
lieferte Menge berechnet werden, wirden Leerfahrten nicht in
die bisherige kostenmélige Betrachtung einflielen. Um diesem
Sachverhalt entgegenzuwirken, wird der (aus Vergangenheitsda-
ten) prognostizierte Anteil an Leerfahrten in die Berechnung der
Transportkosten einbezogen.

o Weiterhin missen die Tankwagen zu Beginn des Einsatzes von
einem Depot zum ersten Lieferanten fahren und zum Ende des
Einsatzes zu diesem Standort zurlickkehren bzw. die Wegstrecke
vom letzten Einsatzort zum ndchsten Lieferanten zurticklegen.
Diese Anfangs- und Endstrecken werden ebenso durch den Ein-
fluss der durchschnittlichen Lademenge in der Transportkosten-
berechnung berticksichtigt.

Daraus folgt fur den Transportkostensatz ¢, = g; -u b,

1) Es sind weitere Einflussfaktoren auf den Transportkostensatz denkbar. Hierzu zéh-
len u. a. kundengruppenspezifische Erweiterungen wie eine Verringerung der
durchschnittlichen Lademenge aufgrund stark restringierender Belieferungszeit-
fenster oder sehr kleiner Kundentanks. Weiterhin kénnen unscharfe Kostenkoeffi-
zienten mit Hilfe der Fuzzylogik modelliert werden (vgl. z. B. Chanas/Kuchta
(1996, S. 299)), wodurch der durch die Aggregation verursachte Informationsver-
lust verringert wird.
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Die Transportkosten K" kénnen dann durch Summierung dieser drei Fak-
toren Uber die Mengen aller Perioden, Lieferanten und Kunden berechnet
werden:

h n m
K'=2 > > o dy %

t=1 i=1 j=1
Hierbei wird mit dem Ziel der Komplexitatsreduktion ein linearer Zusam-
menhang unterstellt, der durch den erhéhten Aggregationsgrad auf der tak-
tischen Ebene gerechtfertigt werden kann.

Simultan erfolgt die Berechnung der durch die zu liefernde Menge evozier-
ten Bestellkosten pro Periode®. Diese Bestellkosten werden unter Einbezie-
hung der spezifischen Vertragsparameter abgebildet. Hierzu gehoéren

- die Kosten k, pro vom Lieferanten i abzunehmender Tonne Flissiggas
in Periode t,

- die verhandelten Maximalabnahmemengen O, , die zur Abnahme bei
Lieferant i in Periode t zur Verfligung stehen, sowie

- Preise und Maximalabnahmemengen eventueller weiterer Staffeln, die
zur Abnahme bei Lieferant i zur Verfiigung stehen.

Wahrend die Kosten k. Uber die Multiplikation mit der bestellten Menge
x;; von Lieferant i direkt in die Zielfunktion einfliefen und die Einhaltung
der Maximalabnahmemengen in den unten folgenden Nebenbedingungen
direkt abgebildet werden kann, sind zur Modellierung der Preis- und Men-
genstaffeln sowie der Minimalabnahmemengen weitere Uberlegungen
notwendig.

Die Abbildung der Staffelpreise und -mengen wird in der hier vorgeschla-
genen Modellierung uber die Einfliihrung eines zusatzlichen virtuellen Lie-
feranten (Dummylieferanten) i = n+1,....2n,2n+1,...,3n,3n+1,...,fn
fur jede Staffel f moglich. Dieser virtuelle Lieferant ist mit den identischen
Koordinaten des urspriinglichen Lieferanten ausgestattet, bietet aber andere

1) Vgl. Badel/Corsten/Wolff (2013, S. 791). Es sei darauf hingewiesen, dass der Aus-
gleich eines Ausfalls einer Flissiggasquelle durch zusétzliche Vertrage mit Liefe-
ranten (sog. Backup Suppliers) tber priorisierende Nebenbedingungen in das Mo-
dell integriert werden kann (vgl. Bilsel/Ravindran (2011, S. 1285); KIli-
bi/Martel/Guitouni (2010, S. 283)).
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Preise und Maximalabnahmemengen, die dem Héndler zusétzlich zu den
vom urspriinglichen Lieferanten angebotenen Mengen zur Verfligung ste-
hen. Das vorliegende Modell bezieht, wie in der Praxis tblich, zwei Preis-
staffeln

( f =2) ein. Zur Ubertragung des Modells auf andere Branchen kann eine
Erweiterung auf eine héhere Staffelanzahl analog zu dem hier dargestellten
Vorgehen vorgenommen werden.

Die Bestellkosten K™ setzen sich dann wie folgt tiber die Perioden, beide
Staffeln und die vollstdndige Kundenmenge zusammen:

h 2n m
K =222 Kk

t=1 i=1 j=1
Ein weiteres Vertragsspezifikum, das sich in den relevanten Kosten nieder-
schlagt und daher in die Zielfunktion aufzunehmen ist, sind die Mini-
malabnahmemengenU,, . Hierunter sind Mengen zu verstehen, deren Ver-
figbarkeit und Abnahme sich der Handler und der Lieferant i gegenseitig
garantieren. Dieses Vertragsspezifikum geht mit dem Vorteil einher, dass
dem Héndler diese Mengen auch in Engpassperioden garantiert zur Verfi-
gung stehen. Nachteilig wirkt sich dieser Sicherungsmechanismus jedoch
dann aus, wenn diese Mengen nicht benotigt werden. In diesem Fall ist der
Handler dazu verpflichtet, die nicht abgenommenen Mengen dennoch zu
verglten. Diese Kosten fir nicht genutzte Mengen fliel3en als sogenannte
Strafkosten in die Zielfunktion ein®. Hierbei wird die Unterschreitung der
Minimalabnahmemengen U, (ber die Bindrvariable y, geprift. y, ist 0,
wenn die Minimalabnahmemengenvereinbarung eingehalten wurde und 1,
wenn die Minimalabnahmemenge unterschritten wurde. Da theoretische
auch Minimalabnahmemengen fur die zweite Staffel vereinbart werden
kdnnen, wird auch an dieser Stelle eine Indizierung der Summe Uber beide

1) Weiterhin ist zu betonen, dass bei Handlern, die eine eigene Gasquelle betreiben,
diese als Lieferant in die Betrachtung eingeht. Zur Modellierung einer bevorzugten
Nutzung der eigenen Quelle kdnnen die entsprechenden Minimalabnahmemengen
in Hohe der Produktionskapazitat und die Strafkosten als unendlich hoch definiert
werden.
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betrachteten Staffeln vorgenommen. Die Strafkosten K* lassen sich also
wie folgt berechnen®:

h 2n
K* :Zzyit 'kit )

t=1 i=1

Die Zusammenhéange der gegebenen Daten von Lieferanten und Kunden
sowie die entstehenden Transportwege und -parameter lassen sich in Ab-

bildung 7 nachvollziehen.

Lieferant 1

(dyqe501¢

Kunde 2
(dy2¢3012¢) by
(dant30t22)
(dy3:03¢) Ky | Kopng
(da1e5021¢) Oy, 02+n,t
Ust | Upiny
(a3 003¢)
Kunde 1
by, Kunde 3
b3y

Abbildung 7:  Darstellung der Inputdaten fur die Modellierung

1) Der Begriff der Strafkosten wird hier in Zusammenhang mit der Unterschreitung
der vertraglich vereinbarten Minimalabnahmemengen verwendet. Die Strafkosten
sind damit von Straftermen zur Abbildung von verletzten Nebenbedingungen im

Rahmen der Operations Research Forschung zu unterscheiden.
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Aus diesen Uberlegungen lasst sich die Zielfunktion des vorgeschlagenen
Modells wie folgt konstruieren®:

h 2n m h 2n m
MinimiereK =>" Zam dy - X+ DD D K- X
t=1 i=1 j= t=1 i=1 j=1
h 2n m
+ Z Yie - Ki '(Uit - injt} (1-1)
t=1 i1 =

x;, Variable, die die von Lieferant i bezogene und an den Kunden j zu

liefernde Menge in Periode t abbildet.
i« Transportkostenfaktor fiir die Belieferung von Kunde j durch Liefe-

rant i in Periode t.
Distanz von Lieferant i zu Kunde j.

. Preis und Staffelpreis pro von Lieferant i abgenommener Tonne in
Periode t.

U, Vereinbarte Minimalabnahmemenge von Lieferant i in Periode t.

y, Binarvariable zur Darstellung der Unterschreitung der vereinbar-

ten Minimalabnahmemenge von Lieferant i in Periode t.

1 wenn X. <
Y, = lel it Vi=1,..n;t=1.h (1.2)

0 sonst

Die Optimierung der Zielfunktion wird dabei von einigen aus den darge-
stellten Charakteristika des Flissiggashandels resultierenden Nebenbedin-
gungen restringiert. Hierbei werden wiederum Erganzungen und Anderun-
gen des klassischen Transportproblems vorgenommen.

Zunachst sei die vollstandige Befriedigung der Kundennachfragen b, pro
Periode® definiert?:

1) Zur dargestellten Formulierung der Zielfunktion sei bemerkt, dass bei allen Kosten-
termen zwei Staffeln betrachtet werden und der Kundenindex i durch 1=1,...,2n
bestimmt wird.
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D X =hy, Vj=1,..m;t=1..h (1.3)

Dartiber hinaus wird die oben erwéhnte Einhaltung der Maximalabnah-
memengen O, jedes Lieferanten i abgebildet:

D X <Oy Vi=1..2n;t=1..,h (1.4)
j=1

Die Aktivierung der zweiten Preis- und Mengenstaffel darf erst zugelassen
werden, wenn die obere Schranke, d. h. die Maximalabnahmemenge, der
ersten Staffel erreicht wurde. Dies ist insbesondere zu beachten, wenn der
Preis der zweiten Staffel unter dem der ersten Staffel liegt. In diesem Fall
wirde ein Optimierungsalgorithmus die zweite Staffel prioritar benutzen
und das Ergebnis ware fir die Praxis unzuldssig berechnet. Daher wird die
Binarvariable z;, eingeflhrt, die abbildet, ob die Grenze der ersten Staffel
erreicht wurde und somit die zweite Staffel genutzt werden darf. z, nimmt
den Wert 1 an, wenn die Grenze erreicht wurde und 0, falls die Grenze
noch nicht erreicht wurde:

1) Die Kundenbedarfe werden in dieser Arbeit anhand von Vergangenheitsdaten
prognostiziert. Ferner kann die Beschreibung der Kundenbedarfe Gber Verteilungs-
funktionen erfolgen, deren Bestimmung durch weitere Parameter wie die Bran-
chenzugehorigkeit, die Bedarfsregelméligkeit und die GrolRe prazisiert werden
(vgl. Hagdorn van der Mejden (1996, S. 129)).

2) Die zwingende vollstandige Bedarfserfullung wird fir die Modellierung des
Grundmodells angenommen. Die Mdoglichkeit der kurzfristigen Akquisition von
Flissiggasmengen im Rahmen von Swap-Vertrdgen wird vorerst zur Darstellung
des Modellprinzips vernachléssigt. Weiterhin ist zu bemerken, dass bei Vorhanden-
sein der entsprechenden Informationen kundenspezifische Ponalien fiir entstandene
Fehlmengen (ber einen zusatzlichen Zielfunktionsterm in die Berechnung einbezo-
gen werden konnen.
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1 wenn X. >0
7 = ,Zzll e Vi=1,..n;t=1..h (L5)

it
0 sonst

Mit Hilfe der Binarvariablen z, kann dann die Zulassung der zweiten Staf-
fel gesteuert werden:

> %, <0, -0, (1-7_,,) Vi=n+1,..2n,t=1,..h (1.6)
ji=1

Die Maximalabnahmemenge der zweiten Staffel greift nur, wenn die Bi-
narvariable z_ . far den urspringlichen Lieferanten den Wert 1 annimmt
und die Grenze der Maximalabnahmemenge erreicht ist. Nimmt die Binar-
variable z,_,, des urspringlichen Lieferanten den Wert 0 an, d. h. die Gren-
ze der Maximalabnahmemenge wurde noch nicht erreicht, dann darf die
zweite Staffel nicht genutzt werden und die abgenommene Menge x;;, des
Dummylieferanten muss O entsprechen. Dieser Zusammenhang ist in Ne-

benbedingung (1.6) dargestelit.

SchlieRlich mussen die folgenden Variablendefinitionen bei der Optimie-
rung berucksichtigt werden:

X =0 Vij=1,..m;i=1..2n;t=1..h (1.7)

Yio» 2y €{0,1} Vi=1,.,n;t=1,.h (1.8)
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Im Rahmen der Parametrisierung ist zu beachten, dass die Wahl der Perio-
denlénge Einfluss auf die zielfiihrende Nutzbarkeit der Modellierung aus-
(ibt;

- Im Falle einer zu kurzen Periodenlédnge (z. B. Tage) wird der Aussage-
gehalt der Ergebnisse reduziert. Eine detaillierte Tourenplanung ware
dann zu bevorzugen.

- Eine zu lange Periodenlange (z. B. Jahre) ginge mit einer zu starken
Aggregation einher und der Aussagegehalt wiirde wiederum sinken.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird von einer geeigneten Periodenlange
von einem Monat ausgegangen (t=1,...,12 fir die Betrachtung eines Jah-
res)?.

Das vorgestellte Modell ist in die Klasse der gemischt-ganzzahligen Opti-
mierungsprobleme (mixed-integer optimizing problem, MIP) einzuordnen.
Es enthdlt i-t-(j+2) Entscheidungsvariablen und h-(4n+m) Nebenbe-
dingungen®. Hierbei weisen neben den Binarvariablendefinitionen auch die
Zielfunktion (1.1) und die Nebenbedingung (1.6) Nichtlinearitaten durch
die Multiplikation von Variablen auf. Um diese Nichtlinearitaten handhab-
bar zu machen, wird eine Linearisierung vorgenommen, die im Folgenden
dargestellt wird.

Die linearen Bestandteile des urspriinglichen gemischt-ganzzahligen Opti-
mierungsproblems kdnnen ohne Adaptionen in das lineare Modell ber-
nommen werden. Hierzu gehéren

- die Terme zur Berechnung der Transport- und der Bestellkosten in der
Zielfunktion (1.1),

- die Nebenbedingung (1.3) zur Befriedigung der Kundennachfragen,

1) Vgl. Badel/Corsten/Wolff (2012, S. 7) und weiterhin Steinhoff (1981, S. 13 ff.) zur
allgemeinen Bedeutung der Zeit in 6konomischen Zusammenhéngen. Zur Bestim-
mung des optimalen Aggregationsniveaus vgl. z. B. Hagdorn (1996, S. 120 ff.).

2) Im Falle der Betrachtung eines Jahres kdnnen abhdngig von der Branche weitere
Nebenbedingungen, beispielsweise beziiglich der maximal zuriickzulegenden Jah-
resgesamtkilometer oder vereinbarter Jahresmaximalabnahmemengen hinzugeflgt
werden.

3) Die Gleichungen (1.7) und (1.8) werden als Variablendefinitionen betrachtet und
daher bei der Z&hlung der Nebenbedingungen vernachlassigt.
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- die Nebenbedingung (1.4) zur Einhaltung der Maximalabnahmemengen
und

- die Variablendefinitionen (1.7) und (1.8).

Der Strafkostenterm in der Zielfunktion beinhaltet zwei zu linearisierende
Teilaspekte: einerseits die Variablendefinition der Binarvariablen y, und
anderseits die Multiplikation einer bindren und einer kontinuierlichen Ent-
scheidungsvariablen. Diesem Sachverhalt wird tber die Hagensche Hilfs-
variable s, Rechnung getragen. s, reprasentiert die Strafmenge, um die die
vereinbarte Minimalabnahmemenge unterschritten wird. Diese Menge wird
nicht zur Befriedigung der Nachfragen bendtigt, evoziert jedoch durch die
vertragliche Bindung Kosten. Die Héhe der Kosten kann durch die Multi-
plikation der Strafmenge mit den lieferantenspezifischen Kosten pro Men-
geneinheit berechnet werden:

Kst

2 _Z.Z::S" ki,

Somit kann die lineare Zielfunktion wie folgt dargestellt werden:

MlnlmlereK:Zh:iiozIJt -dy - xijt+zh: ikit -xijt+zhlzn: sy -k, (2.1)
t=11i

t=1 i=1 j=1 t=1 i=1 j=1

2n

Transportkosten Bestellkosten Strafkosten

Zur Bestimmung des Strafkostenterms ist zunédchst festzustellen, ob Straf-
kosten fir den jeweiligen Lieferanten anfallen. Dies erfolgt Giber die Linea-
risierung der Bindrvariablen y,,. Die Sicherstellung der Funktionsweise der
Bindrbedingung aus dem Originalmodell, d. h. dass die Strafkosten nur bei
Unterschreitung der Minimalabnahmemenge anfallen, wird hierbei tUber die
Big-M-Modellierungsmethode vorgenommen. Dieser entsprechend ist (2
eine hinreichend groRe Zahl zugeordnet®, so dass durch die Nebenbedin-
gungen (2.2) und (2.3) Yy, =1 gesetzt wird, falls die Differenz aus der mit

dem Lieferanten pro Periode vereinbarten Minimalabnahmemenge U, und

1) Zur Unterstutzung einer fur die Problemstellung angemessenen Rechenzeit sollte
L2 so gewahlt werden, dass es groR genug ist, um die Aktivierungsfahigkeit in je-
der denkbaren Parameterrealisation zu besitzen, jedoch klein genug, um die Re-
chenzeiten nicht unnétig zu erhdhen. Fir die dargestellte Modellierung kann (2
beispielsweise Uber die Summe der jahrlichen Gesamtbedarfe definiert werden.
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die Summe der von den Kunden abgenommenen Menge Zx

3 Grundmodell zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung

it POSitiv ist
j=1

und y, =0 bestimmt wird, falls die Differenz negativ oder ,,null* ist:

Uy =Y % <21y, Vi=1..nt=1..h (22)

=1

D Xy —U <2-(1-y,) Vi=1..nt=1..,h (2.3)

j=1

Fallen positive Strafkosten an, dann ist die Hohe der Strafkosten zu be-
rechnen. Hierzu ist in Nebenbedingung (2.5) und (2.6) die Differenz aus
der mit dem Lieferanten pro Periode vereinbarten Minimalabnahmemenge

m
U, und der von der Summe der Kunden abgenommenen Menge ' x;, zu

j=1

bilden und mit der Binarvariable y, verknupft. So konnen die folgenden
logischen Zusammenhénge abgebildet werden:

Im Falle von vy, =1 stellt die Nebenbedingung (2.4) sicher, dass eine
positive Strafmenge s, festgelegt wird. Durch Nebenbedingung (2.5)
werden die Strafkosten kleiner oder gleich der Differenz zwischen ver-
einbarter und abgenommener Menge angenommen. Nebenbedingung
(2.6) zwingt die Strafkosten durch die Groéler-Gleich-Beziehung auf
den exakten Wert der oben genannten Differenz.

Im Falle von y, =0 wird durch Nebenbedingung (2.4) keine Strafmen-
ge definiert. Darlber hinaus fihrt die Multiplikation des rechten Terms
mit einer hinreichend grolRen Zahl dazu, dass beide Nebenbedingungen
(2.5) und (2.6) fir alle abgenommenen Mengen erfillt sind und der L6-
sungsraum nicht restringiert wird.

Die lineare Formulierung zur Identifikation und Bertcksichtigung von
Strafkosten durch verletzte Minimalabnahmemengen erfolgt durch:
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3 Grundmodell zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung

S, <02y, Vi=1l..n;t=1..h (24)

S <(Uy =3 %)~ 2 (Yo - 1) Vi=l.mt=1..,h (25)
-1

SitZ(Uit_zxijt)_g'(l_yit) Vi=1..nt=1..h (2.6)
-1

Die Linearisierung der Binarvariablen z, zur Aktivierung der zweiten Staf-
fel (und der Nutzung der entsprechenden Preise und Mengen) wird analog
zur Binarvariablen Yy, vorgenommen. Die Differenz zwischen der in der
ersten Staffel vereinbarten Maximalabnahmemenge O, und der abgenom-

men Menge Zx wird mit der hinreichend grof3en Zahl 2 in Verbindung

j=1
gebracht. Die Nutzung der Big-M-Methode fiihrt dann dazu, dass tber die
Nebenbedingungen (2.7) und (2.8) der Binarvariablen z, der Wert 1 zuge-
wiesen wird, falls die Differenz zwischen vereinbarter Maximalabnah-
memenge und abgenommener Menge nicht positiv ist, d. h. die betrachtete
Obermenge erreicht wird und somit die zweite Staffel aktiviert werden
kann. Im kontréaren Fall des Nichterreichens der Obergrenze (d. h. die Dif-
ferenz ist positiv) wird z,, auf den Wert null gezwungen und die Preise und
Mengen der zweiten Staffel des betrachteten Lieferanten stehen nicht zur
Verfugung:

ijt

O, — > X <2-(1-z,) Vi=1..nt=1..h (27)
j=1

injt_oitg_(z.zit vi=1,..n;t=1...h (2.8)

j=1

S, =0 vi=1..,nt=1..h (2.9
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3 Grundmodell zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung

Das linearisierte Modell kann mit Hilfe von Standardsolvern geldst werden,
wobei Inferior-Point-Methoden® oder die Simplex-Methode? zur Anwen-
dung gelangen konnen. Die Umsetzung und Prifung der dargestellten Mo-
dellierung in einem Standardsolver vermag Hinweise auf die Mdglichkei-
ten und Grenzen der Formulierung des vorgestellten Grundmodells geben.

3.3 Kiritische Analyse des Grundmodells
Die Berechnung des Grundmodells ermdglicht

- einerseits einen Nachweis der Validitat der Modellierung®, indem ein
Vergleich der berechneten Ergebnisse mit den Realdaten des Koopera-
tionspartners durchgefiihrt wird, und

- anderseits die Interpretation der Ergebnisse und somit die Unterstiitzung
von Entscheidungen der taktischen Beschaffungsplanung.

Anhand der Umsetzung des Modells in die Programmiersprache Xpress
Mosel Version 3.2.2 und der Berechnung von ersten Ergebnissen kann die
Eignung des Models fiir die Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses in
der Beschaffungsplanung geprift werden. Zu diesem Zweck werden die
berechneten Ergebnisse fur 12 Monate mit den Realdaten der kooperieren-
den Unternehmung als Referenzdaten verglichen.” Hierfiir wurde die FICO
Xpress Optimization Suite Version 7.2 auf einem Personal Computer mit
Intel Core 2 Duo T9300 @ 2.50 GHz und 4GB RAM unter Microsoft
Windows 7 Professional 64-Bit genutzt.

1) Vgl z. B. Karmarkar (1984).

2) Vgl. Dantzig (1955, S. 197 ff.); Kantorovich (1939 und 1960, S. 366 ff.); Schrijver
(1986, S. 209 ff.).

3) Vgl Witte (1979, S. 1).

4)  Zur Aufbereitung der Daten, insbesondere zur Kalibrierung des Transportkosten-
faktors, wurde eine Auswertung einer représentativen Auswahl realer Tourendaten-
sdtze unter Zuhilfenahme von Microsoft Excel 2010 vorgenommen.
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3 Grundmodell zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung

In Abbildung 8 sind die Transport- und Bestellkosten der Referenzunter-
nehmung® und des distributionsbasierten Beschaffungsplanungsmodells fiir
einen 12-monatigen Betrachtungszeitraum dargestelit.

Hierbei wird deutlich, dass die Kosten der Referenzunternehmung in bei-
den Féllen Uber den Kosten liegen, die mit dem vorliegenden Modell be-
rechnet wurden. Insgesamt wird bei Nutzung des dargestellten Modells zur
distributionsbasierten Beschaffungsplanung eine durchschnittliche Redu-
zierung der Bestellkosten um 6,96 % erreicht (vgl. Anhang C). Hierbei
zeigt sich eine minimale Senkung der Bestellkosten von 4,07 % (Juli) und
eine maximale Senkung um 9,43 % (im September). Bei Betrachtung der
Transportkosten wird eine durchschnittliche Reduktion von 33,31 % (mit
einem Minimum von 27,17 % im Februar und einem Maximum von 44,41
% im August) errechnet.

Dieser Sachverhalt l&sst sich wie folgt begriinden: Zuné&chst kann aus theo-
retischer Sicht eine bessere Zuordnung von Kunden zu Lieferanten vorge-
nommen werden, als durch die erfahrungsbasierten Entscheidungen des
Planers in der Praxis.

