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Zusammenfassung. In globalen Lieferketten existiert eine Vielzahl von
operativen und strategischen Risiken. Dies sind etwa Unsicherheiten in
Bezug auf Nachfrage, Lieferzeiten, Produktlebenszyklen und Preise. Ub-
licherweise erfolgt das Risikomanagement hierbei reaktiv: Konsequenzen
der Risiken treten ein, dann wird entschieden, Mafinahmen zu treffen. Es
konnen jedoch auch mogliche Stérungen und Unterbrechungen auftreten,
denen mit einer Fiille von Absicherungsmafinahmen, z.B. zusitzlichen
Kapazititen und Besténden oder alternativen Lieferanten und Beschaf-
fungsquellen, bereits proaktiv begegnet werden kann, um schnell auf
Marktveranderungen reagieren zu koénnen und Stillstdnde bzw. Produk-
tionsausfille durch Lieferverzogerungen in nachgelagerten Fertigungsstu-
fen (Ausbreitung von Risiken entlang der Lieferkette, Ripple-Effekt