1) An dieser Stelle sei auf die aus datenschutzrechtlichen Grinden vorgenommene
Verfremdung der dargestellten Ergebnisse hingewiesen, die unter Beibehaltung der
Ergebnisstruktur ausgefthrt wurde.
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Abbildung 8:  Vergleich modellgenerierter und beobachteter Transport- und
Bestellkosten

Darber hinaus resultieren die Unterschiede aus den hohen Unsicherheiten
in der unternehmerischen Praxis. Insbesondere die Einhaltung eines hohen
Servicegrades bei kurzfristigen Bedarfsdnderungen erfordert eine schnelle
Reaktion des Handlers, bei der die kostenminimale Lieferanten-Kunden-
Zuordnung nicht zwangslaufig eingehalten werden kann. Auch operative
Probleme im Rahmen der Tourenplanung durch Routen&nderungen oder
ungunstige Verkehrslagen kénnen zu einer suboptimalen Zuordnung fiih-
ren.

Eine optimale Zuordnung der Kunden zu Lieferanten geht dabei mit zwei
Effekten einher:

- einerseits sinkt die Hohe der Bestellkosten, da Lieferanten mit niedrige-
ren Preisen bevorzugt werden kdnnen, und

- anderseits resultiert aus den kurzeren Distanzen zwischen den Kunden
und den Lieferanten die Reduktion der Transportkosten.
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3 Grundmodell zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung

Die Entscheidungsunterstiitzung anhand des konzipierten Modells kann
daher zu niedrigeren Bestell- und Transportkosten im Vergleich zur erfah-
rungsbasierten Planung flihren. Der Vergleich der Daten der Partnerunter-
nehmung mit den durch das Modell berechneten Ergebnissen dient als
Nachweis der guten Eignung der Modellierung fur praktische Problemgro-
Ren. Dabei kann die Unterstiitzung fir Entscheidungen in der taktischen
Beschaffungsplanung durch die ex-ante Simulation der Auswirkungen ver-
schiedener Ereignisse erfolgen, die

- einerseits auf die unternehmungsbezogene Diskussion der Beschaf-
fungssituation und -position des Handlers abzielen und

- anderseits den Planer auf die konkreten Verhandlungen mit einem aus-
gewadhlten Lieferanten vorbereiten.

Beide Interpretationsansatze der Ergebnisse des dargestellten Modells zur
Entscheidungsunterstiitzung werden im Folgenden erldutert, wobei zu-
nachst auf die unternehmungsbezogene Diskussion der resultierenden kos-
tenmaBigen Verdnderungen durch relevante Ereignisse fokussiert wird.
Hierzu zéhlen u. a.

- die Erweiterung oder Reduzierung des Lieferantenportfolios,
- die Hinzunahme bzw. der Verlust eines neuen Kunden,

- die Neugestaltung von Bestellpreisen und

- die Verdnderungen des Nachfragevolumens.

Die Auswirkungen der Aufnahme oder des Ausfalls eines Lieferanten kann
durch die Interpretation der erneut berechneten Ergebnisse des Modells
quantitativ verortet und anschlieRend auf Vor- bzw. Nachteilhaftigkeit un-
tersucht werden. Hierfr werden die Inputdaten unter Nutzung der lieferan-
tenbezogenen prognostizierten Preise, Entfernungen und zur Verfligung
stehenden Mengen alteriert”. Der neue Lieferant wird dann als moglicher
Anbieter zur Befriedigung der Kundennachfragen in die Berechnung auf-
genommen. Falls die Losung eine Abnahme von diesem Lieferanten vor-
sieht, kann die Empfehlung abgeleitet werden, mit diesem Lieferanten in
Verhandlungen zu treten. Im Falle eines simulierten Ausfalls eines Liefe-

1) Alternativ kdnnen die Daten auch lber zusétzliche Nebenbedingungen direkt in die
Modellierung aufgenommen werden.
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3 Grundmodell zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung

ranten konnen dessen Maximal- und Minimalabnahmemengen auf 0 gesetzt
werden und die in bisherigen Rechnungen von ihm abgenommenen Men-
gen werden bei Neuberechnung von anderen Lieferanten Gibernommen. Die
Simulation einer Veranderung des Lieferantenportfolios und die Auswir-
kungen auf die Beschaffungsposition des Handlers kdnnen also anhand des
Modells vorgenommen werden.

Durch entsprechende Anpassungen der Inputdaten kénnen bei der Hinzu-
nahme eines neuen Kunden analoge Schlussfolgerungen aus den neu be-
rechneten Ergebnissen gezogen werden. Die Auswirkungen von Bestell-
preis- und Nachfragednderungen kénnen anhand geanderter Inputdaten und
anschlieBender Simulation der Transport- und Bestellkosten dargestellt und
als Informationen in die Planungsaufgaben der Unternehmung einflief3en.
So kann beispielsweise zur Absicherung der Einhaltung des Servicegrades
bei verstarkter Kundennachfrage eine héhere Minimalabnahmemenge mit
verschiedenen Lieferanten vereinbart werden.

Die Simulation von Anderungen in der Kunden- und Lieferantenstruktur
sowie der erwarteten Abnahmepreise und -mengen konnen ein hilfreiches
Instrument zur Beschaffungsplanung im Flussiggashandel darstellen. Die
Ergebnisse sind hierbei jedoch einerseits stark von der Qualitat der einflie-
Renden Prognosen abhéngig und anderseits werden Unsicherheiten des un-
ternehmerischen Umfeldes vernachléssigt, d. h. in der Praxis persistent auf-
tretende Schwankungen der Nachfrage oder der Transportwege und -kosten
finden keine Bericksichtigung in der vorgeschlagenen Modellierung und
kdnnen so nicht in die Diskussion der Beschaffungsposition des Handlers
einflieRen.

Im Rahmen der Verhandlungen mit einem spezifischen Lieferanten kann
ebenfalls eine Interpretation der Modellergebnisse als Hilfestellung genutzt
werden. In den Vertragsverhandlungen werden monatliche Preise und
Mengen flr ein Jahr festgelegt. Im Kontrast zu diesem langen Zeitraum
steht der kurze, meist eintdgige Verhandlungsprozess, so dass die Entschei-
dungsunterstutzung der vorgeschlagenen Modellierung an dieser Stelle von
besonderer Relevanz ist. Die modellimmanente Entscheidungsunterstt-
zung kann mit Hilfe einer Ceteris-Paribus-Betrachtung aller anderen Liefe-
ranten und Kunden dargestellt werden. Hierbei werden die Mengenrestrik-
tionen fir den betrachteten Lieferanten relaxiert, indem die Minimalab-
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3 Grundmodell zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung

nahmemenge auf 0 gesetzt und die Maximalabnahmemengen auf unendlich
festgelegt werden. Die Bestellpreise werden dann fir diesen Lieferanten in
kleinen Schritten variiert und das Model jeweils neu berechnet. Diese Be-
trachtung fuhrt zu einer lieferantenindividuellen Funktion der Bestellmen-
gen in Abhangigkeit von den Bestellpreisen (Preis-Bestellmengen-
Funktion), die graphisch dargestellt werden kann. Anhand dieser kdnnen
Aussagen bezuglich der folgenden Aspekte getroffen werden:

- Die strategische Relevanz des Lieferanten zur Befriedigung der Kun-
dennachfrage wird durch die Form der Preis-Bestellmengen-Funktion
ersichtlich.

- Die aus Sicht des Handlers optimale Preis-Mengen-Kombination kann
bestimmt und so die Preisfestlegung quantitativ unterstiitzt werden.

- Die Auswirkungen einer Veranderung des Abnahmepreises bzw. der
Abnahmemenge kann in Bezug auf die Gesamtkosten abgebildet wer-
den und starkt hierdurch die Informationslage und damit die Verhand-
lungsposition des Planers.

Spezifische Vertragsparameter wie Minimal- und Maximalabnah-
memengen konnen anhand einer Abweichungsanalyse festgesetzt wer-
den.

Aussagen beziiglich der Relevanz des Lieferanten konnen anhand der Form
der Preis-Bestellmengen-Funktion formuliert werden. Hierbei wird der An-
stieg sowie die (durch die fur die Untersuchung gewéhlten maximalen und
minimalen Bestellpreise festgelegten) Anfangs- und Endpunkte der Funkti-
on analysiert. In Abbildung 9 ist exemplarisch die Preis-Bestellmengen-
Funktion fir einen Lieferanten dargestellt.
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Abbildung 9:  Preis-Bestellmengenfunktion fir einen gewahlten Lieferanten

Fur das Preisspektrum von 35 bis 65 GE kann diese wie folgt interpretiert
werden: flr einen hohen Preis von 65 GE wird die Realisation einer gerin-
gen Menge (100 t) und fur den sehr geringen Preis von 35 GE die Abnah-
me von 2800 t vorgeschlagen. Die fir den Héandler optimale Abnahme-
menge des betrachteten Lieferanten ist demnach stark von dem verhandel-
ten Preis abhangig. Sie weist eine hohe Preiselastizitat auf, ein Sachverhalt,
der auch durch den vergleichsweise schwachen Anstieg der Funktion deut-
lich wird.

In Relation zu anderen Lieferanten kann diesem Lieferanten eine durch-
schnittliche Relevanz fur die Befriedigung der Kundennachfrage zugespro-
chen werden. In Abbildung 10 wird dieser Sachverhalt deutlich. Der darge-
stellte Lieferant 16 wird nur bei sehr geringen Preisen in den optimalen
Abnahmeplan integriert, er geht daher mit einer nur geringen Relevanz ein-
her. Im Gegensatz hierzu spiegelt die Funktion von Lieferant 3 eine hohe
Relevanz des Lieferanten wider. Von diesem Lieferanten werden in nur
geringer Preisabhangigkeit eine ahnliche Menge (zwischen 700 und 1400 t)
abgenommen, d. h., dass auf diesen Lieferanten selbst bei hohen Preisen
nicht verzichtet werden kann. Diese geringe Preiselastizitat kann beispiels-
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weise in der gunstigen geographischen Position zu einem Kundenkreis be-
griindet sein, der nur zu hohen Kosten von einem anderen Lieferanten be-
liefert werden kann.

. .
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—Quelle 1 = Quelle 3 Quelle 16

Abbildung 10: Vergleich unterschiedlicher Preis-Bestellmengen-Funktionen

Nachdem die Bedeutung des Lieferanten flr die Nachfragebefriedigung
verdeutlicht wurde, kénnen die spezifischen Preisverhandlungen durch eine
detaillierte Interpretation der Preis-Bestellmengen-Funktion unterstutzt
werden. Hierflr l&sst sich fur jeden Preis die abzunehmende Menge able-
sen. Fir den Lieferanten 1 wére beispielsweise ein Preisnachlass von 54
GE auf 53 GE verhandelbar, da dann eine hthere Abnahmemenge optimal
wére und dem Handler die Abnahme von Mengen entlang der zur Abszisse
parallelen Linie nicht mehr offen stiinde. Uber die zweidimensionale Dar-
stellung hinaus kann eine Funktion, die gleichzeitig die Gesamtkosten in
Abhéngigkeit der lieferantenindividuellen Preisen und Mengen darstellt,
weitere Informationen zur Verhandlungsunterstitzung liefern. In Abbil-
dung 11 ist diese Funktion fiir den Lieferanten 1 dargestellt.
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Abbildung 11: Darstellung der Gesamtkosten in Abhéngigkeit der Mengen und
Preise

Spezifische Vertragsparameter wie optimale Minimal- oder Maximalab-
nahmemengen koénnen anhand mehrerer Preis-Bestellmengen-Funktionen
aus den Berechnungen des vorgeschlagenen Modells extrahiert und inter-
pretiert werden. Hierfur werden Bedarfsschwankungen quantifiziert und
Preis-Bestellmengenfunktionen fir die kleinsten und gré3ten angenomme-
nen Bedarfsdnderungen berechnet. Minimal- und Maximalabnahmemengen
kdnnen dann anhand des dargestellten Funktionsspektrums in Abhéngigkeit
eines Preises abgelesen werden. Abbildung 12 stellt eine solche Schar von
Preis-Bestellmengen-Funktionen fur Bedarfsschwankungen von zehn Pro-
zent dar.

Die dargestellten Ansétze zur Nutzung des vorgeschlagenen Modells zur
Entscheidungsunterstiitzung in der Beschaffungsplanung auf der taktischen
Ebene kdnnen die Verhandlungen mit den Lieferanten unterstiitzen. Die
Modellierung weist ein theoretisches Fundament auf und kann schnell zu
guten Ergebnissen fihren. Mittelfristig kann die Umsetzung der abgeleite-
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ten Handlungsempfehlungen zu einer Reduzierung der Gesamtkosten bei
gleichem Servicegrad fiihren.
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Abbildung 12: Preis-Bestellmengenfunktionen zur Verhandlung von Minimal-
und Maximalabnahmemengen

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass auch hier die praxisrelevanten Unsi-
cherheiten der Daten, insbesondere beziiglich der Kundennachfragen und
des Transportkostensatzes, nicht in die Betrachtung einbezogen werden®.
Die hiermit einhergehenden Anforderungen wie die Abbildung der Risi-
koeinstellung des Planers und die Quantifizierung des Trade-Offs zwischen
Liefersicherheit und Kosten wurden bisher ebenfalls vernachléssigt. Daher
gehen die dargestellten Simulationen bisher mit nur geringer Aussagekraft
einher. Zur Eignung des Modells bei unsicherer Datenlage missen die Er-
gebnisse zufalligen Umwelteinflissen gegentiber unempfindlich sein. Dies
kann Uber eine addaquate Abbildung der Unsicherheiten in der Modellierung

1) Zu in der Praxis auftretenden Unsicherheiten vgl. z. B. Scholl (2001, S. 7 ff.);
Werners/Thorn (2002, S. 51).
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ermdoglicht werden und somit die Eignung der Modellierung fiir praktische
Problemstellungen optimieren.
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4 Erweiterung des Grundmodells um die Beriicksichtigung
von Unsicherheiten

4.1 Ansatze zur Abbildung der Unsicherheit

Die bisherigen Uberlegungen gehen davon aus, dass alle Informationen
uber das Entscheidungsfeld vorliegen, so dass der Eintritt bestimmter Um-
weltzusténde sicher ist (deterministische Situation). Liegen hingegen nicht
alle Informationen vor, so dass der Eintritt bestimmter Zustdnde nicht ein-
deutig vorausgesagt werden kann, wird dies als Unsicherheit bezeichnet®.
Entscheidungstheoretisch liegt dabei ein geschlossenes Entscheidungsfeld
zu Grunde, d. h., dass die vom Planer beeinflussbaren oder extern gegebe-
nen Komponenten (Alternativen, Umweltzustdnde, Wirkungszusammen-
hange und Ergebnismatrizen) mit Sicherheit bekannt sind®. Adam resii-
miert, dass damit ,,Sicherheit iiber das Ausmall der Unsicherheit
herrscht“®. Die Uberwindung von eventuellen unscharfen oder unvollstan-
digen Daten (eines offenen Entscheidungsfeldes) muss demnach vor der
Nutzung entscheidungstheoretischer Methoden erfolgen®. Die Situation der
Unsicherheit 1&sst sich differenzierend auf der Grundlage des Kriteriums
der Bekanntheit der Eintrittswahrscheinlichkeiten in

- Risiko (im Falle bekannter Eintrittswahrscheinlichkeiten) und

- Ungewissheit (im Falle fehlender Informationen tber die Eintrittswahr-
scheinlichkeiten)

1) Zu unterschiedlichen Abgrenzungen der Unsicherheit vgl. Birge/Louveaux (2011,
S. 49); Klein/Scholl (2011, S. 43); Adam (1996, S. 5), Sahinidis (2004, S. 971)).

2) Vgl. Klein/Scholl (2011, S. 43).
3) Adam (1996, S. 225).
4) Vgl Klein/Scholl (2011, S. 44).
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unterteilen”. Hierbei wird die Risikoeinstellung des Planers, d. h. die sub-
jektive Uberzeugung uber die Vor- bzw. Nachteilhaftigkeit der moglichen
Ergebnisse in Bezug auf die Unsicherheit, zu einem zentralen Element der
Entscheidungsfindung. In der Literatur werden drei Typen der Risikoein-
stellung unterschieden?:

- Risikofreude ist dadurch charakterisiert, dass die Mdglichkeit zur Errei-
chung von Ergebnissen, die im Vergleich zu einem Referenzpunkt
gunstiger sind (Chancen), hoher beurteilt wird als die Mdglichkeit, un-
erwiinschte Ergebnisse (Risiken) zu vermeiden. Eine Handlungsalterna-
tive wiirde demnach von einem risikofreudigen Planer nach ihrem guins-
tigsten Ergebnis beurteilt werden.

- Risikoindifferenz ist gegeben, wenn Handlungsalternativen durch allei-
nige Betrachtung erwarteter (durchschnittlicher) Ergebnisse ausgewahlt
werden, ohne den Spielraum der Parameter zu bewerten.

- Risikoaversion weist eine hohere Wertschatzung der Vermeidung einer
negativen Abweichung gegentber der Chance auf eine positive Abwei-
chung vom Referenzpunkt auf. Ein risikoaverser Entscheider beurteilt
eine Handlungsalternative demnach nach ithrem ungunstigsten (Worst-
Case-) Ergebnis.

Neben diesen drei Risikoeinstellungen kann innerhalb des entstehenden
Spektrums auch ein Grad der Risikoaversion bzw. -freude des Planers aus-
gedriickt werden®.

Vor diesem Hintergrund ist das dargestellte Grundmodell zu erweitern.
Dabei ist es von zentralem Interesse, wie mit unsicheren Daten umgegan-

1) Vgl. Knight (1921, S. 11), der die Unterscheidung zwischen Unsicherheit und Risi-
ko (als messbare Unsicherheit) einfuhrte. Vgl. zu dieser Einteilung weiterhin Bam-
berg/Coenenberg/Krapp (2012, S. 20); Klein/Scholl (2011, S. 44); Rosen-
head/Elton/Gupta (1972, S. 415); Entscheidungen unter Ungewissheit werden in
der Literatur auch als Entscheidung unter Ignoranz bezeichnet (vgl. z. B. Co-
mes/Hiete/Schultmann (2013, S. 36)).

2) Vgl. Gebhard (2009, S. 27); Scholl (2001, S. 51), wobei Risikofreude, Risikosym-
pathie und Risikoaffinitat sowie Risikoaversion und Risikoscheu synonym Ver-
wendung finden.

3) Zur Quantifizierung des Grades der Risikoaversion bzw. -freude kann auf das Ar-
row-Pratt-Mal} zurtickgegriffen werden (vgl. Arrow (1970, S. 90 ff.)).
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gen werden soll”. Dabei ist die Eignung einer Vorgehensweise von dem
behandelten Entscheidungsproblem und der Risikoeinstellung des Planers
abhangig. Folglich stellt sich ein Auswahlproblem, das durch die Balance
zwischen Planungsaufwand und Planungsergebnis determiniert wird und
entscheidenden Einfluss auf die Qualitat, Struktur und Praktikabilitat der
LAsung des Entscheidungsproblems austibt.

In der Literatur? wird im Rahmen des Umgangs mit Unsicherheit zwischen
einwertigen (meist reaktiven) und mehrwertigen (meist proaktiven) Vorge-
hensweisen unterschieden, die im Folgenden néher betrachtet werden.

4.1.1 Einwertige Abbildung der Unsicherheit

Bei der einwertigen Abbildung von Unsicherheiten wird eine Substitution

der unsicheren Parameter durch deterministische Werte vorgenommen?,

wobei verschiedene Werte zur Uberfiihrung der unsicheren in die determi-

nistischen Parameter genutzt werden kénnen?:

- Bei Erstellung eines deterministischen Erwartungswertmodells werden
statistische Kenngréf3en zur Einschéatzung der Verteilung (z. B. Erwar-
tungswerte oder andere prognostizierte Werte) der unsicheren Parame-

ter genutzt.

- Das deterministische Korrekturmodell l&sst einen (fir jeden Parameter
prozentual ausgedriickten) Risikoauf- oder -abschlag zu, d. h. es handelt
sich um eine indirekte Abbildung der Risikoeinstellung.

- Bei ausgeprégter Risikoaversion kann ein deterministisches Worst-
Case-Modell aufgestellt werden, bei dem fiir jeden Parameter der un-
gunstigste Wert gewéhlt wird.

Die Menge der in Betracht gezogenen Szenarien reduziert sich dann auf ein
Szenario, wodurch die Entscheidung unter Unsicherheit in eine Entschei-

1) Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 264).

2) Vgl. z. B. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 264) zur Einteilung in reaktive
(postoptimale) und proaktive Verfahren und Klein/Scholl (2011, S. 406) zur ein-
bzw. mehrwertigen Einordnung der Verfahren.

3) Hierdurch werden gleichzeitig Wirkungs- und Bewertungsdefekte (vgl. z. B. Adam
(1996, S. 10 ff.)) ausgeraumt.

4) Vogl. Gebhard (2009, S. 28); Kall/Wallace (1994, S. 122), Scholl (2001, S. 186 ff.).
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dung unter (vermeintlicher) Sicherheit tberfiihrt wird. Diese Vorgehens-
weise ist mit einer Verminderung des Prognostizierungs- und Berech-
nungsaufwandes verbunden. Gleichzeitig kénnen jedoch Chancen und Ri-
siken der Losung sowie die Risikoeinstellung des Planers nicht direkt ein-
bezogen werden, sondern sie werden ber Risikoaufschldge bzw. Risikoab-
schlage (vom Erwartungswert bei Risikoaversion bzw. -freude) beriicksich-
tigV. Risikoaufschlage werden von risikoaversen Planern etwa im Sinne
eines Puffers bei der Angabe der zu erfiillenden Kundenbedarfe genutzt®.
Sie haben damit Praventivcharakter. Die Uberfiihrung in ein deterministi-
sches Entscheidungsproblem wird daher auch als proaktive VVorgehenswei-
se zum Umgang mit Unsicherheit bezeichnet?, die mit erheblichen Infor-
mations- und Loésungsqualitatsverlusten verbunden ist”. Es ist daher not-
wendig und zweckmaRig, die Effekte dieser Informationsverluste zu analy-
sieren und die Ergebnisse dieser Analysen in die Entscheidungsunterstit-
zung einfliel3en zu lassen. In der Regel gelangt dabei die Sensitivitéts- und
die Risikoanalyse zum Einsatz.

4.1.1.1 Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse der optimalen LAsung lassen sich die
Auswirkungen der Substitution unsicherer Daten auf Basis der mit Hilfe
eines deterministischen Modells erzeugten Ergebnisse aufzeigen. Formal
wird dabei ermittelt, in welchem Ausmal} ein oder mehrere Parameter vari-
ieren durfen, ohne dass eine Anderung der Struktur (Wechsel der Basisva-
riablen) oder des Zielfunktionswertes der optimalen Losung herbeigefuhrt
wird.

1) Vgl Klein/Scholl (2011, S. 406); Scholl (2001, S. 188 ff.). Es sei darauf hingewie-
sen, dass eine starke Risikoaversion durch die Berechnung eines Worst-Case-
Szenarios abgebildet werden kann. Diese Losung wird jedoch bei den meisten
praktischen Problemen mit prohibitiv hohen Kosten einhergehen und ist daher un-
geeignet.

2) Vgl. Koh/Saad/Jones (2002, S. 2418).

3) Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 264).
4) Vagl. u. a. Friedrich (2007, S. 24 ff.).

5) Vgl. Dinkelbach (1969, S. 25).
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Die unsicheren Parameter kdnnen an verschiedenen Positionen eines Mo-
1).

dells verortet sein™:

- Bei Unsicherheiten in der Zielfunktion kann das Intervall bestimmt
werden, indem die zu untersuchenden Parameter bei gegebener Optima-
litat der betrachteten Losung variiert werden kénnen.

- Im Falle unsicherer Parameter auf der rechten Seite der Restriktionen
kdonnen die Intervalle der Parametervariation berechnet werden, in de-
nen die betrachtete Losung zulassig bleibt.

- Liegen Unsicherheiten in der Koeffizientenmatrix (der linken Seite) der
Restriktionen vor, dann konnen Parametervariationen zum Verlust der
Optimalitat sowie der Zuléssigkeit der betrachteten Lésung fihren.

Vor diesem Hintergrund kann bei Empfindlichkeit der Losung gegentber
Parametervariationen eine erneute Optimierung mit verénderten (die unsi-
cheren Daten substituierenden) Parameterwerten in Betracht gezogen wer-
den.

In der Literatur gelangt die Sensitivitatsanalyse ftr Modelle zum Einsatz,
die auf eine zu dieser Arbeit ahnliche Problemstellung fokussieren?. Glass-
ermann und Tayur (1995) nutzen die Sensitivitatsanalyse zur Berechnung
und Steuerung von komplexen Produktions- und Distributionssystemen.
Dieses Vorgehen setzt jedoch die differenzierte Berechnung der eingehen-
den Parameter voraus und l6st somit nicht die zugrundliegende Problem-
stellung. Bopp et al. (1996) bzw. Ma/Zhang (2008) flihren eine Sensitivi-
tatsanalyse der Nachfragemengen im Anschluss an die Lésung ihres Opti-
mierungsmodells fir die Beschaffungsplanung im Erdgashandel bzw. die
Supply Chain Konfiguration durch. Dieser Ansatz verdeutlicht den Nutzen
als postoptimales Analyseinstrument. Er gibt ebenfalls keine Empfehlung
der Sensitivitatsanalyse als alleinige Methode zur Integration der Unsicher-
heit in die Modellierung.

1) Vgl. Scholl (2001, S. 189).

2) Zu Ubersichtsarbeiten zur Sensitivitatsanalyse in der Entscheidungstheorie vgl.
Dinkelbach (1969, S. 25 ff.); Evans (1984, S. 239 ff.); Higle/Wallace (2003,
S. 53 ff.); Rios Insua/French (1991, S. 176 ff.).
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Die Expost-Vorgehensweise der Sensitivitdtsanalyse lasst zwar eine Ein-
schatzung der unterschiedlichen Datenvariation bei gleichbleibender L6-
sung zu, sie bietet jedoch keine Mdoglichkeit zur Steuerung dieser Varia-
tionsintervalle. Gleichzeitig wird eine Vielzahl von Informationen vernach-
lassigt und nicht in die angestrebte Entscheidungsunterstiitzung einbezo-
gen. Die Sensitivitatsanalyse eignet sich zwar zur Beschreibung der Stabili-
tat einer L6sung, jedoch stellt sie keine eigenstandige Optimierungsmetho-
de unter Unsicherheit dar?.

4.1.1.2 Risikoanalyse

Eine weitere einwertige Methode des Umgangs mit Unsicherheit ist die Ri-
sikoanalyse?. Sie untersucht die Verteilungsfunktionen fiir die von unsi-
cheren Parametern abhéngenden ErgebnisgroRen (sogenannte Risikoprofi-
le)?. So kann das mit einer Entscheidung einhergehende Risiko mit Hilfe
von Simulationen und Zufallszahlen abgebildet und zur Entscheidungsun-
terstlitzung genutzt werden. In der Literatur wird dabei zwischen der Wait-
and-see-Stufe (Herauszogern der Entscheidungen) und der Here-and-now-
Stufe (Entscheidungen werden vor der Realisation der Zufallsvariablen ge-
troffen) unterschieden®, wobei die Eignung der Risikoanalyse nur fiir die
erstgenannte Modellklasse erkannt wird”. Sie liefert also eine Abschatzung
und Gegenlberstellung von unsichereren Inputinformationen und den dar-
aus resultierenden Ergebnissen und kann somit der Entscheidungsunterstut-
zung dienen. In Abh&ngigkeit von der Anzahl unsicherer Parameter wird
die Analyse jedoch komplex und undbersichtlich, so dass eine kinstliche
Reduktion vorgenommen werden muss®. Dies hat zur Folge, dass einerseits
der Berechnungsaufwand und anderseits die Ergebnisqualitat stark sinkt.
Damit kann auch die Risikoanalyse nicht als alleinige VVorgehensweise zum

1) Vgl u. a. Scholl (2001, S. 192).

2) Die Begriff der Risikoanalyse geht auf Hertz (1964, S. 95) zuriick und wird haufig
in Zusammenhang mit Investitions- und Finanzierungsentscheidungen genutzt (vgl.
z. B. Bertel/Fenies/Roux (2008, S. 440 ff.); Guillen/Badell/Puigjaner (2007,
S. 288 ff.)).

3) Vgl. Adam (1996, S. 264).

4) Vgl. Dantzig (1955, S. 197); Kall/Mayer (2005, S. 75 ff.).
5) Vgl. Scholl (2001, S. 195).

6) Vgl. Kruschwitz (1980, S. 803); Adam (1996, S. 276).
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Umgang mit Unsicherheiten in komplexen Planungsproblemen genutzt
werden.

In der Literatur” wird darauf verwiesen, dass die Nutzung von Vorgehens-
weisen der einwertigen Berticksichtigung der Unsicherheit zu sehr ungtins-
tigen Entscheidungen fuhren kann. Hier kénnen Phanomene wie eine fur
alle realistischen Szenarien unzuléssige Lésung oder groRe Fehlerbandbrei-
ten auftreten. Gleichzeitig kann die Risikoeinstellung des Planers nur indi-
rekt Beriicksichtigung finden. Diese Nachteile Gberwiegen den Vorteil der
Aufwands- und Komplexitatsreduktion. Zur Entscheidungsunterstiitzung
bei Unsicherheit wird daher die Nutzung mehrwertiger Methoden empfoh-
len.

4.1.2 Mehrwertige Abbildung der Unsicherheit

Bei den Vorgehensweisen zur mehrwertigen Unsicherheitsberiicksichti-
gung werden die unsicheren Parameter explizit in die Modellierung des
Entscheidungsproblems integriert. Hierbei wird die Abbildung tber Szena-
rien oder Zufallszahlen genutzt, so dass die zur Verfugung stehenden In-
formationen genutzt werden. Die Risikoeinstellung des Planers kann aus-
dricklich Uber die Zielfunktion in dem entsprechenden Modell abgebildet
werden. Zu den mehrwertigen, sogenannten proaktiven Vorgehensweisen
zahlen die stochastische und die hierauf aufbauende robuste Optimierung.

4.1.2.1 Stochastische Optimierung

Wenn die unsicheren Modellparameter durch mehrwertige Informationen
reprasentiert werden und diese in ein Modell einflieRen, wird dieses Modell
als stochastisches Optimierungsmodell bezeichnet. Diese unsicheren Para-
meter konnen in der Zielfunktion (unsicherer Bewertungszusammenhénge)
oder in den Nebenbedingungen (unsichere Wirkungszusammenhénge) an-
gesiedelt sein. Dies bedeutet, dass im Vergleich zu deterministischen Mo-
dellen weder die Optimalitat noch die Zuldssigkeit einer Losung als sicher

betrachtet werden konnen?.

1) Vgl z. B. Bartmann (1984, S. 188); Birge (1982, S. 314); Gebhard (2009, S. 29);
Klein/Scholl (2011, S. 189); Kouvelis/Yu (1997, S. 3); Mulvey/Vanderbei/Zenios
(1995, S. 278).

2) Vgl. Birge/Louveaux (2011, S. 3 ff.); Marti (2008, S. 3 ff.); Scholl (2001, S. 70 ff.).
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Ein stochastisches Optimierungsmodell zielt darauf ab, eine fur jedes Sze-
nario zuléssige LOsung zu finden, die mit einem jeweils maximalen Ziel-
funktionswert einhergeht (perfekte Losung). Dies ist jedoch nur selten in
praktischen Problemstellungen zu realisieren, ein Sachverhalt, der zur
Formulierung unterschiedlicher Ersatzmodelle fiihrte®:

- Zulassigkeitsstabile Modelle (Fat Solution Models) betrachten aus-
schlieBlich Handlungsalternativen, die flr jedes Szenario zuldssig sind.
Dies kann jedoch zu einer leeren oder sehr kleinen Losungsmenge flih-
ren.

- Deterministische Ersatzwertmodelle ersetzen die unsicheren Parameter
durch deterministische Werte?.

- Modelle mit Wahrscheinlichkeitsrestriktionen (Chance-Constrained-
Models) verzichten auf die strikte Einhaltung von Nebenbedingungen
und fordern nur eine zu bestimmende Zul&ssigkeitswahrscheinlichkeit
fur jede (separiertes Chance-Constrained-Modell) oder samtliche (si-
multanes Chance-Constrained Modell) Nebenbedingungen®.

- Kompensationsmodelle (Recourse Models) nutzen die Mdglichkeit des
Ausgleichs von ungiinstigen Situationen durch gezielte Malinahmen (z.
B. Uberstunden, Werbeaktivitaten), die dann nach Eintritt der Umwelt-
situation zum Einsatz gelangen. Die eventuell anfallenden Kosten fir
diese (Eventual-)Plane werden bei der Entscheidung beriicksichtigt.

- Kompensationsmodelle mit Wahrscheinlichkeitsrestriktionen als Kom-
bination der zwei letztgenannten kdnnen eingesetzt werden, falls nur ein
Teil der Restriktionsverletzungen kompensiert werden kann.

In Abhéngigkeit von der (indirekt abgebildeten) Risikoeinstellung des Pla-
ners, des Informationsstandes und des Berechnungsaufwandes kann das

1) Vgl. Abel (1984, S. 32 ff. ); Sahinidis (2004, S. 974 ff.); Scholl (2001, S. 75 ff.).
2) Vgl. Charnes/Kirby (1957, S. 183) sowie die Ausfuhrungen zu den Modellie-
rungsmaoglichkeiten deterministischer Ersatzwertmodelle in Kapitel 4.1.1.

3) Vagl. Charnes/Cooper (1959, S. 73); Kall/Mayer (2005, S. 93). So kann etwa ein
Servicegrad bei der Nachfrageerfullung als Nebenbedingung, die durch die gefun-
dene Ldsung mindestens zu einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erfullt wird, ab-
gebildet werden. Dieser Servicegrad kann gleichzeitig Aufschluss tber die Risi-
koeinstellung des Entscheiders geben.
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geeignete Ersatzmodell fur eine spezifische Problemstellung ausgewéhlt
werden?.

Den Vorteilen des expliziten Umgangs mit Unsicherheiten der stochasti-
schen Entscheidungsmodelle stehen einige Nachteile gegeniiber?:

- Bei der L6sung eines stochastischen Optimierungsmodells kann nicht in
jedem Fall eine fir alle Szenarien zulédssige Losung gefunden werden,
was zu einem unlésbaren Modell fiihrt.

- Stochastische Modelle nutzen dartber hinaus keine Strafterme, die die
Risikoeinstellung des Planers abbilden, und

- lassen auch keine Aussagen Uber die Stabilitdt bzw. die Robustheit der
LOsung zu.

Da diese jedoch fir praktische Problemstellungen von besonderer Relevanz
sind, wurden stochastische Modelle weiterentwickelt und mit Modellen der
Mehrzieloptimierung zu robusten Optimierungsmodellen kombiniert®.

4.1.2.2 Robuste Optimierung

Unter Robustheit wird die Widerstandsfahigkeit bzw. Unempfindlichkeit
eines ermittelten Ergebnisses gegeniber zufalligen Umwelteinfliissen ver-
standen®. Ein Plan wird also als robust bezeichnet, wenn er fiir jede mégli-
che Umweltlage mit guten bzw. akzeptablen Ergebnissen beziglich der
verfolgten Ziele einhergeht®. Es wird damit eine suboptimale Lésung ak-

1) Fir die Anwendung der stochastischen Optimierung in praktischen Problemstel-
lungen vgl. z. B. die Ausfuhrungen von Szwarc (1964, S. 33 ff.) und Wit-
ten/Zimmermann (1978, S. 58) zum Transportproblem mit stochastischer Nachfra-
ge, Bertazzi/Cherubini (2013, S. 3 ff.) zu einem Lager- und Transportsystem mit
stochastischer Nachfrage sowie Mula et al. (2006, S. 271 ff.) und Wang/Liang
(2005, S. 328 ff.) zur stochastischen Supply Chain Optimierung.

2) Zu weiteren formalen und modelltheoretischen Nachteilen der stochastischen Op-
timierung im Vergleich zur robusten Optimierung vgl. z. B. Escudero et al. (1993,
S. 311 ff.); Kall/Wallace (1994, S. 7 ff.); Scholl (2001, S. 205 ff.).

3) Vol. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 264 ff.). Die robuste Optimierung kann
somit auch als Generalisierung der stochastischen Optimierung bezeichnet werden.

4) Vol. Klibi/Martel/Guitouni (2010, S. 290); Schneeweil (1992, S. 157); Scholl
(2001, S. 93).

5) Vgl. Sungur (2009, S. 4); Roy (1998, S. 156); Zapfel (1998, S. 702).
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zeptiert, die die Eigenschaft der Robustheit aufweist”. Das Ziel der robus-
ten Optimierung ist daher eine Entscheidung, die fiir alle Szenarien mog-
lichst gunstige Ergebnisse erzielt. Dabei steht nicht die optimale Entschei-
dung fir ein Szenario im Vordergrund, sondern die robuste Optimierung
entstand aus dem Ziel, die in der Praxis auftretende Risikoaversion in die
Optimierung einzubeziehen. Abbildung 13 stellt diesen Sachverhalt am
Beispiel der entstehenden Kosten in Abhéngigkeit von der unsicheren
Nachfragemenge eines Kunden dar. Deterministische Ansatze fuhren zu
einem (wenig robusten) optimalen Plan fir einen deterministischen (Erwar-
tungs-)Wert, wogegen ein robuster Ansatz hohere, aber nah am Optimum
liegende Kosten berechnet, die jedoch fir eine grofReres Spektrum an még-
lichen Realisationen des unsicheren Parameters giiltig bleiben?.

Kosten

deterministische robuste Planung
Planung

Minimum der
robusten Planung

I

I

|
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Abbildung 13: Vorgehensweise der robusten Optimierung

1) Vgl. Bertsimas/Sim (2004, S. 35); Rosenhead/Elton/Gupta (1972, S. 413).

2) Vgl. Van Landeghem/Vanmaele (2002, S. 773). In diesem Zusammenhang be-
schreibt Roy (1998, S. 156 f.), dass die robuste Optimierung somit in reziproker
Beziehung zur Sensitivitatsanalyse steht.
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Die Grundidee der robusten Optimierung schliel3t verwandte betriebswirt-
schaftliche Konzepte (Stabilitat, Nervositat, Flexibilitat, Elastizitat und Op-
timalitat) ein”, so dass fur eine prazise Definition eine Abgrenzung der
Termini vorzunehmen ist?.

- Stabilitat beschreibt die Eigenschaft des geringen Anderungsbedarfs
eines Plans im Zeitablauf. Dieser Anderungsbedarf kann auf praziseren
Informationen oder der Unzuldssigkeit von Malinahmen in bestimmten
Umweltbedingungen basieren. Ein stabiler Plan ist somit vorwiegend
unabhangig von der eintretenden Umweltlage und erreicht damit in je-
dem Fall ein hohes Mal} an Optimalitat. Der Plan kann dann als robust
bezeichnet werden.

- Die Flexibilitat bezeichnet die Fahigkeit eines Plans zur Anpassung an
sich verdndernde Umweltbedingungen. Sie wird (ber das Aktionsvolu-
men und die Reagibilitat des Plans ausgedriickt. Wenn die Flexibilitat
fir weitgehend alle Umweltlagen vorhanden ist, kann von einem robus-
ten Plan ausgegangen werden.

- Die Elastizitat bildet die grundséatzliche Fahigkeit eines Plans ab, An-
passungsmalRnanmen vorzunehmen, ohne diese 6konomisch zu bewer-
ten. Sie bildet damit einen Teilaspekt der Flexibilitat. So konnen Pléane
als robust bezeichnet werden, die bei unzureichender Stabilitat eine aus-
reichende Elastizitat (bei akzeptabler Abweichung von der Optimalitat)
aufweisen.

- Nervositat eines Planes entsteht bei der Notwendigkeit erheblicher An-
derungen im Zeitablauf oder haufigen Anderungen von Entscheidun-
gen. Dies tritt insbesondere bei der Nutzung der Flexibilitatspotentiale
auf und fuhrt zur Instabilitat der vorhandenen Plane und damit zu einem
geringeren Robustheitsgrad.

- Die Optimalitat eines Plans druckt aus, dass der Plan im Vergleich zu
anderen Planen das hochste Zielerreichungsmal} in jeder eintretenden
Umweltlage erreicht. In realistischen Planungssituationen fuhrt diese

1) Scholl (2001, S. 116) weist darauf hin, dass die robuste Planung kein grundsétzlich
neues Planungskonzept ist, sondern auf Entscheidungssituationen mit den erwahn-
ten Anforderungen abzielt.

2) Vgl. Scholl (2001, S. 94 ff.) und zu einer ausfiihrlichen Abgrenzung auf Basis der
dynamischen Systemtheorie SchneeweiR/Kiihn (1990, S. 378 ff.).
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Eigenschaft dazu, dass ein moglichst hohes Mal} an Optimalitat ange-
strebt wird, da sog. perfekte Plane nicht gefunden werden konnen. Ist
dieses fir jede Umweltlage gesichert, wird der Plan als robust bezeich-
net.

Die Betrachtungen lassen die Schlussfolgerung zu, dass ein robuster Plan
Stabilitat und Flexibilitat aufweist. Der optimale Flexibilitats- bzw. Stabili-
tatsgrad ist dabei ein Entscheidungsproblem, das in hohem Mafe von der
Problemstellung abhangig ist”. Abbildung 14 verdeutlicht die beschriebe-
nen Zusammenhange der Begriffe, wobei der Einfluss der einzelnen Eigen-
schaften Uber die positiven bzw. negativen Pfeilmarkierungen dargestellt
wird.

Robustheit

Abbildung 14: Beziehung der Robustheit zu verwandten Termini?

Nach diesen grundlegenden Uberlegungen soll auf die VVorgehensweise zur
Formulierung robuster Modelle eingegangen werden.

1) Vgl. Eversheim/Schaefer (1980, S. 229); Mandelbaum/Buzacott (1990, S. 17 ff.);
Meffert (1985, S. 121); Scholl (2001, S. 98).

2) Vgl. Scholl (2001, S. 98 ff.).

74



4 Erweiterung des Grundmodells um die Ber(cksichtigung von Unsicherheiten

Ziel der robusten Optimierung ist es, einen Plan zu erstellen, der unabhén-
gig von der eintretenden Umweltlage mit méglichst geringen Anpassungen
gute Ergebnisse liefert?. Hierfiir kdnnen samtliche Modellierungsmethoden
der Entscheidungsfindung unter Unsicherheit genutzt werden, die die Risi-
koeinstellung des Planers abbilden? und Szenarien zur Abbildung der Un-
sicherheit verwenden. Die robuste Optimierung kombiniert dabei die Vor-
teile der stochastischen Optimierung mit der Mehrzieloptimierung®. Dazu
werden diese in den Ersatzzielfunktionen der robusten Optimierung abge-
bildet, wobei dann auf die erwdhnten Kompensationsmodelle und Modelle
mit Wahrscheinlichkeitsrestriktionen zurlickgegriffen werden kann.

Bei der Formulierung der Ersatzzielfunktionen kann im Gegensatz zur
stochastischen Optimierung nicht nur das Erwartungswert-Kriterium zu-
grunde gelegt werden, sondern auch andere aus der Entscheidungstheorie
bekannte Kriterien. An dieser Stelle soll auf eine ausfuhrliche Darlegung
der VVorgehensweise der Kriterien verzichtet werden® und nur auf die spe-
zifischen Vorteile fir die robuste Optimierung eingegangen werden. Bei
bekannten Eintrittswahrscheinlichkeiten kommen die folgenden Kriterien
in Betracht:

- Das (u,0)-Kriterium nimmt eine weiterfiihrende Risikoberucksichti-
gung vor.

- Bei unzuverlassiger Information tber die Eintrittswahrscheinlichkeiten
der Szenarien kann das Hodges-Lehmann-Kriterium angewandt wer-
den.

- Durch quantilbasierte Kriterien wie das Fraktil- und das Aspirations-
Kriterium wird ein moglichst gunstiger Zielfunktionswert mit einer
vorgegebenen Satisfizierungswahrscheinlichkeit bzw. einem vorgege-
benen Satisfizierungsniveaus erreicht, wodurch die Risikoeinstellung
abgebildet und variiert werden kann.

1) Vgl. Gebhard (2009, S. 50).

2) Die robuste Optimierung entstand aus dem Ziel der Berticksichtigung starker Risi-
koaversion, kann aber auch fir alle Grade von Risikoaversion und Risikofreude al-
teriert werden.

3) Vol. Vladimirou/Zenios (1997, S. 12.16 ff.).
4) Vgl hierzu z. B. Klein/Scholl (2011, S. 415 ff.).
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- Zusétzlich kdnnen Regret-Kriterien verwendet werden, die die Abwei-
chungen vom Optimalwert eines Szenarios in die Auswahl einbeziehen.

Bei Entscheidungen unter Ungewissheit konnen folgende Kriterien ange-
wandt werden, da sie die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien in
ihrer Betrachtung vernachléssigen:

- Risikoaverse Kriterien wie das Maximin- bzw. das Minimax-Kriterium
sichern ein Mindestmal? des Zielfunktionswertes ab und kdnnen so risi-
koaverse Entscheidungen unterstiitzen.

- Das Laplace-Kriterium stellt bei unbekannten Eintrittswahrscheinlich-
keiten das Gegenstiick zum Erwartungswert-Kriterium dar und kann so
der robusten Optimierung dienen.

- Uber einen die Risikoeinstellung abbildenden Optimismusparameter
kann mit dem Hurwicz-Kriterium alle Szenarien in die Betrachtung in-
tegriert werden.

- Die auf der Regretmatrix basierenden absoluten (Savage-Niehans-) und
relativen Minimax-Regret-Kriterien spiegeln eine risikoaverse Einstel-
lung des Planers wider und fuhren zu Ldsungen, die vergleichsweise
nahe am Optimum liegen. Dieser Unterschied zu den Maximin- bzw.
Minimax-Kriterien kann ein fir die robuste Optimierung wiinschens-
wertes Charakteristikum darstellen.

Nachdem die Ersatzzielfunktion ausgewahlt wurde und die Restriktionen
entsprechend des gewahlten VVorgehens modelliert wurden, kann die robus-
te LOsung des Entscheidungsproblems berechnet und zur Entscheidungsun-
terstiitzung verwendet werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die robuste Optimierung mit den
folgenden Vorteilen einhergeht:

- Im Gegensatz zur stochastischen Optimierung kann bei der Ldsung ei-
nes robusten Optimierungsmodells eine zul&ssige Ldsung gefunden
werden, da durch Strafterme eine (moglichst geringe) Verletzung der
Nebenbedingungen zugelassen wird".

1) Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 270).
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- Robuste Optimierungsmodelle lassen eine direkte Abbildung der Risi-
koeinstellung des Planers zu.

- Darlber hinaus wird die fir praktische Problemstellungen relevante
Stabilitat bzw. Robustheit der Losung in den Fokus der Modellierung
gerlckt und somit Interpretation und Abwagung der Ergebnisse unter-
stutzt.

Sie bietet somit die Mdglichkeit einer Entscheidungsunterstiitzung fir die
vorliegende Problemstellung®.

4.2 Konzeption eines robusten Modells fir die distributionsbasierte
Beschaffungsplanung

Um eine adaquate Erweiterung des Grundmodells zur distributionsorien-
tierten Beschaffungsplanung in ein robustes Optimierungsmodell zu formu-
lieren, soll eine detaillierte Erarbeitung von Robustheitskriterien und eine
Klassifikation der in der Literatur vertretenen Ansdtze vorgenommen wer-
den.

4.2.1 Kriterien zur Messung der Robustheit

Die Definition der Robustheit als Unempfindlichkeit gegeniber zufalligen
Umwelteinflissen ist allgemein gefasst und lasst Mdglichkeiten zur Opera-
tionalisierung und Beurteilung offen. Daher soll auf die verschiedenen As-
pekte der Robustheit detailliert eingegangen und die fir die Problemstel-
lung relevanten Kriterien abgeleitet werden, wobei (zur Vereinfachung der
Beschreibung) von einem Maximierungsziel ausgegangen wird. Die Ro-
bustheitskriterien stehen teilweise in engem Zusammenhang?®, kénnen aber
abhéngig vom Fokus des Plans separat betrachtet werden. Abbildung 15
gibt die betrachteten Robustheitskriterien und deren (mdglichen) Zusam-
menhang wieder”.

1) In der Literatur wird in diesem Zusammenhang auch die besondere Eignung der
robusten Optimierung fir taktische Problemstellungen betont (vgl. z. B. Van Lan-
deghem/Vanmaele (2002, S. 774)).

2) Es sei bemerkt, dass es sich nicht um tiberschneidungsfreie Kriterien handelt.
3) Vgl. Scholl (2001, S. 98 ff.).
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Ergebnisrobustheit |+ = -« v - Optimalititsrobustheit

Informationsrobustheit Robustheit Zuldssigkeitsrobustheit

Planungsrobustheit Bewertungsrobustheit

Abbildung 15: Robustheitskriterien und deren Zusammenhang®

Wenn ein Plan fir samtliche Szenarien zulassig ist bzw. nur geringe An-
passungen erforderlich sind, kann dieser als total bzw. relativ zul&ssigkeits-
robust bezeichnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die vorzunehmenden
Anpassungen nicht zu einer erheblichen Verschlechterung des Zielfunkti-
onswertes fuhren dirfen, da der Plan in diesem Fall nicht mehr als robust
gelten kann.

Die Ergebnisrobustheit beschreibt den durch einen Plan fir alle Umweltla-
gen erzielbaren Zielfunktionswert. Ausgehend von dem entstehenden Ziel-
konflikt bei der gleichzeitigen Optimierung mehrerer Szenarien wird die
Ergebnisrobustheit eines Planes durch das Erreichen (oder Uberschreiten)
eines Anspruchsniveaus fir jedes Szenario ausgedriickt. Wird das An-
spruchsniveau nur mit geringen (keinen) Abweichungen unterschritten,
kann von einer relativen (totalen) Ergebnisrobustheit gesprochen werden.

1) Vgl. Scholl (2001, S. 98 ff.). In der einschldgigen Literatur finden sich auch die
Bezeichnungen model robustness fiir die Optimalitatsrobustheit und solution ro-
bustness fur die Zuldssigkeitsrobustheit (vgl. Kouvelis/Yu (1997, S. 7); Mul-
vey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 264)).
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Die Optimalitatsrobustheit eines Plans wird dadurch charakterisiert, dass
seine Ergebnisse fiir jedes Szenario nicht oder moglichst wenig von dem
szenariooptimalen Wert abweichen. Diese Abweichung kann auch als Re-
gretwert interpretiert werden. Der Fall nur kleiner (keiner) Abweichungen
vom Szenariooptimum wird als relativ (total) optimalitétsrobust bezeichnet.
Hierbei ist zu betonen, dass ein kleiner Erwartungswert der Regretwerte auf
eine relativ ergebnisrobuste Losung hinweist. Somit wird der Zusammen-
hang zwischen Ergebnis- und Optimalitatsrobustheit hergestellt, wobei bei
erstere allein auf die Zielfunktionswerthéhe fokussiert und letztere auf die
relative Giite der Ergebnisse im Szenariovergleich abstellt.

Das Kriterium der Informationsrobustheit bezieht sich auf die Gite und
den Umfang des Informationsstandes zum Zeitpunkt der Planerstellung.
Ein informationsrobuster Plan enthélt gilinstige Ergebnisse auch fir die
Szenarien, die wahrend der Planung absehbar waren, jedoch unzureichend
einbezogen wurden. Hierzu zdhlen auch Szenarien deren Informationsbe-
schaffung (mit hohem Aufwand) moglich ware.

Unter Berlcksichtigung der Dynamik eines Plans wird dieser dann als pla-
nungsrobust bezeichnet, wenn (vorlaufig) getroffene Entscheidungen nicht
mehr durch Folgeentscheidungen verandert werden missen. Relative Pla-
nungsrobustheit trifft bei Planen zu, die nur in geringem Umfang Anderun-
gen am Ausgangsplan vornehmen miissen, wobei auch diese Anderungen
keine erheblichen Verschlechterungen des Zielfunktionswertes verursachen
darfen.

Da sich die Bewertungsansétze eines Planers nicht immer eindeutig ermit-
teln lassen, kann von einer unscharfen Information Uber die Praferenzen
und Zielgewichte des Planers ausgegangen werden. Daher wird ein Plan als
bewertungsrobust bezeichnet, der unempfindlich gegeniber solchen un-
scharfen subjektiven Einschédtzungen ist.

Die dargestellten Kriterien kénnen in Abhangigkeit von der Problemstel-
lung den Fokus auf verschiedene Aspekte der Robustheit eines Plans le-
gen®. Fir die vorliegende Problemstellung wird einerseits auf die Optimali-
tatsrobustheit abgestellt, um dem zentralen Ziel der Senkung die Beschaf-

1) Vgl. z. B. Rosenhead/Elton/Gupta (1972, S. 430) zur Auswahl geeigneter Kriterien.
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fungs- und Transportkosten gerecht zu werden. Anderseits ist die Zul&ssig-
keitsrobustheit abzubilden, um Ldsungen zu finden, die mit einer moglichst
vollstandigen Erfillung der Kundenbedarfe einhergehen. Demgegeniber
kann die (mit der Optimalitatsrobustheit verwandte) Ergebnisrobustheit
aufgrund der nicht bendtigten Schrankenfestlegung vernachléssigt werden.
Gleichzeitig wird von dem Kiriterium der Informationsrobustheit abgese-
hen, da die Szenarien grofitenteils bekannt sind und ein Fokus auf die Mo-
dellierung der Informationsrobustheit fiir die Planer in Bezug auf die vor-
liegende Problemstellung nicht von Relevanz ist. Durch die Planung von
nur einer Periode kann auBerdem auf das Kriterium der Planungsrobustheit
verzichtet werden. Es ist demnach zielfuhrend, die Optimalitatsrobustheit
und die Zulassigkeitsrobustheit als alleinige Kriterien zur Einschatzung der
Robustheit der Ldsung des vorliegenden Entscheidungsproblems zu wah-
len.

4.2.2 Klassifikation der Ansatze zur robusten Optimierung

Nachdem die Robustheitskriterien konkretisiert wurden, ist in einem néchs-
ten Schritt die Vorgehensweise zur Formulierung des robusten Modells zur
Beschaffungsplanung darzustellen. Dafiir konnten die folgenden Anforde-
rungen an ein robustes Modell zur Entscheidungsunterstiitzung in der dis-
tributionsbasierten Beschaffungsplanung aus Expertengesprachen abgelei-
tet werden:

- Die individuelle Risikoeinstellung des Planers soll explizit in der Mo-
dellierung abgebildet werden kénnen.

- Weiterhin soll ein Trade-Off zwischen den Kriterien der Optimalitéts-
und Zulassigkeitsrobustheit (d. h. von entstehenden Kosten und Lie-
ferzuverléssigkeit) im Vergleich der Ergebnisse darstellbar und quanti-
fizierbar sein”. Hierbei ist zu beachten, dass geringe Abweichungen
von der Zulassigkeit in der Praxis oftmals (z. B. durch Swap-Vertrage
mit Konkurrenten oder personlichen Kundenabsprachen) ausgeglichen
werden kdnnen.

1) Vgl. Van Landeghem/Vanmaele (2002, S. 774) im Zusammenhang mit der robus-
ten Optimierung und Derigs (1980, S. 109 ff.), der zur L6ésung eines Transport-
problems mit mehrfacher Zielsetzung eine Zeit/Kosten-Trade-Off-Kurve vor-
schlagt.
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Diese Anforderungen sollen bei dem als Ausgangspunkt fir die Modellie-
rung gewéhlten Ansatz erfullt werden.

Auf der Grundlage des Kriteriums Angenommene Verteilung der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten konnen die in der Literatur vertretenen Ansatze zur
robusten Optimierung wie in Tabelle 2 dargestellt klassifiziert werden®:

Ausgewahlte Ansatze zur robusten Optimierung

Kouvelis/Kurawarwala/Gutiérrez (1992, S. 290 ff.);
Yu/Kouvelis (1993, S. 504 ff.);

Gutierrez/Kouvelis (1995, S. 168 ff.);
Daniels/Kouvelis (1995, S. 364 ff.)

Keine

Ben-Tal/Nemirovski (2000, S. 413 ff. und 2002,
S. 456 ff.);

Stetig | Bertsimas/Sim (2004, S. 41 ff.);

Soyster (1973, S. 1154 ff.);

Bertsimas/Thiele (2006, S. 155 ff.)

Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 270 ff.);
Dembo (1991, S. 65 ff.);

Yu/Li (2000, S. 386 ff.);

Dis- | Bai/Carpenter/Mulvey (1997, S. 896 ff.);
kret | Wu (2006, S. 852 ff.);

Leung et al. (2007, S. 226 ff.);
Kanyalkar/Adil (2010, S. 638 ff.);
Hahn/Kuhn (2012, S. 139 ff.)

Angenommene Verteilung
der Eintrittswahrscheinlichkeiten

Tabelle 2: Systematisierung der Anséatze zur robusten Optimierung

Der Verzicht auf die Nutzung von Eintrittswahrscheinlichkeiten beruht auf
der Zielsetzung des Planers, den Plan gegenuber ungunstigen Entwicklun-
gen abzusichern. Daher wird in dieser ersten Klasse der Ansétze zur robus-
ten Optimierung das risikoaverse, dem Worst-Case-Szenario dhnliche Mi-

1) Vgl. Badel/Corsten/Wolff (2013, S. 788). Fir eine alternative Gliederung der An-
sdtze nach den bertcksichtigten Robustheitskriterien vgl. Freiwald (2005,
S. 135 ff.).
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nimax-Regret-Kriterium als Entscheidungsmall verwendet. Die Ansétze
dieser Klasse beruhen auf der ersten Veroffentlichung von Kou-
velis/Kurawarwala/Gutiérrez? und konnen keine von Aversion verschiede-
nen Grade der Risikoeinstellung des Planers abbilden. Gleichzeitig werden
Informationen Gber die Eintrittswahrscheinlichkeiten vernachléssigt. Dem-
nach sind sie fur die vorliegende Problemstellung nicht geeignet.

Die zweite Klasse der robusten Optimierungsmodelle, die eine stetige Ver-
teilung der stochastischen Parameter annimmt, nutzt eine Intervallbildung.
Dies fuhrt dazu, dass die Eintrittswahrscheinlichkeiten der moglichen Sze-
narien ,,null” sind. Diese Ansatze fokussieren auf die Zuldssigkeitsrobust-
heit, wobei das Spektrum von vollstandig risikoaversen Worst-Case-
Ansétzen, die bei Verzicht auf Optimalitat die Zulassigkeit fir alle Szenari-
en einfordern®, bis zu weniger risikoaversen Ansatzen, die die Zulassig-
keitsrobustheit zu Gunsten der Optimalitatsrobustheit nur verringern?,
reicht. Den Ansatzen dieser Klasse ist gemein, dass sie entweder nur einen
stochastischen Parameter flr jede Nebenbedingung zulassen oder keine
Maglichkeit zur Abbildung der individuellen Risikoeinstellung des Planers
enthalten. Daruber hinaus ist die Anwendung von Szenarien der Beschrei-
bung durch Verteilungsfunktionen in taktischen und strategischen Problem-
stellungen Gberlegen, da nur eine unzureichende Anzahl an Vergangen-
heitsdaten zur Verfiigung steht, um eine adaquate Verteilungsfunktion zu
berechnen?. Aus diesen Griinden sind sie nicht fiir die vorliegende Prob-
lemstellung geeignet.

Zeitgleich zu den aufgefiihrten Modellen ohne Eintrittswahrscheinlichkei-
ten wurde die auf Mulvey, Vanderbei und Zenios zuriickgehende Klasse
von Ansétzen entwickelt, die eine diskrete Verteilung fiir die unsicheren
Parameter annehmen®. Diese Klasse kann aufgrund zweier Kriterien in Un-
terklassen gegliedert werden, die die folgenden Aspekte in den Vorder-

1) Vgl. Kouvelis/Kurawarwala/Gutiérrez (1992, S. 289 ff.).

2) Vgl. Soyster (1973, S. 1154 ff.), der die Modellierung Uber konvexe Mengen, in
denen alle Lésungen zul&ssig sind, vornimmt.

3) Vgl z. B. Ben-Tal/Nemirovski (2000, S. 413 ff.); Bertsimas/Sim (2004, S. 38 ff.).
4) Vagl. Birge/Louveaux (2011, S. 61).
5) Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 270 ff.).
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grund riicken: die zugrundeliegende Modellstruktur sowie die Gewahrleis-
tung der Zulassigkeit der Lésung.

Nach dem Kriterium der zugrundeliegenden Modellstruktur konnen zwei
Unterklassen geformt werden:

- In der ersten Unterklasse wird eine Zerlegung des Optimierungsmodells
in eine Design- und eine Kontrollkomponente vorgenommen®. Hierbei
wird durch die (deterministische) Designkomponente die grundsatzliche
(szenariounabhéngige) Losungsstruktur festgelegt, die nach Eintritt ei-
nes Szenarios nicht mehr veréndert werden kann (Here-and-Now-
Entscheidung). Die (stochastische) Kontrollkomponente hingegen er-
maoglicht Kompensationsentscheidungen nach Eintritt eines Szenarios
(Wait-and-See-Entscheidung). Die vollstandige L6sung aus beiden
Komponenten liegt somit erst mit dem Eintritt eines Szenarios fest. Die
Annahme, dass die Stochastizitdt nur in der Kontrollkomponente ent-
halten ist, ist in praktischen Problemstellungen nur selten einzuhalten.

- Die zweite Unterklasse umfasst Anséatze, die auf diese Zerlegung ver-
zichten und auf eine fiir alle Szenarien identische Ldsung vor Eintritt
eines Szenarios abzielen?.

Weiterhin kénnen die folgenden Unterklassen auf Grundlage des Kriteri-
ums der Gewahrleistung der Zulassigkeit einer generierten L6sung, d. h. in
welcher Form mit der Verletzung von Restriktionen umgegangen wird, ge-
bildet werden:

- In einer ersten Unterklasse werden Nebenbedingungsverletzungen ab-
gebildet, indem die Zielfunktion um einen weiteren Term erganzt
wird?. Dies kann einerseits zu unzuléssigen Losungen fihren, birgt je-
doch gleichzeitig den Vorteil, dass die Starrheit der generierten Lésung
abnimmt. Etwaige Nebenbedingungsverletzungen gehen in dieser Un-
terklasse mit einem Trade-Off zwischen Optimalitdt und Zul&ssigkeit
einher, der auf verschiedenen Wegen genutzt werden kann:

1) Vgl z. B. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 265 ff.); Scholl (2001, S. 174 1.).
2) Vgl z. B. Yu/Li (2000, S. 387 ff.); Dembo (1991, S. 64 ff.).

3) Vgl z. B. Dembo (1991, S. 65 ff.); Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 271 ff.);
Yu/Li (2000, S. 388 ff.).
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« Durch die Verwendung von regretbasierten Kriterien kann das Ver-
héltnis von Optimalitdt und Zuldssigkeit einer Losung festgelegt
werden?. Hierbei kann jedoch im Optimierungsmodell keine indivi-
duelle Risikoeinstellung des Planers abgebildet werden.

» Diese Abbildung der Risikoeinstellung wird durch die Einflhrung
von Gewichtungsfaktoren moglich, die die Beeinflussung der Be-
deutung der beiden Kriterien Optimalitdt und Zuldssigkeit
sen?.

- Die zweite betrachtete Unterklasse verbietet Nebenbedingungsverlet-
zungen und riickt die Zulassigkeit in den Fokus®. Die entstehenden Lo-
sungen sind vollstandig zul&ssigkeitsrobust, aber &uRerst starr. Diese
Zulassigkeitsrobustheit kann in vielen Féllen zum Verlust der Optimali-
tatsrobustheit fihren.

Vor dem Hintergrund der dargestellten Uberlegungen zur Klasse der robus-
ten Optimierungsansatze mit diskreten Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Szenarien lassen sich hinsichtlich der Eignung fir die vorliegende Prob-
lemstellung folgende Schlussfolgerungen ziehen. Zunachst sind die Ansat-
ze auszuschlieRen, die die Teilung in eine Design- und eine Kontrollkom-
ponente vornehmen. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass die zu model-
lierende Designkomponente in der vorliegenden Problemstellung keine
Entscheidungsvariable beinhalten wiirde® und somit keine Problemstruktur
vor Eintritt eines Szenarios aufgebaut werden konnte. Weiterhin sind An-
sdtze, die Nebenbedingungsverletzungen ausschliel3en fiir die vorliegende
Problemstellung als ungeeignet einzustufen, weil so kein Trade-Off zwi-
schen Optimalitat und Zul&ssigkeit abgebildet und zur Entscheidungsunter-
sttzung genutzt werden kann. Gleichzeitig ist nur durch die Einfiihrung
von Gewichtungsfaktoren eine Integration der individuellen Risikoeinstel-
lung des Planers realisierbar.

1) Vgl z. B. Dembo (1991, S. 65 ff.).
2) Vgl. z. B. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 272 ff.); Yu/Li (2000, S. 387 ff.).
3) Vgl z. B. Kouvelis/Yu (1997, S. 8 ff.).

4) Vgl. Gupta/Maranas (2003, S. 1219), in deren Modell die Produktionsentscheidun-
gen als Designvariablen festgelegt sind, wodurch kaum Freiheitsgrade fir die als
Kontrollvariablen modellierten Transportentscheidungen zur Verfligung stehen.
Diese Vorgehensweise fiihrte die Modellierung fur die vorliegende Fragestellung
ad absurdum.
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Diese Uberlegungen unterstreichen die besondere Eignung des von Yu/Li"
formulierten Ansatzes, der auf der von Mulvey/Vanderbei/Zenios? in die
Literatur eingefiinrten Modellierung aufbaut. Der Ansatz lasst Nebenbe-
dingungsverletzungen und die Gewichtung der Robustheitskriterien zu,
wéhrend auf eine Zerlegung in Design- und Kontrollkomponente verzichtet
wird. Die Idee dieses Ansatzes soll daher fir die vorliegende Problemstel-
lung angepasst und erweitert werden und somit die Grundlage fiir die Mo-
dellierung des robusten Modells zur distributionsbasierten Beschaffungs-
planung bilden.

4.3 Modellierung des robusten Modells fiir die distributionsbasierte
Beschaffungsplanung

Das robuste Modell fir die vorliegende Problemstellung soll den Anforde-
rungen genugen, moglichst optimalitéats- sowie zulé&ssigkeitsrobuste Losun-
gen zu generieren und die Risikoeinstellung des Planers explizit abzubil-
den. Bei Zugrundelegung und Erweiterung des Ansatzes von Yu/Li® kann
ein robustes Modell formuliert werden, das diesen Anforderungen Rech-
nung tragt.

Mit dem Ziel der Abbildung des Kriteriums der Optimalitétsrobustheit
wird fir jedes Szenario die Abweichung der szenariooptimalen Lésung von
dem berechneten Erwartungswertes der LOsung eines Szenarios untersucht.
Diese Abweichungen werden mit ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit gewich-
tet Gber alle Szenarien kumuliert und bilden einen ersten Teil der Zielfunk-
tion des robusten Modells:

S
ZOpt = Z P -
s=1

Die optimalen Gesamtkosten flr ein Szenario werden hierbei durch Be-
rechnung des deterministischen Grundmodells ermittelt.

Ks_K:

1) Vgl Yu/Li (2000, S. 390 ff.).
2) Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 266 ff.).
3) Vgl Yu/Li (2000, S. 390 ff.).
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Das Kriterium der Zulassigkeitsrobustheit wird Uber die mengenmaRige
Betrachtung der in der Losung enthaltenen Bedarfsbedingungsverletzungen
implementiert. Diese werden Uber die Differenz der zu einem Kunden in
einer Periode gelieferten Menge und dessen Nachfrage in dieser Periode
berechnet. Die Differenzen (ber alle Szenarien und alle Perioden werden
mit der entsprechenden Eintrittswahrscheinlichkeit multipliziert und gehen
als ein zweiter Teil in die Zielfunktion ein:

S h 2n

sz = Z P - Z(injt _bjst)
s=1 t=1 \li=1

Die Risikoeinstellung des Planers wird mit Hilfe von Gewichtungsfaktoren

berlcksichtigt, die das vollstdndige Spektrum der Risikoeinstellungsmog-
lichkeiten abbilden kdnnen:

- Die Bedeutung der Optimalitatsrobustheit wird tber den Gewichtungs-
faktor A erfasst. Je hoher dieser gewéhlt wird, desto mehr liegt die Op-
timalitatsrobustheit im Fokus der Betrachtung und desto mehr wird Ri-
sikofreude des Planers unterstellt.

Die Bedeutung der Zuléssigkeitsrobustheit wird (iber den Gewichtungs-
faktor o, gesteuert. Dieser Faktor kann fur jeden Kunden j in jedem
Szenario s und in jeder Periode t individuell festgelegt werden. Durch
die Erhohung dieses Faktors riickt die Zulassigkeitsrobustheit in den
Mittelpunkt der Optimierung und bildet eine risikoaverse Einstellung

des Planers ab.

Unter Berlcksichtigung der Anforderungen der Problemstellung an die ro-
buste Modellierung kann damit die folgende Zielfunktion (3.1) aufgestellt
werden, die sich aus dem gewichteten Term fiir die Optimalitatsrobustheit
und aus dem gewichteten Term der Zul&ssigkeitsrobustheit zusammensetzt:

J (3.1)

Die Zielfunktion des Grundmodells ist hierbei nur indirekt in der Zielfunk-
tion des robusten Modells enthalten, so dass die Berechnung der Summe

Minimiere Z =4-Z, + @ -

ZZuI

Zh: (ixijt B b,-st]

t=1 i=1

s=1 j=1

S S m
=A'Zps K, _K: +Zps '[ijst )
s=1
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aus Transport-, Bestell- und Strafkosten in die erste Nebenbedingung uber-
fuhrt wird:

2n

K, =

m h 2n m h 2n m
Zaijt ’dij * Xijt +Zzzkit - Xijt +ZZ Vi - Kic '[Uit _injtj

h
t=1 i=1 j=1 t=1 i=1 j=1 t=1 i=1 j=1

vs=1,..,S (3.2)

Weiterhin konnen die Restriktionen in Bezug auf die Maximalabnah-
memengen (1.4) und die Nutzung der zweiten Staffel (1.6) aus dem
Grundmodell Gbernommen werden. Die Variablendefinitionen (1.2), (1.5),
(1.7) und (1.8) werden beibehalten und um die folgenden Parameterdefini-
tion erganzt:

A>0 (3.3)
20 vVij=1,...m;s=1...,S;t=1,.,h (3.4)

Das formulierte robuste Modell kann der Klasse der gemischt-ganzzahligen
Optimierungsprobleme zugeordnet werden. Es enthélt S+5nh Nebenbe-
dingungen und 2nh-( j+1)+ Smh+1 Variablen.

Zur Berechnung des vorgestellten robusten Modells zur distributionsbasier-
ten Beschaffungsplanung mit Hilfe von Standardsolvern ist eine Linearisie-
rung vorzunehmen. Dafiir sind die Betrage in der Zielfunktion und die Va-
riablenmultiplikationen in den Nebenbedingungen umzuformen. Wahrend
fur die Variablenmultiplikation eine Methode gewahlt wird, die analog zur
Linearisierung des Grundmodells vorgeht, muss die Betragsfunktion in den
Zielfunktionstermen durch ein anderes Verfahren umgewandelt werden®:
Mit Hilfe einer Entscheidungsvariablen 6 und einer zusétzlichen Neben-
bedingung zur Definition der Entscheidungsvariablen wird eine lineare
Zielfunktion aufgestellt. Formal ergibt sich folgendes VVorgehen:

1) Vgl. Yu/Li (2000, S. 390).
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Minimiere Y =|f(X)-g| Minimiere Z =f(X)-g+2-8

u.d.N. u.d.N.

x>0;9>0 g-f(X)-6<0
Xx>0;92>0;02>0

X e F,F ist Menge X e F, F ist Menge

zulassiger Losungen zuléssiger Losungen

Auf dieser Grundlage wird die Hilfsvariable 6, in der Zielfunktion (4.1)
sowie in der zusatzlichen Nebenbedingung (4.2) verwendet, um die Linea-
risierung des Betrags im gesamtkostenbezogenen ersten Term der Zielfunk-
tion abzubilden. In Analogie hierzu bildet die Hilfsvariable & in der Ziel-
funktion und in der Nebenbedingung (4.3) die Linearisierung des Betrags
des zweiten Zielfunktionsterms ab, der die Bedarfsbedingungsverletzungen
berechnet.

Dabei ist es im Rahmen der Entscheidungsunterstiitzung von Vorteil, wenn
positive und negative Abweichungen der Bedarfsbedingungsverletzungen
getrennt gewichtet werden konnen, d. h. eine etwaige Uberbelieferung ei-
nes Kunden wird eher akzeptiert als eine Nichteinhaltung der vertraglich
vereinbarten Liefermenge. Diese Uberbelieferungen konnen auftreten, falls
flr ein Szenario eine geringere als die erwartete Nachfragemenge vorliegt.
In diesem Fall sorgt die betragsméalige Minimierung der Kostenabwei-
chungen (erster Zielfunktionsterm) daftr, dass trotzdem die erwartete
Nachfragemenge geliefert wird und somit positive Bedarfsbedingungsver-
letzungen im Sinne von Uberbelieferungen entstehen. Daher werden die
Maglichkeiten dieser Linearisierung genutzt und zwei verschiedene Fakto-
ren eingefiihrt, wobei w, eine positive und w;, eine negative Bedarfsbe-
dingungsverletzung gewichtet. Mit Hilfe dieser Gewichtungsfaktoren kon-
nen dann positive Abweichungen schwécher bestraft werden als negative.
Die erdrterten Uberlegungen fiithren zu der folgenden linearen Zielfunktion:

Minimiere Z :A-Zslps -(KS ~-K; +2-03)
s=1

+ ZS: Ps [Zm:[w;t |: h (ixijt _bjstj—i_éjst} + w;st '5jstj] (4- 1)

s=1 j=1 =1
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Die Nebenbedingungen des Modells werden um die zusétzlichen Hilfsrest-
riktionen (4.2) und (4.3) erganzt und die linearisierte Zielfunktion des
Grundmodells wird in die Nebenbedingung (4.4) umgewandelt:

K -K,—6,<0 vs=1,...,S (4.2)
h 2n
Z(bjst—ZXijtj—éjstSO Viji=1,..m;s=1...,S (4.3)
t=1 i=1

h 2n m h 2n m h n
K, :Z Zaijt <Oy - X +Z Z Kie Xt +ZZ Si Ky

t=1 i=1 j=1 t=1 i=1 j=1 t=1 i=1

vs=1,...,S (4.4)

Die Nebenbedingungen (1.4) zur Einhaltung der Maximalabnahmemengen
und die Nebenbedingungen (2.2) bis (2.8) zur Linearisierung der Strafkos-
ten und der Staffelnutzung kénnen tilbernommen werden. Die Variablende-
finitionen (1.7), (1.8), (2.9) und (3.3) werden Gbertragen und durch weitere
Variablen- und Parameterdefinitionen vervollstandigt:

Wiy, O 20 vij=1,...,m;s=1,...,S (4.5)
6,20 s=1,...,S (4.6)
0,4 20 vVij=1...m;s=1...,S;t=1,..,h (4.7)

Um das aufgestellte robuste Modell fiir die Entscheidungsunterstiitzung in
der distributionsorientieren Beschaffungsplanung einzusetzen, ist ein Ver-
gleichsmalistab zur Einschatzung der Lodsungsglte des robusten Modells
erforderlich. Eine intuitive Mdglichkeit zu Berechnung dieses Vergleichs-
maRstabs ist die Erstellung eines deterministischen Ersatzwertmodells®.
Fur das Ersatzwertmodell werden die Zielfunktion und die Nebenbedin-
gungen aus dem Grundmodell (vgl. Kapitel 3.2) tbernommen und die unsi-
cheren Parameter durch deterministische Erwartungswerte ersetzt:

- Die stochastischen Kundennachfragen pro Periode b, werden durch
ihren Erwartungswert b ersetzt:

1) Vgl Friedrich (2007, S. 24); Vladimirou/Zenios (1997, S. 12.9 ff.).
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S
b,=>_p,-b, Vi=1...,m;t=1..h (5.1)

- Daruber hinaus wird der stochastische Transportkostenfaktor ¢, durch
den entsprechenden Erwartungswert «ij substituiert:

S
Ty, = Zps G Vi=1,..n;j=1...mt=1..h (5.2
s=1

Die jeweiligen Erwartungswerte werden hierbei wiederum durch die prog-
nostizierten Szenarien und ihre Eintrittswahrscheinlichkeiten gebildet. Die-
ses Modell unterstellt die Risikoneutralitat des Planers, liefert aber im Sin-
ne eines Vergleichsmalistabs Informationen zur Entscheidungsunterstiit-
zung bei der vorliegenden Problemstellung.

Anhand der aufgestellten Modelle flr die distributionsbasierte Beschaf-
fungsplanung lassen sich die Anforderungen, die sich aus der vorliegenden
Problemstellung ergeben, erftillen und die Entscheidungen in der taktischen
Beschaffungsplanung konnen unterstitzt werden. Die Eignung der VVorge-
hensweise soll auf Grundlage des in Kapitel 2 skizzierten praktischen Prob-
lems untersucht werden.
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5 Numerische Ergebnisanalyse des robusten Modells

Die Untersuchung der Ergebnisse des robusten Modells zur distributions-
basierten Beschaffungsplanung wird auf der Grundlage der zur Verfligung
gestellten Daten des Kooperationspartners aus dem Flissiggashandel
durchgefihrt. Darauf aufbauend l&sst sich die Eignung der Modellierung
fur praktische Problemstellungen darstellen und analysieren. Zur Wahrung
der Vertraulichkeit werden alle einbezogenen Daten ohne Einfluss auf die
Losungsstruktur entfremdet, ohne dabei die Losungsstruktur zu beeinflus-
sen.

Zunéchst soll die vorgenommene Analyse weiter spezifiziert werden. Hier-
zu werden die Datenlage préazisiert und verschiedene Konstellationen defi-
niert, die fur die folgende Analyse genutzt werden.

5.1 Spezifikation der Analyse

5.1.1 Datenlage

Ziel des dargestellten Modells ist es, die von einem Lieferanten an einen
Kunden zu liefernden Mengen (Entscheidungsvariablen) unter minimalen
Transport- und Bestellkosten bei gleichzeitig moglichst hoher Nachfrage-
befriedigung zu bestimmen. Daflr ist eine Vielzahl von Parametern zu be-
stimmen, die als Inputfaktoren in die Berechnung einflieRen. Hierbei ist
zwischen Preis- und Mengenparametern sowie Distanzen zu unterscheiden.
Zu den mengenbezogenen Parametern gehoren:

- die Minimalabnahmemenge eines Lieferanten pro Monat,

- die Maximalabnahmemenge der ersten Staffel eines Lieferanten pro
Monat,

- die (Maximalabnahme-)Menge der zweiten Staffel eines Lieferanten
pro Monat und

- die Nachfragemenge eines Kunden pro Monat.
Weiterhin sind die folgenden preisbezogenen Parameter zu definieren:

- der Bestellpreis der ersten Staffel eines Lieferanten pro Monat,
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- der Bestellpreis der zweiten Staffel eines Lieferanten pro Monat und

- der Transportkostensatz fir jede Kunden-Lieferanten-Beziehung fur
jeden Monat.

Die benétigten preis- und mengenbezogenen Daten stehen fir 12 Monate
zur Verfugung. Auch die Distanzdaten zwischen den Kunden und den Lie-
feranten liegen als Matrix vor. Um die Nachfragemengen der Kunden und
den Transportkostensatz als stochastische Daten in die Untersuchung ein-
flieBen zu lassen, werden weitere Datensatze simulativ mit Hilfe der Be-
rechnungssoftware Matlab (Version 7.14/R2012a) generiert. Hierbei wird
ein symmetrisches Intervall um den Realwert gebildet, das die gewlnsch-
ten Schwankungen umfasst. Innerhalb des Intervalls lassen sich dann durch
den Einsatz von normalverteilten Zufallszahlen Hilfswerte fiir die als
stochastisch angenommenen Parameter ermitteln®.

Anhand der beschriebenen Daten ergeben sich verschiedene Mdglichkei-
ten, um das aufgestellte robuste Modell im Rahmen der Entscheidungsun-
terstlitzung zu nutzen. Aufgrund der Einbeziehung der Unsicherheit und
der Risikoeinstellung des Planers in die Modellierung stehen hierbei Dar-
stellungs- und Interpretationsmoglichkeiten zur Verfligung, die Uber die
Ergebnisanalyse des Grundmodells hinausgehen.

Um einen systematischen Vergleich von Ergebnissen vorzunehmen, die fur
die vorliegende Problemstellung von Relevanz sind, ergibt sich die Not-
wendigkeit, Konstellationen zu definieren. Konstellationen stellen dabei
eine Kombination spezieller Realisationen der betrachteten unsicheren Pa-
rameter dar?.

1) Hierbei wird keine Beschrankung der Verallgemeinbarkeit im Hinblick auf die
Verteilung der Werte innerhalb der Intervalle vorgenommen. Vgl. Anhang D flr
den Quellcode der zugrundeliegenden Berechnungen.

2) In der Literatur wird auch von Szenarien gesprochen (vgl. z. B. Co-
mes/Hiete/Schultmann (2013, S. 29); Dembo (1991, S. 64); Thorn (2002, S. 159)).
Die hier betrachteten Konstellationen sind jedoch von den Szenarien der robusten
Optimierung zu unterscheiden, so dass durch den Begriff der Konstellationen eine
eindeutige Bezeichnung vorgenommen wird.
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5.1.2 Untersuchte Konstellationen

Zur Aufstellung relevanter Konstellationen bietet es sich an, die folgenden
Merkmale heranzuziehen, die aufbauend auf den praktischen Erfahrungen
und Prognosen der Planer in der kooperierenden Unternehmung gebildet
werden kénnen®:

- Die Hohe der Kundenbedarfe (B) kann gering, mittel oder stark um den
Vorjahreswert oder den auf Basis mehrerer VVorjahreswerte berechneten
Bedarfswert schwanken. Hierbei konnen die konjunkturelle Entwick-
lung, rechtliche Rahmenbedingungen und speziell im Flissiggashandel
das Wetter eine entscheidende Rolle spielen?®.

- Ferner ist eine Anderung des Anteils der unsicheren Auftréage (A) an der
Gesamtmenge der Auftrage moglich.

- Die Schwankungen des Transportkostenfaktors (T) kénnen in verander-
ten Treibstoffpreisen oder der Fremdvergabe des Transports an Spediti-
onen begriindet sein. Daher werden auch diese Schwankungen in die
Bildung der Konstellationen einbezogen.

Die dargestellten Merkmale kdnnen unterschiedliche Auspragungen auf-
weisen, wobei Intervalle genutzt werden, die in Gesprachen mit den Pla-
nungsexperten des Kooperationspartners abgefragt wurden. Es ergibt sich
die folgende Tabelle 3:

1) Vgl. Badel/Corsten/Wolff (2013, S. 794). Die robuste Optimierung per se enthalt
keine Methoden zur Aufstellung oder Auswahl von Konstellationen (vgl. Vladimi-
rou/Zenios 1997, S. 12.16)). Die hier vorgenommene Definition der Konstellatio-
nen (diskursive Szenarienkonstruktion, vgl. Comes/Hiete/Schultmann (2013,
S. 30)) kann mit Hilfe einer computergestutzten Berechnung der Konstellationen
(vgl. z. B. Huss (1988, S. 380); Milller-Behr (1993, S. 117 ff.); Postma/Liebl
(2005, S. 164)) unterstitzt werden.

2) Vgl. Bopp etal. (1996, S. 512).
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Merkmal Auspragungen
Bedarfeschank gering | Bl mittel | B2 stark | B3
eaarisschwanxungen (B < 5%) (5% < B < 20%) (B > 20%)
Anteil unsicherer gering | Al mittel | A2 hoch | A3
Auftrage (A < 5%) (5% < A < 50%) (A > 50%)
Schwankungen des gering | T1 mittel | T2 hoch | T3
Transportkostensatzes (T<1%) (1% <T<3%) (T > 3%)

Tabelle 3:  Merkmale und Merkmalsauspragungen zur Konstellations-

generierung

Aus der Kombination verschiedener Auspragungen der Merkmale kénnen
dann die folgenden Konstellationen mit praktischer Relevanz gebildet wer-
den:

Bei nur geringer Anderung von Auftragslage und Transportkostensatz
ergibt sich die nur mit leichten Schwankungen verbundene Konstellati-
on [B1, A1, T1].

Bei schwacher Anderung der Auftragslage, jedoch hoher Schwankung
des Transportkostensatzes ergibt sich die Konstellation [B1, A1, T3].

Eine sehr starke Anderung von Auftragslage und Transportkostensatz
bildet die mit hohen Schwankungen einhergehende Konstellation [B3,
A3, T3] ab.

Bei starker Schwankung der Auftragslage aber nur geringer Schwan-
kung des Transportkostensatzes leitet sich die Konstellation [B3, A3,
T1] ab.

Mittlere Schwankungen werden durch die Konstellation [B2, A2, T2]
dargestellt.

Bei einer Zunahme der Bedarfsschwankungen kleinerer Kunden bei
gleichzeitig anndhernd konstanten Bedarfen der Grof3kunden entsteht
die Konstellation [B3, A1, T2].

Auf Basis dieser aufgestellten Konstellationen kdnnen die Ergebnisse der
robusten Modellierung zur Entscheidungsunterstiitzung in der distributi-
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onsbasierten Beschaffungsplanung einer ausfiihrlichen Analyse unterzogen
werden.

5.2 Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse der robusten Modellierung werden fir zwolf Perioden unter
Beachtung unterschiedlicher Risikoeinstellungen berechnet und mit den
Ergebnissen des deterministischen Ersatzwertmodells (DEM) verglichen.
Dabei bietet es sich an, die angegebene Risikoeinstellung des Planers im
Sinne einer Bernoulli-Nutzenbetrachtung graduell zu variieren. Anhand der
in Kap. 5.1 erorterten Konstellationen kann dann ein Vergleich und die da-
rauf basierende Interpretation der Ergebnisse vorgenommen werden.

Zur Gegenlberstellung der Ergebnisse werden verschiedene Kriterien in
Betracht gezogen, die in der Beschaffungsplanung relevant sind:

- Es gilt die Kosten der robusten Modelllésung zu untersuchen. Die kos-
tenbezogenen Kriterien kdnnen dabei in

« Bestellkosten,

« Transportkosten,
« Strafkosten und
« Gesamtkosten
unterteilt werden.

- Die Fehlmengen pro Periode, die zur vollstdndigen Bedarfserfiillung
der Kunden noch erforderlich waren, sind zu analysieren. Hierbei wird
zwischen

« den kumulierten absoluten Fehimengen und
« den kumulierten, zum Gesamtbedarf relativen Fehlmengen
unterschieden.

- Als weiteres Kriterium zur Einschatzung der Losung wird die Anzahl
der unvollstandig befriedigten Kunden untersucht. Dabei wird

« einerseits die absolute Anzahl an Kunden mit Fehlmengen betrach-
tet und

= anderseits die Anzahl unvollstdndig befriedigter Kunden in Relation
zur Gesamtanzahl der Kunden gemessen.
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Das erste Kriterium dient der Erzielung mdglichst niedriger Kosten und
kann als Indikator fur die Optimalitatsrobustheit herangezogen werden. Die
beiden letztgenannten Kriterien geben Aufschluss Uber die Zuldssigkeitsro-
bustheit der Losung und damit Gber den mit dieser Losung zu realisieren-
den Grad der Bedarfsbefriedigung®.

Eine detaillierte Interpretation der L6sung soll zunéachst anhand einer aus-
gewéhlten Konstellation vorgenommen werden, bevor auf den konstellati-
onsubergreifenden Vergleich der Ergebnisse eingegangen wird. Abschlie-
Rend sind die Ergebnisse hinsichtlich einer Entscheidungsunterstiitzung zur
Parametrisierung der robusten Modellierung zu untersuchen. Dabei ergeben
sich verschiedene Darstellungsmoglichkeiten der Informationen, wobei die
aus der Literatur zur robusten Optimierung® bekannten Methoden kombi-
niert und erweitert werden.

5.2.1 Konstellationsspezifische Untersuchung

Um die relevanten Zusammenhange in der robusten Beschaffungsplanung
deutlich darstellen zu kénnen bietet es sich an, die Konstellation [B2, A2,
T2] als Ausgangspunkt der numerischen Analyse zu wéhlen. Sie geht von
mittleren Schwankungen der drei Merkmale Hohe des Bedarfs, Anteil un-
sicherer Auftrage und Transportkostenfaktor aus. Um die Ubersichtlichkeit
der Analyse zu wahren, sollen die Ergebnisse der Berechnungen fir diese
Konstellation anhand des deterministischen Ersatzwertmodells sowie drei

1)  Es ist hervorzuheben, dass die Monetarisierung von Fehlmengen generell tber
Konventionalstrafen mdglich ist. Dieser Vertragsgestaltungsparameter ist jedoch
einerseits fur den Flussiggashandel nicht relevant. Anderseits wirden scheinopti-
male Losungen resultieren, da Effekte wie der Verlust von Folgeauftrdgen nur
schwierig quantifizierbar sind.

2) Vgl z. B. Hahn (2012, S. 142); Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 267 f.); Vla-
dimirou/Zenios (1997, S. 12.19 f.). Chica et al. (2013, S. 766) nutzen Kreis-
durchmesser und Farben zur Darstellung unterschiedlicher Robustheitswerte fir
jede nicht dominierte Losung. Dieses Vorgehen ist jedoch nur bei wenigen Ent-
scheidungsvariablen ubersichtlich und kann daher nicht fiir die vorliegende Prob-
lemstellung angewandt werden.
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verschiedenen Risikoeinstellungen aufgezeigt werden, wobei die folgenden
Parameterwerte gewahlt wurden®:

- Eine niedrige Risikoaversion wird durch den Gewichtungsfaktor
w =50 fir negative Abweichungen von den Kundenbedarfen abgebil-
det.

- Eine mittlere Risikoaversion spiegelt der Faktor ™ =250 wider und

- durch den Gewichtungsfaktor @™ =500 wird eine stark ausgepragte
Risikoaversion dargestellt.

Ferner gelten die folgenden Parameter fir alle drei Risikoeinstellungen:

- Die Gewichtungsfaktoren fiir alle Kunden und Szenarien werden als
identisch
(wj, =" bzw. .0 = .) angenommen, d. h., dass keine Bevorzugung
von (langjahrigen) Kunden vorgenommen wird.

- Weiterhin werden die positiven Abweichungen flr alle Risikoeinstel-
lungen jeweils mit dem Faktor eins gewichtet (o™ =1), da in der vor-
liegenden Modellierung positive Bedarfsabweichungen durch die resul-
tierenden Transportkosten, die in die Zielfunktion einflieBen, minimiert
werden.

- Der Faktor zur Gewichtung der Kostenabweichungen wird zunéchst
ebenfalls fir alle Risikoeinstellungen eins gesetzt (1 =1), um die Er-
gebnisse der Risikoaversion vergleichbar zu gestalten.

Auf die Illustration von Ergebnissen eines risikofreudigen Entscheiders
wird aufgrund der Vertrauensbasis im Flissiggashandel sowie der daraus
resultierenden Anforderungen eines hohen Servicegrades verzichtet.

Die Darstellung der Ergebnisse fiir die Konstellation [B2, A2, T2] ist zu-
néchst einzeln fur die genannten Kriterien vorgenommen, um grundlegende
Zusammenhange der robusten Optimierung darzustellen. Auf dieser Grund-
lage sind die verschiedenen Kriterien zu kombinieren, um aus dem direkten
Vergleich eine spezifische und direkt interpretierbare Entscheidungsunter-
stlitzung zu generieren.

1) Diese Parameterwerte sind problemspezifische GroRen, die sich anhand von ver-
schiedenen Untersuchungen und Intuition als fiir die Problemstellung relevant her-
ausgestellt haben. Zum Vorgehen zur Parametrisierung vgl. Kapitel 5.3.
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5.2.1.1 Einkriterielle Ergebnisanalyse

Ausgehend von der singuldren Betrachtung der verschiedenen Kriterien
konnen Tendenzaussagen im Hinblick auf die Lésungsqualitat und die mit
der robusten Optimierung verbundenen Effekte getroffen werden.

Dabei werden die in einer Losung berechneten Kosten getrennt nach Be-
stell- und Transportkosten analysiert. Strafkosten fallen in keiner Losung
an und konnen daher vernachléssigt werden. Die Bestellkosten der Losung
des deterministischen Ersatzwertmodells sowie der drei Risikoeinstellun-
gen sind in Abbildung 16 abgetragen. Auffallig ist hierbei insbesondere,
dass die Losung des deterministischen Ersatzwertmodells in jedem Monat
mit den geringsten Bestellkosten einhergeht. Weiterhin lasst sich konstatie-
ren, dass die Bestellkosten der Lésungen der robusten Modellierung (er-
wartungsgemafR) mit der Stirke des Absicherungsbedirfnisses, also der
Hohe der Risikoaversion (o™ €{50, 250, 500}), steigen.

600.000

500.000

400.000

300.000 - / N N

Bestellkosten (GE)

200.000

100.000

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

DEM 0= 50 e =250 e o= 500

Abbildung 16:  Bestellkosten der robusten Modellierung im Vergleich zum
deterministischen Ersatzwertmodell (DEM)
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Hierbei féllt auf, dass die Bestellkosten vergleichsweise eng beieinander
liegen. Fir die geringe Risikoaversion liegen die minimale Abweichung
von der L6sung des deterministischen Ersatzwertmodells im Juni bei 1,6 %
und die maximale im November bei 6,3 %. Fir die starke Risikoaversion
werden die minimale Abweichung mit 3,8 % im Juni und die maximale
Abweichung mit 19,6 % im November erreicht. Insgesamt liegen die Kos-
ten der robusten Lésungen durchschnittlich 4,1 % fur die geringe, 5,8 % fur
die mittlere und 11,2 % fir die starke Risikoaversion tber denen des de-
terministischen Ersatzwertmodells. D. h., dass selbst eine starke Risiko-
aversion eine relativ geringe Erhéhung der Bestellkosten zur Folge hat.

Im Vergleich der Transportkosten der Ldsungen kann ein dhnlicher Rick-
schluss gezogen werden: Die Transportkosten steigen mit zunehmender
Risikoaversion, wobei die Unterschiede zum deterministischen Ersatz-
wertmodell relativ gering sind (vgl. Abbildung 17):

- Die Transportkosten der Lésung mit geringer Risikoaversion weichen
durchschnittlich um 3,6 % von der LOsung des deterministischen Er-
satzwertmodells ab. Die minimale Abweichung (3,6 %) ist im Juli und
die maximale Abweichung (6,5 %) im November abgezeichnet.

- Die Losung mit mittlerer Risikoaversion geht mit einer durchschnittli-
chen Abweichung von 4,4 % von den Transportkosten des deterministi-
schen Ersatzwertmodells einher. Das Minimum der Abweichung liegt
im Juli bei 1,6 % und das Maximum zeigt sich im November mit 7,2 %.

- Bei Zugrundelegung einer starken Risikoaversion entstehen durch-
schnittlich 10,8 % hohere Kosten als im deterministischen Modell. Eine
minimale Abweichung von 4,2 % kann im Juli und eine maximale Ab-
weichung von 19,2 % kann im November beobachtet werden.
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Abbildung 17:  Transportkosten der robusten Modellierung im Vergleich zum
deterministischen Ersatzwertmodell (DEM)

Durch entsprechende Zusammenhange ergeben sich Ubereinstimmungen
der Tendenzaussagen bei Betrachtung der Gesamtkosten, die sich aus Be-
stell- und Transportkosten zusammensetzen. Es wird deutlich, dass eine
maximale Abweichung von 6,4 % fir die geringe, 8,7 % fir die mittlere
und 19,5 % fur die starke Risikoaversion realisiert wird. Insgesamt kann
eine durchschnittliche Abweichung von 3,9 % flr die geringe, 5,4 % fir die
mittlere und 11,1 % fur die starke Risikoaversion gemessen werden (vgl.
Abbildung 18). Der Planer kann die mit einer Risikoeinstellung einherge-
henden Kosten anhand dieser Daten quantifiziert in seine Entscheidungen
einflieRen lassen.

100



5 Numerische Ergebnisanalyse des robusten Modells

600.000
500.000
@ 400.000 - ¢ \Z M
e
g
g 300.000
S
[19]
g 200.000
100.000
Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
DEM 0= 50 = =250 e =500

Abbildung 18:  Gesamtkosten der robusten Modellierung im Vergleich zum
deterministischen Ersatzwertmodell (DEM)

Im Rahmen der Entscheidungen in der Beschaffungsplanung sind quantifi-
zierte Abwagung von Kosten (Optimalitat) und befriedigten Kundenbedar-
fen (Zulassigkeit) vorzunehmen. Hierfir missen die Kosten simultan mit
den in einer Losung realisierten Bedarfsverletzungen betrachtet werden.
Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, werden im Hinblick auf die
Bedarfsverletzungen einerseits die Fehlmengen und andererseits die Anzahl
nicht vollstandig bedienter Kunden in die Betrachtung einbezogen.

Der linke Teil von Abbildung 19 zeigt die in den robusten Ergebnissen so-
wie in der deterministischen Losung entstehenden absoluten Fehlmengen in
Tonnen fir zwolf Monate. Es wird deutlich, dass das deterministische Mo-
dell mit hohen Fehlmengen von durchschnittlich 220,9 Tonnen verbunden
ist. Im Vergleich hierzu erreicht die Losung mit geringer Robustheit durch-
schnittlich 102 Tonnen. Bei Annahme mittlerer Risikoaversion entstehen
durchschnittlich 75,6 Tonnen und bei Annahme starker Risikoaversion feh-
len nur 0,6 Tonnen zur vollstandigen Bedarfsbefriedigung. Die Losung mit
starker Risikoaversion sieht fir acht Monate eine vollstdndige und fir 4
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Monate eine fast vollstandige Bedarfsbefriedigung vor. Insgesamt l&sst sich
konstatieren, dass schon bei der L6sung mit leichter Risikoaversion eine
deutliche Reduktion der Fehlmengen von 54,6 % zu vermerken ist. Bei der
Losung mit starker Risikoaversion kdnnen 99,6 % der Fehimengen im Ver-
gleich zum deterministischen Ersatzwertmodell vermieden werden.

Absolute Fehlmengen (t) Relative Fehlmenge
(% des Auftragsvolumens)

400 7%
350 — 5%
300 -+ - N 50 | I\
250 +— a 1

4% - _
200 —— — —

3% —

150 — —\ AN

% -
100 =N ———AjA— 2%
50 _M/ 1% -

0%

Jan. Mrz. Mai Jul. Sep. Nov. Jan. Mrz. Mai Jul. Sep. Nov.

DEM 0= 50 = =250 = o= 500

Abbildung 19:  Absolute und relative Fehlmengen als Ergebnis der robusten
Modellierung  im  Vergleich  zum  deterministischen
Ersatzwertmodell (DEM)

Werden die absoluten Fehlmengen in Relation zum zu befriedigenden Ge-
samtbedarf gesetzt, zeigt sich ein &hnlicher Effekt (vgl. rechte Spalte der
Abbildung 19). Trotz unterschiedlicher Mengen in den verschiedenen Mo-
naten verlaufen die verschiedenen Graphen annéhernd parallel. Auffallend
in beiden Abbildungen ist die Relation der Fehlmengen zu den Gesamtkos-
ten und somit zur monatlichen Liefermenge. In den Sommermonaten mit
hohen Bedarfen (Juni, Juli, August) werden vergleichsweise wenige Fehl-
mengen realisiert. Die Kurve wirkt hierdurch wie eine horizontale Spiege-
lung der Kostenkurve. Dies hat den Vorteil, dass gerade in Monaten, in de-
nen die Flussiggase nur unzureichend zur Verfligung stehen und ein Aus-
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gleich durch konkurrierende Lieferanten unmdglich ist, die vertrauensvolle
Zusammenarbeit mit den Kunden sichergestellt wird.

Neben den Fehimengen erscheint im Kontext des vertrauensbasierten Flis-
siggashandels die Anzahl der Kunden relevant, die durch die realisierte L06-
sung nicht vollstandig bedient werden kénnen. Abbildung 20 (links) zeigt
diese Kundenanzahl im Vergleich der robusten Lésungen mit der des de-
terministischen Ersatzwertmodells. Auch hier sind in der deterministischen
LOsung starke Schwankungen zu erkennen, die mit maximal 93 (im No-
vember) und mindestens 24 (im Juni) unvollstdndig bedienten Kunden ein-
hergehen. Im Vergleich zur Gesamtzahl der Kunden werden dann maximal
36,4 % und minimal 11 % nicht vollstandig bedient. Es ist zu bertcksichti-
gen, dass diese Kunden in der Folgeperiode von einem Auftrag Abstand
nehmen und die Reputation des Handlers dauerhaft geschadigt wird. In den
robusten Losungen konnen hingegen maximal 45 (17,5 %; leichte Aversi-
on), 37 (14,3 %; mittlere Aversion) und 1 (0,1 %, starke Aversion) Kun-
de(n) nicht vollstandig bedient werden.

Insgesamt wird durch die Lésung mit leichter Risikoaversion die Anzahl
unvollstandig bedienter Kunden um durchschnittlich 54,5 % reduziert. Die
Losung der starken Risikoaversion verzeichnet eine Verringerung der An-
zahl unbefriedigter Kunden um 99,8 %. Mit dieser Losung kann also von
einer vollstandigen Befriedigung der Nachfrager ausgegangen werden.

Dieses Ergebnis geht auch bei Betrachtung der zur Gesamtkundenanzahl
relativen Anzahl an unvollstandig befriedigten Kunden deutlich hervor
(vgl. Abbildung 20 rechts). Trotz geringer Anderungen (bspw. im Februar)
fuhrt die robuste Modellierung zu Losungen mit deutlichen Verringerungen
der Anzahl der Kunden mit unvollstandig befriedigten Bedarfen.
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Abbildung 20:  Absolute und relative Anzahl unvollstandig befriedigter
Kunden als Ergebnis der robusten Modellierung im Vergleich
zum deterministischen Ersatzwertmodell (DEM)

Die betrachteten Kriterien geben Hinweise auf die Eignung der robusten
Vorgehensweise in der Beschaffungsplanung des Flissiggashandels und
stellen grundlegende Mechanismen der robusten Optimierung dar. Auf-
grund der kombinatorischen Komplexitat der im Rahmen der Beschaf-
fungsplanung zu treffenden Entscheidungen ergibt sich jedoch die Not-
wendigkeit, die verschiedenen Kriterien miteinander zu verknipfen und
eine simultane Ergebnisanalyse vorzunehmen.

5.2.1.2 Mehrkriterielle Ergebnisanalyse

Zundchst stellt sich die Frage nach dem Verhalten der verschiedenen Krite-
rien unter Variation des Risikoaversionsgrades. Hierflr werden exempla-
risch die Ergebnisse des Monats Mai als Ausgangspunkt der Analyse ge-
nutzt, da er mit durchschnittlichen Bedarfsmengen einhergeht und so die
Darstellung aller relevanten Zusammenhdnge ermdglicht. Auf dieser
Grundlage kann dann eine Verkniipfung der Kosten und Fehlmengenkrite-
rien vorgenommen werden, die Informationen zur Abwagung beschaf-
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fungspolitischer Entscheidungen bietet. Die Variation des Risikoaversions-
grades wird dabei tber den Gewichtungsfaktor ™ (@™ =1,...,500) mit Hil-
fe einer Ceteris-Paribus-Betrachtung der anderen Parameter ausgedriickt.

Im Rahmen der Untersuchung zeigen sich die folgenden Tendenzen. Wie in
der einkriteriellen Betrachtung schon angedeutet, steigen die drei kosten-
orientierten Kriterien mit steigendem Risikoaversionsgrad an (vgl. Abbil-
dung 21). Beim Vergleich fallt auf, dass die Verlaufe unterschiedliche
Steigungen aufweisen und keinen linearen Zusammenhang darstellen. Die
Gesamtkosten wachsen um 9,5 % von 456.411 GE auf 499.638 GE, um
dem héheren Sicherheitsbedrfnis gerecht zu werden. Die Transportkosten
steigen insgesamt um 9,8 % und die Bestellkosten um 9,4 %, wobei alle
drei Kriterien von w =137 bis w=269 und ab w =392 auf identischem
Niveau verbleiben®. In diesen Bereichen verhalten sich die Kosten unab-
héngig von der Risikoeinstellung, so dass die Entscheidungen des Planers
hier rein basierend auf den Bedarfsverletzungen getroffen werden kdnnen.

1) Die Kosten scheinen im Bereich von @ =0 bis @ =90 horizontal zu verlaufen.
Dies ist jedoch der Skalierung der Graphik geschuldet. Bei detaillierter Betrachtung
wird eine allméhliche Zunahme der Kosten deutlich.
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Abbildung 21:  Kosten der robusten Modellierung in Abhédngigkeit von der
Risikoeinstellung

Im Vergleich zu den Kosten fallen die Mal3e zur Darstellung der Bediirf-
niserfillung mit steigender Risikoaversion (vgl. Abbildung 22). Die abso-
lute Fehlmenge wird von 165,4 ME auf 0 ME reduziert. Auch in dieser
Abbildung zeigt sich, dass kein lineares Verhéltnis zwischen Risikoeinstel-
lung und Fehlmengen vorliegt: Die Fehlmengen weisen einen partiell hori-
zontalen Verlauf auf, bei dem wiederum die Gesamtkosten als Entschei-
dungskriterium gentigen. Daher riickt eine simultane Betrachtung beider
Graphen ins Zentrum des Interesses.
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Abbildung 22:  Fehlmengen der robusten Modellierung in Abh&ngigkeit von
der Risikoeinstellung

Werden die Gesamtkosten als MaR der Optimalitatsrobustheit und die abso-
lute Fehlmenge als Indikator fir die Zulassigkeitsrobustheit zu einer Abbil-
dung verbunden, kann der Planer direkt die fir ihn gunstige Kombination
ablesen und die verschiedenen Bereiche des Einflusses der Risikoeinstel-
lung quantifizieren (vgl. Abbildung 23). Es ist zu bemerken, dass der
Schnittpunkt der beiden Linien mit Vorsicht zu interpretieren ist, da die
unterschiedlichen Achsenbezeichnungen keine analytische Break-Even-
Beziehung zulassen. Auf der Grundlage der Ergebnisgraphik lassen sich
sechs markante Bereiche des Einflusses der Risikoeinstellung identifizie-
ren:

I. Im Bereich von w=1 bis w=2J5ist eine starke Sensitivitat der Er-
gebnisse in Bezug auf die Risikoeinstellung zu beobachten.

Il.  Eine leichte Abhangigkeit der Ergebnisse von der Risikoeinstellung
kann im Bereich von w =6 bis o =90 konstatiert werden, in dem
geringfiigige Anderungen der Losungswerte bei Variation des Para-
meters erzielt werden.
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1. Dieser Bereich ist gefolgt von einem Bereich (v =91 bis w=137)
der starken Veranderung der LOsung bei Variation des Gewichtungs-
faktors, der durch schnell sinkende bzw. steigende Kurven gekenn-
zeichnet ist.

IV. Von w=138 bis w=269 verlaufen beide Linien parallel zur Abs-
zissenachse auf einem konstanten Niveau. In diesem Bereich ist also
keine Abhangigkeit der Losung von der Risikoeinstellung gegeben.

V. Hierauf folgt erneut ein Bereich der starken Sensitivitat gegenlber
der gewahlten Risikoeinstellung (=270 bis w=392).

VI.  Abschlielend erreichen beide Funktionen ihr Maximum bzw. Mini-
mum und weisen ab o =392 konstante Werte auf. Hier zeigt sich
keine Abhangigkeit von der Risikoeinstellung mehr?.
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Abbildung 23:  Abwdagung von Optimalitats- und Zul&ssigkeitsrobustheit in
Abhéangigkeit von der Risikoeinstellung

1) Bei Berechnung der Ergebnisse wurde « von 0 bis 2.500 variiert. Da sich ab
w = 392keine Veranderungen der Losung ergeben, wird auf die Darstellung fir
Werte w > 500 verzichtet.
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Der Planer kann also mit Hilfe dieses Diagramms eine quantifizierte Ab-
wégung der Kosten und der Fehlmengen bei verschiedenen Risikoeinstel-
lungen vornehmen.

Die dargestellten Zusammenhange und Mdoglichkeiten zur Entscheidungs-
untersttitzung konnen fiir jede untersuchte Periode in jedem Szenario be-
rechnet und untersucht werden. In dieser Arbeit wird jedoch auf eine detail-
lierte Darstellung der anderen Monate verzichtet, da diese nicht zu einem
weiteren Verstandnis der Zusammenhange beitrtigen.

Die bisherigen Untersuchungen geben jedoch keinen Aufschluss dartber,

- 0b bzw. in welchem AusmaR sich die Schwankungen der verschiedenen
analysierten Merkmale auf die Optimalitats- und Zuldssigkeitsrobust-
heit der Losung auswirken (L6sungsqualitét), und

- in welcher Weise die Wahl der Risikoeinstellung Einfluss auf die Lo-
sungen der verschiedenen Konstellationen nimmt (L6sungssensitivitat).

Um diese Fragen zu beantworten, bietet es sich an, eine konstellationsuber-
greifende Analyse der Ergebnisse vorzunehmen.

5.2.2 Konstellationsiibergreifende Untersuchung

Die Ergebnisse der tbergreifenden Analyse der sechs definierten Konstel-
lationen werden anhand der drei Merkmale Bedarfsschwankungen, Anteil
unsicherer Auftrdge und Schwankungen des Transportkostenfaktors be-
trachtet. Da die Konstellationen durch die verschiedenen Ausprégungs-
kombination nicht vollstandig nach steigender Unsicherheit geordnet wer-
den konnen und der Einfluss der einzelnen Merkmale von besonderem In-
teresse fur die Ergebnisauswertung ist, wird deutlich, dass die folgenden
Entwicklungen einer detaillierten Untersuchung zu unterziehen sind:

- die gleichzeitige Zunahme der Unsicherheit in allen drei Merkmalen,

- die Zunahme der Unsicherheit in den Bedarfsmengen (B),

- die Zunahme der Unsicherheit des Anteils unsicherer Auftrage (A) und
- die Zunahme der Unsicherheit in den Transportkosten (T).

Hierfir sind die Konstellationen nach steigender Unsicherheit des jeweili-
gen Merkmals zu ordnen, so dass Tendenzaussagen beziglich der LO-
sungsqualitat bzw. -sensitivitat getroffen werden konnen. Im Hinblick auf
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die Losungen der robusten Modellierung ist zwischen verschiedenen Risi-
koeinstellungen zu unterscheiden, wobei der Schwerpunkt zundchst auf die
Gewichtungsfaktoren =250 fur leichte Risikoaversion und « =500 fir
starke Risikoaversion gelegt wird.

5.2.2.1 Simultane Schwankungen der Merkmale

Durch Betrachtung der simultanen Unsicherheitserhdhung aller drei Merk-
male kdnnen generelle Verhaltensweisen der L6sung bezogen auf ihre Qua-
litdt und ihre Sensitivitat veranschaulicht werden. Hierflr sind die folgen-
den Konstellationen von Interesse flr die Ergebnisanalyse:

- Die Konstellation [B1, Al, T1] reprasentiert geringe Anderungen aller
Merkmale.

- Mittlere Schwankungen werden durch die Konstellation [B2, A2, T2]
dargestellt.

Starke Anderungen sind in Konstellation [B3, A3, T3] abgebildet.

Zunéchst sollen die Auswirkungen der Zunahme der Schwankungen (d. h.
der Unsicherheit) in den drei Konstellationen auf die Optimalitat und die
Zulassigkeit der Losung mit Hilfe ausgewahlter Kriterien untersucht wer-
den. Hierfir werden die Gesamtkosten sowie die Fehlmengen in den zwolf
Monaten kumuliert fur die leichte (vgl. Abbildung 24) und die starke (vgl.
Abbildung 25) Risikoaversion abgetragen.
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Abbildung 24:  Auswirkungen der steigenden Unsicherheit auf die Optimalitat
und die Zul&ssigkeit der robusten Ldsungen mit leichter
Risikoaversion

In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die Kosten monoton anstei-
gen, wobei bei geringen Anderungen (Konstellation [B1, A1, T1]) ein fla-
cherer Anstieg zu beobachten ist als bei starken Schwankungen (Konstella-
tion [B3, A3, T3]). So entsteht der flr die Konstellationsanalyse typische
Trichter.

Insbesondere von Interesse ist die unsicherheitsinduzierte Zunahme der
Fehlmengen (ber die Konstellationen. Hierbei werden bei leichter Risiko-
aversion noch insgesamt 3.329 ME fir die hohen Schwankungen bzw. 907
ME fiir die mittleren Schwankungen realisiert. Fir die geringen Schwan-
kungen ist bei beiden Aversionsgraden von nur marginalen Fehlmengen
(59 bzw. 0 ME) auszugehen. Die Losung mit starker Risikoaversion bein-
haltet fur die mittleren Schwankungen eine fast vollstdndige Reduktion der
Fehlmengen auf 7 ME. Fir die Konstellation mit starken Schwankungen
kann die Losung bei starker Risikoaversion zwar eine deutliche Verringe-
rung vornehmen, die entstehenden Fehlmengen von 62 ME sind jedoch
trotzdem deutlich ersichtlich.
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Uber die Konstellationen hinweg kann die robuste Optimierung mit starker
Risikoaversion zu einer deutlichen Reduktion der Fehlmengen bei verhalt-
nisméalig geringen Kosten beitragen.

Kumulierte Gesamtkosten Kumulierte Fehlmengen
(GE) (ME)
9.000.000 500
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Abbildung 25:  Auswirkungen der steigenden Unsicherheit auf die Optimalitét
und die Zul&ssigkeit der robusten Losungen mit starker
Risikoaversion

Nach dieser Analyse der Lésungsqualitat ist weiterhin zu untersuchen, wel-
chen spezifischen Einfluss der Grad der Risikoaversion auf die Lésungen
der Konstellationen ausiibt. Hierfiir kdnnen verschiedene aufeinander auf-
bauende Darstellungsweisen gewahlt werden. Zunéchst werden am Bei-
spiel des Monats Mai die Gesamtkosten sowie die Fehlmengen fir die
leichte und die starke Risikoaversion sowie die Lésung des deterministi-
schen Modells vergleichend gegentibergestellt (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26:  Auswirkungen der Risikoeinstellung auf die Optimalitat und
die Zulassigkeit der robusten Ldsungen in den verschiedenen
Konstellationen

Es fallt auf, dass die hdchsten Kosten und gleichzeitig die geringsten Fehl-
mengen bei der starken Risikoaversion (« =500) anfallen. Gleichzeitig ist
in dieser Risikoeinstellung auch die hochste Steigung der Kostengeraden zu
beobachten, d. h. mit der HOhe der Schwankungen wachsen die Gesamt-
kosten Uberproportional. Ein identischer Effekt gilt fur Entwicklung der
Fehlmengen fir die Lésung des deterministischen Ersatzwertmodells und
der leichten Risikoaversion.

Diese generellen Tendenzen gilt es detailliert zu untersuchen. Dafiir kdn-
nen analog zur mehrkriteriellen Betrachtung Gesamtkosten- und Fehlmen-
genentwicklungen bei zunehmender Risikoaversion simultan fiir die drei
Konstellationen betrachtet werden. Daflir wird der Gewichtungsfaktor o in
Abbildung 27 von 0 bis 500 variiert.
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Abbildung 27:  Detaillierte Betrachtung der Auswirkungen der Risikoein-
stellung auf die Optimalitat (Gesamtkosten, GK) und die Zu-
lassigkeit (Fehlmengen, FM) der robusten Ldsungen in den
verschiedenen Konstellationen

Die Verlaufe der Gesamtkosten- und Fehlmengenfunktionen haben ge-
meinsam, dass sie zur Abszissenachse parallele Bereiche aufweisen. Diese
Bereiche beginnen und enden je nach Konstellation an unterschiedlichen
Punkten, die jedoch gleichzeitig fiir die Fehlmengen- und die Gesamtkos-
tenlinie gelten. Daruber hinaus ist festzustellen, dass geringere Schwan-
kungen mit einer geringeren Sensitivitat der Losung gegenuber der Risi-
koeinstellung einhergehen et vice versa. Dies fuhrt dazu, dass bei starken
Schwankungen hohe Kostensenkungsmdoglichkeiten durch riskantere Ent-
scheidungen und hohe Fehlmengensenkungen durch weniger riskante Ent-
scheidungen realisiert werden kénnen.

Eine Gbersichtliche und pointierte Darstellung des Sachverhalts kann im
Rahmen eines Gesamtkosten-Fehlmengen-Diagramms erzielt werden (vgl.
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Abbildung 28), das die Variation der Risikoeinstellung @ =0,...,500 zur
Berechnung der verschiedenen dominanten (und damit optimalen) Gesamt-
kosten-Fehlmengen-Punkte fiir jede Konstellation nutzt. Die Konzentration
der verschiedenen optimalen Ldsungen wird durch die Haufung der Mar-
kierung auf den Linien veranschaulicht. Es zeigt sich, dass die hochsten
Kosten mit den geringsten Fehimengen bei der hochsten Risikoaversion et
vice versa entstehen.
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ﬁ 650.000 ..-.‘.-.'lll-ll R ——
g -.-.'.\lll_._.l_.._._.
< 600.000 .
3
g 550.000
=
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350.000 ?}» T T . : : )
0 50 100 150 200 250 300
Fehlmengen (ME)
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Abbildung 28:  Einfluss der Hohe der steigenden Unsicherheit auf die
Maglichkeiten zur Kostensenkung

Es wird jedoch auch deutlich, dass die verschiedenen Konstellationen und
somit die verschiedenen Unsicherheitsgrade einen Einfluss auf die Mdg-
lichkeiten zur Kosten- bzw. Fehlmengenreduktion austiben. Bei der Kons-
tellation mit starken Schwankungen aller drei Merkmale kénnen die Kosten
um 12 % von 688.540 GE auf 607.134 GE gesenkt werden. Dies entspricht
einer Steigerung der Fehlmengen von 1,5 ME auf 275 ME und wird durch
eine vergleichsweise lange und steil fallende Kurve dargestellt. In der
Konstellation mit mittleren Schwankungen kann eine Reduktion der Kosten
um 8,6 % von 499.638 GE auf 456.407 GE erreicht werden, wahrend die
Fehlmengen von 0,5 ME auf 155 ME steigen. Die Kurve der zweiten Kons-
tellation ist etwas kirzer und flacher fallend. Bei der Konstellation der ge-
ringen Schwankungen wird eine sehr kurze, sehr flache Kurve dargestellt,
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die Kostensenkungen von 380.784 GE auf 378.895 GE (0,5 %) und eine
Fehlmengensteigerung von 0 ME auf 7 ME abbildet.

In der Gesamtsicht kann konstatiert werden, dass die Moglichkeiten zur
Kostensenkung mit der Starke der Unsicherheiten zunehmen, wobei sie im
Gesamtkosten-Fehlmengen-Diagramm anhand der folgenden Merkmale
definiert werden kénnen:

- die Lange der Kurve gibt die minimal und maximal zu realisierenden
Fehlmengen und Gesamtkosten und somit das Spektrum der Variation
an und

die Steigung der Kurve stellt die Starke der gegenseitigen Abh&ngigkeit
einer Erh6hung bzw. Verringerung der Kriterien dar.

Die dargestellten Moglichkeiten zur Interpretation bieten dem Planer eine
Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der konstellationsabhéngigen Ver-
anderung der LOsungsqualitat sowie der Losungssensitivitat. Insbesondere
die Darstellung der Auswirkungen einer Unsicherheitserhéhung auf die
Optimalitat und auf die Zul&ssigkeit der Losung sowie das Gesamtkosten-
Fehlmengen-Diagramm kdénnen zur weiteren Analyse des merkmalsspezifi-
schen Einflusses auf die Lésung genutzt werden.

5.2.2.2 Singulare Schwankungen einzelner Merkmale

52221 Schwankungen des Bedarfs

Das Merkmal der Bedarfsschwankungen zielt auf die steigende Unsicher-
heit in der Nachfrage ab. Die Bedarfsschwankungen (B) kdnnen gering
(B <5%), mittel (5% < B <20%) und hoch (B > 20%) ausfallen, so dass
die folgenden Konstellationen von Interesse fiir die Ergebnisanalyse sind:

- Die Konstellation [B1, A1, T1] ist durch geringe Anderungen aller
Merkmale gekennzeichnet.
Starke Nachfrageschwankungen bei geringen Auspragungen der ande-
ren beiden Merkmale werden durch Konstellation [B3, Al, T2] darge-
stellt.

Um die Anderungen der Losungsqualitat im Hinblick auf die zwei genann-
ten Konstellationen aufzuzeigen, werden zunéchst die Gesamtkosten und
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die Fehlmengen fiir zwolf Monate kumuliert fiir die leichte (vgl. Abbildung
29) und die starke (vgl. Abbildung 30) Risikoaversion dargestellt.

Kumulierte Gesamtkosten Kumulierte Fehlmengen
(GE) (ME)

7.000.000 1.400

6.000.000 1.200 /
5.000.000 // 1.000 /
4.000.000 800

3.000.000 // 600 //
2.000.000 400

1.000.000 7/ 200 //

I e S S B e S . S — — L

Jan. Mrz. Mai Jul. Sep. Nov. Jan. Mrz. Mai Jul. Sep. Nov.

B1A1Tl e—=B3Al1T2

Abbildung 29:  Auswirkungen der Bedarfsschwankungen auf die Optimalitét
und die Zulassigkeit der robusten Ldsungen mit leichter
Risikoaversion

Auffallig ist insbesondere, dass bei Zugrundelegung einer leichten Risiko-
aversion die Gesamtkosten stark ansteigen, wobei die Kostenunterschiede
zwischen den zwei Konstellationen im Vergleich zur starken Risikoaversi-
on geringe Auspragungen aufweisen. Die Fehlmengen und auch die Dis-
krepanz der Steigungen der Fehlmengenfunktionen sind bei der leichten
Risikoaversion deutlich starker ausgepragt. Im Hinblick auf die starke Ri-
sikoaversion kann von lediglich geringfligigen Fehlmengen in beiden
Konstellationen ausgegangen werden.
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Kumulierte Gesamtkosten (GE) Kumulierte Fehlmengen (ME)
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Abbildung 30:  Auswirkungen der Bedarfsschwankungen auf die Optimalitat
und die Zul&ssigkeit der robusten Ldsungen mit starker
Risikoaversion

Im Rahmen der Analyse der Lésungssensitivitdt kann das folgende Ge-
samtkosten-Fehlmengen-Diagramm zugrunde gelegt werden, das fur die
Konstellation mit geringen Bedarfsschwankungen eine Kostensenkung von
380.784 GE auf 378.895 GE und eine Fehimengenerh6hung von 0 ME auf
7 ME abtrégt (vgl. Abbildung 31). Fiir die zweite Konstellation mit hohen
Bedarfsschwankungen werden die Fehlmengen von 0 ME bis 126 ME und
die Gesamtkosten von 517.412 GE bis 481.016 GE variiert.
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Abbildung 31:  Einfluss der HOhe der Bedarfsschwankungen auf die
Madglichkeiten zur Kostensenkung

Im Vergleich ist ein hoher Unterschied in der Lange und Steigung der bei-
den konstellationsbezogenen Graphen zu verzeichnen. Die Erhéhung der
Schwankungen des Merkmals Bedarfsschwankungen geht demnach mit
vergleichsweise starkem Einfluss auf die Losungsqualitat und -sensitivitat
einher.

52222 Schwankungen des Anteils unsicherer Auftrage

Der Anteil unsicherer Auftrage (A) wird ebenfalls in drei Auspragungen
unterteilt, die in geringe Schwankungen (A < 5%), mittlere Schwankungen
(5% < A <50%) und hohe Schwankungen (A >50%) eingeteilt werden.
Zur Analyse des Merkmals kénnen die folgenden Konstellationen herange-
zogen werden:

- In der Konstellation [B3, Al, T2] sind nur geringe Schwankungen des
Anteils unsicherer Auftrage enthalten.
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von hohen Schwankungen des Merkmals ausgeht.

Durch eine analoge Vorgehensweise l&sst sich dann der Einfluss der Kons-
tellation auf die Gesamtkosten und die Fehlmengen ermitteln, um dann die

Losungsqualitat und -sensitivitat zu analysieren.

Die Abbildungen 32 und 33 zeigen die Losungsqualitat anhand der Krite-
rien der kumulierten Gesamtkosten und der kumulierten Fehlmengen fir

eine leichte und eine starke Risikoaversion.
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Abbildung 32:

Risikoaversion
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Abbildung 33:  Auswirkungen der Bedarfsschwankungen auf die Optimalitat
und die Zul&ssigkeit der robusten Ldsungen mit starker
Risikoaversion

Es wird deutlich, dass in der Losung mit leichter Risikoaversion deutlich
hohere Fehlmengen anfallen, wobei die Fehlmengen auch in der Ldsung
mit starker Risikoaversion nicht vollstandig vermieden werden konnen.
Dieser Sachverhalt liegt ebenfalls in der hohen Schwankung der Bedarfs-
mengen begrindet. Fir die Konstellation mit starken Schwankungen des
Anteils unsicherer Auftrage verlduft die Gesamtkostenfunktion deutlich
oberhalb der Funktion fur die Konstellation mit schwachen Schwankungen.
Die Diskrepanz zwischen den beiden Kostenfunktionen bleibt bei beiden
Risikoeinstellungen anndhernd gleich.

Neben dieser Einschatzung der Losungsqualitat kann anhand des Gesamt-
kosten-Fehlmengen-Diagramms auch die Losungssensitivitat gegenlber
Anderungen der Risikoeinstellung abgebildet werden (vgl. Abbildung 34).
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Abbildung 34:  Einfluss der HOhe der Bedarfsschwankungen auf die
Maoglichkeiten zur Kostensenkung

Hierbei fallt auf, dass beide Linien einen vergleichsweise steilen Verlauf
aufweisen. Fir die Konstellation mit geringen Schwankungen des Anteils
unsicherer Auftrdge konnen Kostensenkungen von 517.412 GE auf
481.016 GE bei einer Fehlmengenerhohung von 0 ME auf 126 ME reali-
siert werden. Demgegenuber kénnen in der Konstellation mit den héheren
Schwankungen die Kosten von 690.089 GE auf 614.229 GE reduziert wer-
den, wobei die Fehlmengen von 3,6 ME auf 244 ME steigen wirden. Diese
zweite Linie weist eine wesentlich geringere Lange auf als die erste. Die
Erhéhung der Schwankungen des Anteils der unsicheren Auftrage ist daher
ebenfalls mit einem starken Einfluss auf die LoOsungsqualitdt und -
sensitivitat verbunden.

52223 Schwankung des Transportkostenfaktors

Bezogen auf das Merkmal des Transportkostenfaktors (T) kdnnen schwa-
che Schwankungen (T < 1%), mittlere Schwankungen (1% < T < 3%) und
hohe Schwankungen (T > 3%) unterschieden werden. Zur Analyse des
Merkmals bietet es sich an, die folgenden Konstellationen zu wéhlen:
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- Wahrend die Konstellation [B1, Al, T1] geringe Schwankungen aller
Merkmale reprasentiert,

- werden hohe Schwankungen des Transportkostenfaktors durch die
Konstellation [B1, Al, T3] dargestellt.

Die Analyse der Ergebnisse kann zunéchst Aufschluss ber die Auswir-
kungen der Konstellationen auf die Losungsqualitat geben. Hierfiir werden
in den Abbildungen 35 und 36 die kumulierten Gesamtkosten und Fehl-
mengen fur zwei Risikoeinstellungen veranschaulicht. Dabei kann unge-
achtet der Uberschneidungen der Linien von ahnlichen Verlaufen der ku-
mulierten Fehlmengen der beiden Konstellationen ausgegangen werden, da
die Abweichungen fir die Untersuchung irrelevant geringe Hohen aufwei-

sen.
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Abbildung 35:  Auswirkungen der Bedarfsschwankungen auf die Optimalitét

und die Zul&ssigkeit der robusten Loésungen mit leichter
Risikoaversion
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Abbildung 36:  Auswirkungen der Bedarfsschwankungen auf die Optimalitét
und die Zul&ssigkeit der robusten Ldsungen mit starker
Risikoaversion

Im Vergleich der Losungen fir beide Konstellationen ergeben sich ledig-
lich geringe Abweichungen der Gesamtkosten. Diese Beobachtung gilt fur
beide Risikoaversionsgrade. Im Hinblick auf die Fehlmengen sind flr beide
Konstellationen ahnliche Verlaufe fur beide Konstellationen zu erkennen,
wobei die Fehlmengen bei hoher Risikoaversion nur noch in vernachlassig-
bar geringem Malie auftreten.

Der Einfluss der Schwankungen des Transportkostensatzes auf die LO-
sungsqualitat kann folglich als gering eingeschétzt werden. Hierbei ist je-
doch zu beachten, dass das grote Schwankungsintervall von den Planern
in der Praxis als >3 % angegeben wurde. Im Vergleich zu den anderen zwei
Merkmalen ist dies ein nur geringer Prozentsatz. Somit ist der Einfluss des
Merkmals bezogen auf die Richtung (je hoher die Schwankungen, desto
hoher die Kosten und Fehlmengen) mit den anderen Merkmalen vergleich-
bar, die Hohe kann jedoch anhand der angegebenen Konstellationen nur
vorsichtig eingestuft werden.
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Die Einschétzung der Sensitivitat der Lésung der genannten zwei Konstel-
lationen wird durch ein Gesamtkosten-Fehlmengendiagramm ermdoglicht
(vgl. Abbildung 37).
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Abbildung 37:  Einfluss der Hohe der Bedarfsschwankungen auf die
Maoglichkeiten zur Kostensenkung

Anhand der geringen Lénge beider Graphen und der sehr flachen Steigung
kann von einer geringen Sensitivitat ausgegangen werden. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass die Kostensenkung bei groflen Schwankungen des
Transportkostensatzes nur von 388.552 GE auf 384.783 GE vorgenommen
werden kann. Die Fehlmengen steigen hierbei lediglich von 0 ME auf 20
ME. Eine noch geringere Verdnderung ist bei kleinen Schwankungen des
Transportkostensatzes zu verzeichnen. Die Kosten kénnen von 380.784 GE
auf 378.895 GE gesenkt werden, wobei die Fehlmengen von 0 ME auf
7 ME steigen. Zudem ist zu beobachten, dass die Erhdhung der Schwan-
kungen des Transportkostensatzes demnach mit geringem Einfluss auf L6-
sungsqualitat und -sensitivitat verbunden ist.

Insgesamt geht aus den Ergebnissen hervor, dass von der Erhohung der
Schwankungen der Merkmale Bedarfshohe und Anteil unsicherer Auftrége
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ein wesentlich starkerer Einfluss auf die Losungsqualitat und -sensitivitat
ausgelbt wird als von dem Merkmal Transportkostensatz. Diese Effekte
zeigen sich sowohl fiir die geringe als auch fir die starke Risikoaversion.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die dargestellte \Vorgehensweise
zur Untersuchung verschiedener Merkmalsauspragung und Konstellationen
wichtige Informationen zur Entscheidungsunterstiitzung in der Beschaf-
fungsplanung liefert.

Da in der dargelegten Analyse (abgesehen vom Risikoaversionsgrad .« .)
von gegebenen Gewichtungsfaktoren fur die robuste Optimierung ausge-
gangen wird, stellt sich die Frage nach dem Effekt der Variation aller Ge-
wichtungsfaktoren. In diesem Zusammenhang bietet es sich an, eine Analy-
se der Parametrisierung der robusten Modellierung vorzunehmen.

5.3 Parametrisierung

Die Modelle der robusten Optimierung sind parametrische Programme,
wobei kein Mechanismus zur a-priori Spezifikation der Parameter angege-
ben werden kannY. Die Parametrisierung kann daher nur durch die Unter-
suchung der Auswirkungen von Parameterdnderungen auf die Lésung einer
konkreten Problemstellung vorgenommen werden.

Im Rahmen der Bestimmung der Parameterwerte flr die robuste Optimie-
rung in der Beschaffungsplanung werden folgende Gewichtungsfaktoren in
die Analyse einbezogen:

- Uber den Gewichtungsfaktor A kann das MaR der Optimalitétsrobust-
heit im Vergleich zur Zulassigkeitsrobustheit gesteuert werden.

- Der Gewichtungsfaktor o~ bewertet die Bestrafung negativer Abwei-
chungen der gelieferten Mengen von den Kundenbedarfen.

- Die Bestrafung positiver Abweichungen der Liefermengen von den
Kundenbedarfen wird iber den Gewichtungsfaktor . @". bestimmt.

1) Vgl. Mulvey/Vanderbei/Zenios (1995, S. 270); Vladimirou/Zenios (1997,
S. 12.16).
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5.3.1 Untersuchung des Einflusses der Parameter

Zur Darstellung der Zusammenhadnge wird auf die Lésungen des Monats
Mai in der Konstellation [B2, A2, T2] mit mittleren Schwankungen aller
Merkmale zurilickgegriffen, wobei eine umfassende Darstellung die in Ta-
belle 4 strukturierten vierdimensionalen Analysen enthélt. Hierbei ist zu
beachten, dass sich die Untersuchung auf je drei Auspréagungen des Para-
meters der vierten Dimension beschrénkt, um die Anzahl an Abbildungen
und damit die Komplexitat der Analyse ubersichtlich zu gestalten.

Variation
von o und o’ o und A o und A
Applikate
Gesamtkosten bei 4=1 bei w" =1 bei @ =1
bzw. . . .
SaselTE bei A =250 bei " =250 bei ® =250
Fehlmengen bei A =500 bei @' =500 bei @ =500

Tabelle 4: Varianten simultaner Parametervariation

5.3.1.1 Einfluss von positiven und negativen Abweichungen der Be-
darfsmengen

Zunéchst soll der Einfluss der Variation von negativen und positiven Ab-
weichungen der Liefermenge von den Kundenbedarfen auf die Losung der
robusten Optimierung veranschaulicht werden. Hierfur sind die Verlaufe
beider Parameter fur leichte, mittlere und starke Optimalitatsforderungen
zu analysieren. Die Optimalitatsforderungen sind Uber den Gewichtungs-
faktor (A {1,250,500}) beschrieben, der als vierte Dimension der Dar-
stellung von Relevanz ist. Die Berechnung ergibt die in Abbildung 38 ent-
haltenen Hyperebenen.

In der linken oberen Darstellung fiir (4 =1) ist die Funktion der Gesamt-
kosten in Abhéngigkeit des Gewichtungsfaktors fiir die negativen Bedarfs-
abweichungen (@) identisch mit den in Kapitel 5.2.1.2 herausgestellten
Abbildungen 21 und 23: Die sich abwechselnden steigenden bzw. horizon-
talen Bereiche entlang der @"-Gesamtkosten-Ebene sind zu erkennen.
Wahrend in Abbildung 20 das Verhalten der Gesamtkosten im Hinblick auf
die negativen Abweichungen fur die Parameterwerte A=1 und o' =1
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durchgefihrt wurde, ist ebenfalls eine Alterierung vorzunehmen, um ein
umfassendes Bild des Einflusses der verschiedenen Parameter zu erhalten.
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Abbildung 38: Einfluss der Gewichtungsfaktoren fiir positive und negative Ab-

weichungen der Bedarfsmengen auf die Losung der robusten
Optimierung
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Bei Betrachtung der entstehenden Hyperebene fallen in diesem Kontext
folgende Sachverhalte auf:

- Bei Steigerung des Gewichtungsfaktors fur negative Abweichung (@)
kann die Zunahme der Gesamtkosten konstatiert werden.

- Im Gegensatz hierzu weist der Verlauf der Ebene bei steigenden Werten
fir den Gewichtungsfaktor fur positive Abweichungen von den Kun-
denbedarfen (") eine monoton negative Steigung auf. Je héher die po-
sitiven Abweichungen gewichtet werden, desto geringer sind die Ge-
samtkosten der LOsung.

- Hierbei ist keine Symmetrie in der Ebene erkennbar, d. h., die Parame-
ter kompensieren und substituieren sich nicht vollstandig.

- Die Hyperebene weist horizontale Flachen auf, so dass die Parameter-
kombinationen zu teilweise konstanten Werten der Gesamtkosten fiih-
ren. Diese Flachen sind damit von Isokostenlinien begrenzt.

- Ferner wird bei sehr geringen Werten fiir @~ und sehr hohen Werten fir
@’ unabhangig von dem jeweils anderen Parameter eine Flache von
konstanten, minimalen Applikatenwerten erreicht.

- Die maximalen Gesamtkosten entstehen bei sehr hohen Werten fir o™
und sehr geringen Werten flr »*. D. h., dass die starke Bestrafung von
Unterbelieferungen (erwartungsgemar) zu hohen Kosten fuhrt.

Im Rahmen der Untersuchung der Ebene bei Erhdhung der geforderten Op-
timalitatsrobustheit kann fir 4 =250 (links mittig in Abbildung 37) eine
Verringerung des Lésungsraums beobachtet werden®, die mit einer deutli-
chen Verringerung des Kostenmaximums um 43.247 GE einhergeht. Die
Gesamtkosten werden nur noch zwischen 456.390 GE und 455.390 GE va-
riiert, wobei die maximalen Kosten bei deutlich geringerer (hGherer) Aus-
pragung des Faktors @~ (") erreicht werden. Daruber hinaus sind ahnli-
che Verhaltensweisen der Ebene wie in dem zuvor diskutierten Abbil-
dungsteil erkennbar, so dass die Wahl der Parameter @~ und o" trotz er-
hohter Forderung nach Optimalitatsrobustheit von Bedeutung fiir die Para-
metrisierung des robusten Modells bleibt.

1) Esist zu bemerken, dass eine andere Skalierung fur die Ebene gewéhlt wurde, da
nur so die Entwicklungen der Gesamtkosten bei Variation der Parameter weiterhin
erkennbar sind.
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5 Numerische Ergebnisanalyse des robusten Modells

Bei einer Steigerung der Optimalitatsrobustheit auf 4 =500 kann wiede-
rum eine Senkung des Gesamtkostenmaximums beobachtet werden, wobei
der Unterschied lediglich 10 GE betragt. Es ist daher zu schlielen, dass
zwar mit steigender Optimalitatsrobustheit eine Kostensenkung bei allen
Parameterkombinationen erreicht werden kann. Die Hohe dieser Kosten-
senkungen nimmt jedoch mit steigendem A ab und konvergiert gegen null.
Darlber hinaus ist eine Verdnderung der zur -Flache parallelen Stufen zu
beobachten, so dass die Parameterkonstellationen zu Beginn und Ende der
Stufen mit steigendem Grad der Optimalitatsrobustheit ein geringeres o"
und ein hoheres @™ aufweisen.

Neben dem Einfluss der Parameter auf die Gesamtkosten konnen Ruick-
schliisse auf das Verhalten der in einer Losung realisierten Fehlmengen bei
Parametervariation gezogen werden. In der rechten oberen Ecke von Ab-
bildung 37 ist die Hyperebene bei steigender Bestrafung der positiven und
negativen Abweichungen von den Kundenbedarfen abgetragen, wobei die
fordere Kantenlinie entlang der Abszisse in Abbildung 21 eingefiihrt wur-
de. Mit dem Ziel einer klareren Darstellung sind Abszisse und Ordinate im
Vergleich zur Ebene der Gesamtkosten vertauscht. In der nun entstehenden
Flache werden folgende Tendenzen deutlich:

- Bei steigender Bestrafung der negativen Abweichungen (@) sinkt die
Fehlmenge monoton.

- " ,w Gleichzeitig ist eine Erhéhung der Fehlmenge mit steigender Be-
strafung der positiven Abweichungen (") erkennbar.

- Die Hyperflache weist einige Stufen, d. h. Fla&chen mit konstanten Wer-
ten Uber mehrere Parameterauspragungen hinweg, auf.

Eine maximale Fehlmenge tritt bei sehr hoher Bedeutung der positiven
Abweichungen und sehr geringen Bestrafungen der negativen Abwei-
chungen auf. Durch die hieraus entstehende Akzeptanz der Unterbelie-
ferungen und die dadurch nicht in die Bestellkosten einflieBenden Men-
gen werden geringe Gesamtkosten realisiert.

Bei einer Steigerung der Forderung nach Optimalitatsrobustheit auf
A =250 wird die Kostenminimierung weiter in den Fokus der Optimierung
geruckt (mittlere Graphik rechts). Das Fehlmengenmaximum steigt deut-
lich an, da so noch geringere Kosten entstehen. Insbesondere die hohe Sen-
sitivitat der Fehlmengen bei geringen Werten fiir ™ ist auffallend.
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5 Numerische Ergebnisanalyse des robusten Modells

Fur eine sehr starke Gewichtung der Optimalitatsrobustheit (A =500) wird
der Bereich der hohen Sensitivitdt von @ leicht nach hinten verlagert, wo-
bei das Fehlmengenmaximum eine marginale Erh6hung erfahrt. Es kann
daher geschlossen werden, dass die Fehlmengen mit steigendem Optimali-
tatsfaktor um immer geringere Werte zunehmen.

In der Betrachtung der Hyperebenen zur Fehlmengengenerierung wird
deutlich, dass beiden Faktoren @~ und o" eine entscheidende Rolle zu-
kommt, wobei insbesondere die Sensitivitat von @~ bei stdrkeren Optimali-
tatsforderungen von Relevanz fiir die Parametrisierung der robusten Mo-
dellierung ist.

5.3.1.2 Einfluss von Optimalitatsforderung und negativer Abwie-
chung der Bedarfsmengen

Weiterhin soll der Zusammenhang der verschiedenen Einfllisse der Para-
meter Optimalitatsforderung (A1) und Bestrafung negativer Bedarfsabwei-
chungen (@) untersucht werden. Diese Untersuchung ist von besonderem
Interesse, da die beiden Faktoren in klarem Gegensatz zueinander stehen:
Der Parameter A fokussiert auf die Kostensenkung, wobei der Parameter
@~ auf die moglichst vollstdndige Bedarfsbefriedigung abzielt. Es ist daher
anzunehmen, dass diese Faktoren in direktem (linearen) Zusammenhang
stehen. Anhand der berechneten Hyperebenen kann eine Uberpriifung die-
ser These vorgenommen werden. Die Variation der Parameter in Bezug auf
die Gesamtkosten und die Fehlmenge zeigt die Ubersicht in Abbildung 39.

In den linken Abbildungen féllt auf, dass die Gesamtkosten mit steigendem
@~ zunehmen. Eine hohe Bestrafung von Unterlieferungen geht also mit
hohen Kosten einher, da der Fokus der Optimierung auf die méglichst voll-
standige Bedarfserfilllung gelegt wird und so kostenintensive Lieferanten
in die L6sung einbezogen werden.

Die Erhohung der Optimalitatsrobustheit (A ) verlagert den Fokus wieder in
Richtung der Kosten zuriick und senkt diese zumindest fiir geringe Werte
von @ . Fur mittlere bis hohe Werte des Bestrafungsparameters weist die
Erhohung von A nur einen geringen Effekt auf die Losung auf: Es entsteht
eine zur o ,A-Flache ann&hernd parallele Ebene.
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5 Numerische Ergebnisanalyse des robusten Modells

Die in den Abbildungen erkennbaren Stufen haben im Vergleich zu den in
Kapitel 5.3.1 beschriebenen Einflissen des Parameters " keine lineare
Begrenzung, sondern sind stark von der betrachteten Parameterkombinati-
on abhéngig. Sie weisen nichtlineare Bereiche auf, so dass die Wahl der
Parameter je nach Zielstellung der robusten Optimierung vorsichtig und
unter Beachtung der dargestellten Effekte erfolgen sollte.

Wird zusétzlich der Grad der Bestrafung positiver Abweichungen von den
Kundenbedarfen variiert, ist eine Verschiebung der Stufen zu konstatieren.
Der Einfluss des Parameters A steigt hierbei stetig, so dass die zur o™ ,A-
Flache parallele Ebene erst bei deutlich hoherem @~ erreicht wird. Mit
steigender Bestrafung der positiven Bedarfsabweichung @® kénnen also
auch bei mittleren Werten flr @~ noch geringere Kosten realisiert werden.

Dies ist insbesondere bei gleichzeitiger Betrachtung der fiir jede Parame-
terkombination entstehenden Fehimengen von Bedeutung, die fiir steigende
Werte des Parameters fiir positive Abweichungen (@) deutlich sinken.,

Ferner kann der Einfluss der beiden untersuchten Parameter auf die reali-
sierten Fehlmengen einer L6sung wie folgt beschrieben werden:

- Mit steigendem A und sinkendem @ ist eine starke und stufenweise
erfolgende Erhohung der Fehimengen verbunden.

- Hierbei enden und beginnen die Stufen jeweils mit nichtlinearen Ver-
laufen, so dass eine vollstdandige Substitution der Parameter ausge-
schlossen werden kann.

Im Vergleich der Gesamtkosten- mit den Fehlmengenebenen wird die ge-
genlaufige Entwicklung bei den untersuchten Parametern besonders deut-
lich. Zusammenfassend ist der nichtlineare Zusammenhang der beiden Pa-
rameter in Bezug auf die beiden untersuchten Kriterien zu betonen. Im
Rahmen der Wahl der Parameterwerte kann demnach anhand der darge-
stellten Ebenen eine ziel- und risikoeinstellungsadaquate Entscheidung ge-
troffen werden.
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Abbildung 39: Einfluss der Gewichtungsfaktoren fur negative Abweichungen
der Bedarfsmengen und Optimalitatsforderung auf die LOsung

der robusten Optimierung
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5 Numerische Ergebnisanalyse des robusten Modells

5.3.1.3 Einfluss von Optimalitatsforderung und positiver Abwei-
chung der Bedarfsmengen

Um dem Ziel einer umfassenden Darstellung der Parametrisierungseffekte
der robusten Optimierung gerecht zu werden, wird abschliel3end eine Un-
tersuchung der Kombination der Parameter zur Steuerung der Optimalitats-
forderung (1) sowie der Bestrafung positiver Bedarfsabweichungen (™)
vorgenommen (vgl. Abbildung 40).

Bei der Betrachtung der Kombination der zwei Parameter kénnen aufgrund
der starken Verdnderungen im Rahmen der Steigerung des dritten Faktors
o kaum allgemeingiiltige Tendenzen formuliert werden. Diese starken
Veranderungen gilt es, detaillierter zu untersuchen. Hierfur ist in Abbil-
dung 41 eine geringere Schrittweite fiir den Parameter zugrunde gelegt. Es
wird ersichtlich, dass die zu untersuchenden Parameter die Gesamtkosten
auf stark unterschiedliche Weise beeinflussen, wobei insbesondere bei
niedrigen Werten des Faktors zur Bestrafung der negativen Abweichungen
deutliche Unterschiede auftreten.
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Gesamtkosten (GE)

Fehlmengen (ME)
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Abbildung 40: Einfluss der Gewichtungsfaktoren flr positive Abweichungen
der Bedarfsmengen und Optimalitatsforderung auf die LOsung

der robusten Optimierung
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Abbildung 41: Detaillierte Analyse der Gesamtkostenentwicklung bei Variation

der Parameterkombination A und @" flr geringe Werte des
Parameters @

Hierbei ist zu beachten, dass die Gesamtkosten in allen Féllen bei Verrin-
gerung von A steigen oder konstant bleiben, bei der Variation von @" je-
doch keine klare Aussage getroffen werden kann. Bei @ =1 sinken die
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5 Numerische Ergebnisanalyse des robusten Modells

Gesamtkosten bei Verringerung von ", bei @ =250 und @ =500 stei-
gen die Gesamtkosten bei Reduzierung von o".

Ein &hnlicher Effekt ist bei der Analyse der Fehlmengen festzustellen. Bei
Erhohung von A steigen die Fehlmengen monoton an. Hinsichtlich des Pa-
rameters " ist wiederum eine differenzierte Analyse bei der Wertewahl
durchzufihren, da die Fehlmengen fir geringe Werte von @~ mit steigen-
dem " fallen, flir h6here Werte von @~ jedoch steigen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Spezifikation der Werte flr die
drei Parameter zur Steuerung der Optimalitatsrobustheit, der Bestrafung
negativer Abweichungen und der Bestrafung positiver Abweichungen von
den Kundenbedarfen einen entscheidenden Einfluss auf die Ldsung des ro-
busten Modells austiben, d. h. dass sowohl die Gesamtkosten als auch die
Fehlmengen stark von der Auspragung der Parameter abhéngig sind. Ferner
ist zu betonen, dass die Parameterwahl immer in Abhéngigkeit von der
konkreten Problemstellung vorgenommen wird und somit kein Anspruch
auf Allgemeingltigkeit erhoben wird. Es ist jedoch zu schlieRen, dass an-
hand der dargestellten umfassenden Untersuchungen aller Parameterkom-
binationen tendenzielle Entwicklungen und somit Hinweise zu einer Para-
metrisierung abgeleitet werden konnen, die der Risikoeinstellung und den
Zielen des Planers gerecht wird.

5.3.2 Entscheidungsunterstlitzung zur Parametrisierung

Bei den dargestellten Uberlegungen bleibt jedoch unbeachtet, dass der Pro-
zess der Parameterkalibrierung auch mit Hilfe der dargestellten Hyperebe-
nen einen hohen Komplexitatsgrad aufweist. Durch drei Parameter und
zwei Losungskriterien sind hierbei finf Dimensionen zu koordinieren und
die Vorteile der verschiedenen Lésungen gegeneinander abzuwdégen. Somit
entsteht die Notwendigkeit einer Entscheidungsunterstiitzung zur Paramet-
risierung als Metaoptimierungsproblem.

In diesem Rahmen soll auf die in der Literatur diskutierten Moglichkeiten
zur Ableitung der Praferenzen des Planers” bezogen auf die Eigenschaften
der L6ésung verwiesen werden?. Insbesondere kann fiir das in dieser Arbeit

1) Diese kdnnen unter Sicherheit bei Julia, Sven und Franz gesucht werden.
2) Vgl. z.B. Klein/Scholl (2011, S. 55 ff.).
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5 Numerische Ergebnisanalyse des robusten Modells

vorgestellte Modell ein Wiurfel zur Durchsuchung des Ldsungsraums zur
Anwendung gelangen (vgl. Abbildung 42).

*q *S

Abbildung 42: Waiirfel als Entscheidungsunterstiitzung zur Parametrisierung

Auf Grundlage eines Vergleichs der mit dem Buchstaben S dargestellten
Losungen (beispielsweise im Rahmen einer Conjoint-Analyse oder eines
paarweisen Vergleichs) aus verschiedenen Wiurfelteilen kann dann eine
Annéherung an die von einem Planer bevorzugte Parametrisierung vorge-
nommen werden. Die relevanten Wiirfelteile werden schrittweise einge-
grenzt und die Parameterwahl somit konkretisiert. Weitere Mdglichkeiten
wie die Konditionierung eines neuronalen Netzes oder Bayesscher Netze
kdnnen erganzend im Rahmen der Parametrisierung von Vorteil sein, so
dass die optimalen Parameterwerte flr einen Planer festgelegt werden kon-
nen.
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6  AbschlieRende Bemerkungen und Ausblick

Die Beschaffung zielt auf die Bereitstellung aller nicht selbst produzierba-
ren, jedoch fiir die Sachzielerfiillung bendétigten Produktionsfaktoren ab.
Der in der Literatur beschriebene Phasenumfang der Beschaffung umfasst
dabei die Erlangung der Verfugungsrechte und die innerbetriebliche Be-
handlung. In der vorliegenden Arbeit erfahrt dieses Beschaffungsverstdnd-
nis eine Erweiterung, die auf der folgenden Beschaffungssituation eines
Handlers beruht: Falls der Handler die Beschaffungslogistik selbst ber-
nimmt und keine Lagerung und Umgruppierung der Handelswaren moglich
bzw. notwendig ist, konnen die Distributions- und die Beschaffungslogistik
kombiniert durchgefiihrt werden. In diesem Falle werden distributionslo-
gistische Aufgaben durch die Beschaffung tibernommen. Dies ist ein Sach-
verhalt, der in der Regel nicht den Aufgaben der Beschaffung zuzuordnen
ist und zu einer erheblichen Komplexitatssteigerung der Beschaffungsauf-
gaben flhrt. Speziell in Branchen, in denen die Transportkosten einen ent-
scheidenden Anteil an den Gesamtkosten der Unternehmung ausmachen,
ubt die Einbeziehung der Transportkosten erheblichen Einfluss auf die Be-
schaffungsplanung aus. Die Auswahl der glnstigsten Lieferanten in Bezug
auf die Bestellpreise ist dann nicht mehr vorteilhaft, da hohe Transportkos-
ten die Bestellkostenvorteile tberkompensieren und zu hoheren Gesamt-
kosten flihren kénnen. Somit ist an dieser Stelle der Beschaffungsplanung
eine simultane Abstimmung von Bestell- und Transportkosten vorzuneh-
men. Diese in der Literatur bisher nicht behandelte Erweiterung der Be-
schaffungsplanung um zwischenbetriebliche Aspekte wird als distributi-
onsbasierte Beschaffungsplanung bezeichnet.

Zur Losung dieser Problemstellung sind komplexe Abwégungen zu voll-
ziehen, die die kognitiven Leistungen und das Zeitkontingent der Beschaf-
fungsplaner in der unternehmerischen Praxis in der Regel Ubersteigen.
Ausgehend von diesen Uberlegungen ergibt sich die Notwendigkeit einer
wissenschaftlich fundierten und computergestiitzten Entscheidungsunter-
stiitzung fur die erweiterten Aufgaben des Handels.

Als Grundlage fir die Konzeption und Validierung einer Entscheidungsun-
terstitzung zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung dient fur die
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vorliegende Arbeit die Kooperation mit einem Praxispartner aus dem Flus-
siggashandel, der einerseits Einblicke in reale Problemdimensionen gibt
und anderseits ausfiihrliche Datensatze zur numerischen Analyse des kon-
zipierten VVorgehens zur Verfugung stelit.

Der Flussiggashandel geht dabei mit einigen Besonderheiten einher, die
Eingang in die formale Modellierung der Entscheidungsunterstiitzung im
Rahmen des zu l6senden Problems finden. Hierbei ist insbesondere die
Vertrauensbasis im Flissiggashandel zu betonen, die zu einer Risikoaversi-
on des Handlers bezuglich der zugesicherten Mengen bei der Verhandlung
mit Lieferanten fuhrt. Ferner sind die kurzen, meist eintdgigen Verhand-
lungsphasen zu berlicksichtigen, die dem einjahrigen Planungshorizont ge-
genlberstehen. Weiterhin sind spezifische Vertragsgestaltungsparameter
wie Minimal- und Maximalmengen sowie gestaffelte Preise und Mengen
abzubilden. Im Kontext der Beschaffungsplanung obliegt dem Planer in der
Praxis des Flussiggashandels also die Aufgabe, die folgenden Fragestellun-
gen zu beantworten:

- Welche jahrlichen Mengen sollen zu welchem Preis mit einem Liefe-
ranten vereinbart werden, um eine mdoglichst vollstandige Bedarfsbe-
friedigung sicherzustellen?

- Welche Auswirkungen im Hinblick auf die relevanten Kosten und den
Servicegrad sind mit Veradnderungen der prognostizierten Bedarfe ver-
bunden?

Die Anforderungen an die LOsung und die besonderen Vertragsgestal-
tungsparameter des Flussiggashandels flieRen in die formale Modellierung
eines gemischt-ganzzahligen Programms ein, das auf die simultane Mini-
mierung von Transport- und Bestellkosten abzielt. Das Modell ist dabei
sowohl im Hinblick auf die Koordination und Entscheidungsuntersttitzung
bei der Lieferantenwahl als auch zur Vorbereitung von Vertragsverhand-
lungen einsetzbar. Weiterhin konnen die Ergebnisse des Modells einerseits
als Orientierungshilfe fiir die operative Transportplanung dienen und an-
derseits Hinweise zur Beantwortung strategischer Fragestellungen beziig-
lich einer moglichen Eigenfertigung oder der Standortwahl des Fuhrparks
geben.

Erste Berechnungen weisen auf eine Eignung der Modellierung fir um-
fangreiche praktische Fragestellungen hin. Es zeigt sich jedoch, dass die
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Modellierung durch den indirekten Umgang mit Unsicherheiten der Nach-
frage und der Transportkosten nur stark aggregierte Ergebnisse erzeugen
kann. Daher wird eine Ubersicht der Methoden zur Unsicherheitsabbildung
erarbeitet und vergleichend gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass die robus-
te Optimierung einen problemadédquaten Umgang mit Unsicherheit bietet,
da die Risikoeinstellung des Planers direkt abgebildet und verschiedene
Prognosewerte in eine Konstellationsanalyse integriert werden kénnen.

Auf dieser Grundlage wird das Grundmodell zu einem robusten Modell
erweitert. Diese mehrwertige Abbildung der Unsicherheit flhrt zu einer
Entscheidungsunterstiitzung, in der die Vor- und Nachteile jeder Lésung im
Hinblick auf verschiedene Kriterien vergleichend gegeniibergestellt wer-
den. Der Planer erhélt die Moglichkeit, eine quantifizierte und graphisch
unterstiitzte Abwagung der entstehenden Kosten und der Zufriedenheit der
Kunden vorzunehmen.

Eine exemplarische Darstellung der entsprechenden Zusammenhénge der
robusten Optimierung zur distributionsbasierten Beschaffungsplanung er-
folgt im Rahmen der numerischen Untersuchung, wobei Realdaten fir
zwolf Monate als Ausgangspunkt genutzt werden. Im Rahmen der Unter-
suchung werden die Kriterien Gesamtkosten der LOsung und realisierte
Fehlmengen einer detaillierten Analyse unterzogen und die wesentlichen
Unterschiede verschiedener Risikoaversionsgrade und Unsicherheitskons-
tellationen herausgearbeitet. Die Losung der Probleminstanzen nimmt da-
bei kurze Rechenzeiten von wenigen Sekunden pro Optimierungsvorgang
in Anspruch. In der Gesamtsicht der Ergebnisse ergeben sich die folgenden
Tendenzen:

- Es wird deutlich, dass abhangig vom Risikoaversionsgrad eine Verrin-
gerung von Fehlmengen bei relativ geringen Gesamtkostensteigerungen
erreicht werden kann.

- Die notigen Kostensteigerungen sind dabei in hohem Malle vom Grad
der prognostizierten Unsicherheit abhéngig. Diese kosten- und men-
genmaBigen Verdanderungen konnen in konstellationsubergreifenden
Analysen quantifiziert werden, wobei deutlich wird, dass mit zuneh-
mender Unsicherheit die Kostensteigerungen, die zur Reduktion der
Fehlmengen notig sind, zunehmen.
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Die Wahl der Parameterwerte des robusten Modells (bt einen hohen
Einfluss auf die Losung aus, wobei die maximalen Kosten bei Steige-
rung des Gewichtungsfaktors fur negative Bedarfsabweichungen zu-
nehmen und bei Steigerung der Gewichtungsfaktoren fiir die Optimali-
tatsforderung und fir positive Bedarfsabweichungen abnehmen.

Abschliellend ist festzustellen, dass die dargestellte Modellierung zur dis-
tributionsbasierten Beschaffungsplanung die Moglichkeit bietet, quantitati-
ve Aussagen Uber die kosten- und servicegradbezogenen Auswirkungen
von Beschaffungsalternativen in Bezug auf verschiedene Probleminstanzen
und Risikoeinstellungen zu treffen und diese tbersichtlich darzustellen. Sie
ist daher fir die Entscheidungsunterstiitzung in der taktischen Beschaf-
fungsplanung geeignet.

Die vorliegende Arbeit bietet ferner eine Grundlage fir zukinftige For-
schungen:

Einerseits kdnnen problemadédquate Prognosemethoden zum Einsatz
gelangen. Im Rahmen der Bedarfsprognose werden durch die bisherige
Nutzung von Durchschnittswerten sporadisch auftretende Bedarfe ver-
nachldssigt. Diese treten jedoch im Flussiggashandel h&ufig auf und
konnen durch die Anwendung von entsprechenden Prognosemethoden
abgebildet werden. Weiterhin kann die Schatzung des Transportkosten-
faktors durch die Integration von Informationen in Bezug auf Gefahr-
guttransporte oder mittelfristige Streckensperrungen verbessert werden.
Fir beide zu prognostizierende Parameter gilt, dass kundenspezifische
Faktoren, wie die Branchenzugehorigkeit oder die Bedarfshohe, in die
Prognose integriert werden kénnen, um eine héhere Ergebnisqualitét zu
realisieren. Diese Erweiterungen gehen jedoch mit Kosten der Informa-
tionsheschaffung und -auswertung einher, so dass eine Auswahl geeig-
neter (Kombinationen von) Prognosemethoden vorgenommen werden
muss.

Anderseits geht die vorgestellte robuste Modellierung mit dem Nachteil
einher, dass die Gewichtungsfaktoren zur Bestrafung negativer und po-
sitiver Bedarfsabweichungen sowie zur Abbildung der Optimalitétsan-
forderung manuell kalibriert werden missen. Diese Kalibrierung erfor-
dert detaillierte Problemkenntnis und eine Vielzahl vorlaufiger Simula-
tionen. Eine systematische VVorgehensweise zur Parametrisierung einer
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konkreten Problemstellung kann den Planern die notwendige Hilfestel-
lung fur einen weitreichenden Einsatz der Modellierung bieten.
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Anhange

A Darstellung der Saisonalitaten in verschiedenen Branchen
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Anhénge

B Modellierung des Grundmodells unter Berlcksichtigung
der Bedarfsqualitaten

Die folgende Modellierung kann zur Bestimmung der Bestellmengen ver-
schiedener Bedarfsqualitaten im Flissiggashandel verwendet werden. Dar-
Uber hinaus ist damit auch die Mdglichkeit angedacht, die vorgeschlagene
Vorgehensweise flr den Mehrproduktfall in anderen Branchen zu nutzen.

Die von den Kunden gewinschte bzw. von den Lieferanten bereitgestellte
Menge einer Qualitatsklasse wird mit Hilfe des Indexes q (q=1,...,Q) bei
der Mengenvariable Xx;,, abgebildet. Dies fihrt zu der erweiterten Zielfunk-
tion (Q.1), die die Summe aus Transport-, Bestell- und Strafkosten mini-
miert:

n

Minimiere K

Q T m Q T
22 Zaut-du-meZZ

=1 t=1 i=1 j=1 gq=1t

Q T .n m \ Q1)
2,22 Vig Kig [U _— injtqj
g1 t-1 i1 i1
mit:
Xy, Die von Lieferant i bezogene und an den Kunden j zu liefernde Menge

einer Qualitatsklasse g in Periode t.

Transportkostenfaktor fur die Belieferung von Kunde j durch Liefe-
rant i in Periode t.

Distanz von Lieferant i zu Kunde j.

Preis und Staffelpreis pro von Lieferant i abgenommener Tonne einer
Qualitats-klasse g in Periode t.

Vereinbarte Minimalabnahmemenge einer Qualitatsklasse g von Lie-
ferant i in Periode t.

Yy, Bindrvariable zur Darstellung der Unterschreitung der vereinbar-

ten Minimalabnahmemenge einer Qualitatsklasse q von Lieferant i
in Periode t.
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(1 wenn D% <Ug
V=10 sonst

Die Zielfunktion wird dabei unter folgenden, dem Grundmodell dhnlichen
Nebenbedingungen minimiert:

Die Erflllung der beziglich Qualitatsklasse, Zeitpunkt und Menge spezifi-
zierten Kundenbedarfe ist vorzunehmen:

Zn: Xitg = Dy (Q.2)

Die Einhaltung der entsprechenden Maximalabnahmemengen der Lieferan-
ten wird abgebildet:

D Xiq <Oy (Q.3)
=1

mit

L 1 wenn injtazoitq ©04)
W10 sonst ' '

Die zweite mit den Lieferanten vereinbarte Staffel darf erst aktiviert wer-
den, wenn die Maximalabnahmemengen der ersten Staffel erreicht wurden:

injtq <04y ~ Oy (1_ Zifnytyq) (Q:5)
j=1

Dabei gelten folgende Variablendefinitionen:

Xjtq 20 (Q.6)
Yitg 1 Zitg € {0’1} (Q7)

Uber diese an das Grundmodell angelehnten Nebenbedingungen hinaus
muss nun die Mdoglichkeit integriert werden, Kunden nicht nur mit der ge-
winschten Qualitatsklasse zu beliefern, sondern auch die Substitution
durch hoherwertige Qualitatsklassen in die Betrachtung einzubeziehen.
Dies kann insbesondere der Fall sein, wenn Lieferanten hoherwertiger
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Klassen in geographischer Nédhe zum Kunden liegen und somit die Kosten-
senkung in den Transportkosten die Kostenerh6hung durch die héherwerti-
gere Qualitatsklasse (liber-)kompensiert.

Hierflr werden folgende Qualitatsklassen angenommen, die sich auf die in
Kapitel 2.1 dargestellte Qualitatssubstitutionstabelle beziehen:

Qualitatsklasse
g=1 Natlrliche Kohlensdure
q=2 Biogene Kohlensaure
q=3 Technische Kohlensaure

Anhand dieser Qualitatsklassen kénnen nun die Substitutionsregeln model-
liert werden. Hierfur stehen zwei Moglichkeiten zur Verflgung.

Maglichkeit 1

Die Nebenbedingung (Q.2) wird in folgende drei Nebenbedingungen auf-
geteilt:

injtl + Z Xijio T Z Xijtz = bjt3 (Q.2a)
i1 i1 i1

Xip + > X —b
; jtl ; jt2 jt2 (sz)
D X =Dy,
= (Q.2¢)

Maglichkeit 2

Alternativ kénnen die Anzahl der Nebenbedingungen und der Variablen
reduziert werden, indem die Gleichung (Q.8) eingefiihrt wird.

22 i = Oy v (Q.8)

Hierbei wird der Parameter e, genutzt, der die von einem Kunden j akzep-
tierten Qualitaten g nach folgender Akzeptanzmatrix angibt:
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Kunde j akzeptiert

0=1 q=2 q=3
e 1 0 0
€ 0 0 1

Hierbei entsprache dann die erste Zeile beispielsweise der Formel (Q.2c).

Beide Moglichkeiten sind geeignet, um die Formulierung verschiedener
Qualitatsklassen oder verschiedener Produkte abzubilden. Hierbei gilt
gleichermalien, dass zur Abbildung eines Kunden, der parallel mehrere
Produkte nachfragt, Dummy-Kunden fir jedes weitere Produkt eingefihrt
werden koénnen.
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C Detaillierte Ergebnisse der Berechnung des Grundmo-

Relative Verdnder- | Transport- Bestell- Kennzahl
ung in % kosten kosten km/t
Jan 2009 -31,83 - 8,84 - 30,82
Feb 2009 - 27,17 - 7,48 - 27,16
Mair 2009 - 34,37 - 7,08 - 3391
Apr 2009 - 29,80 - 5,47 - 30,95
Mai 2009 - 30,07 - 8,02 - 29,08
Jun 2009 - 33,31 -5,72 - 33,46
Jul 2009 - 33,68 -4,07 - 34,90
Aug 2009 - 44,41 - 7,74 - 43,29
Sep 2009 - 36,39 -9,43 - 34,69
Okt 2009 - 37,47 -7,16 - 36,99
Nov 2009 - 32,57 - 7,75 -31,74
Dez 2009 - 28,71 -4,79 - 29,94
Mittelwert - 33,31 - 6,96 - 33,08
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D Quellcode fir die Generierung von erganzenden
stochastischen Parametern

Der folgende Quellcode dient der Darstellung der Berechnungsvorschrift
fir die Erzeugung von weiteren Bedarfen, wobei in diesem Fall von einer
starken Schwankung ausgegangen wird: Das zugrundeliegende Intervall,
indem die Zufallszahlen Anwendung finden, ist von null bis zum doppelten
Bedarfswert des realen Kunden definiert.

% Generiert zufdllige Bedarfe fiir 3 Szenarien
% im Intervall [0, 2*Bedarf], die gleichverteilt sind!

function G = Bedarfsgeneratorl (file)

% Daten einlesen - in Excel extra Namen 'Demand Excel' definieren, de
% nur filir die Bedarfsspalte (ohne Index) gilt

Demand = xlsread(file, 'Bedarfe Index', 'Demand Excel')

% Daten manipulieren

for i = 1l:size (Demand, 1)
if Demand(i,1) == 0
Demand 1(i,1) 0
Demand 2(i,1) = 0
Demand 3(i,1) = 0

else
% Zufallszahlen zwischen 0 und 1 generieren.
Zufallszahl 1(i,1) rand (1)
Zufallszahl_Z(i,l) = rand(1l)
Zufallszah173(i,l) = rand (1)

¢ ungerundete Bedarfe fiir die Szenarien berechnen

Hilfsvariable 1(i,1) = Z*Demand(i,1l)*Zufallszahl 1(i,1)
Hilfsvariable 2(i,1) 2*Demand (i, 1) *Zufallszahl 2(i,1)
Hilfsvariable 3(i,1) = 2*Demand(i,1)*Zufallszahl 3(i,1)

% Bedarfe flir die Szenarien werden auf drei Dezimalstellen
% gerundet

Demand 1(i,1) round (1000*Hilfsvariable 1(i,1)) /1000
Demand 2(i,1) = round(l000*Hilfsvariable 2(i,1)) /1000
Demand 3(i,1) round (1000*Hilfsvariable 3(i,1)) /1000

end
end
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% Generierte Bedarfe in Excel-Tabelle schreiben

xlswrite(file, Demand 1, 'Bedarfe Index', 'D2:D403'")
xlswrite(file, Demand 2, 'Bedarfe Index', 'E2:E403')
xlswrite(file, Demand 3, 'Bedarfe Index',K 'F2:F403'")

Ein analoges Vorgehen kann fir die Erzeugung von kleinen und mittleren
Schwankungen der Kundennachfragemengen und des Transportkostenfak-
tors gewéhlt werden.
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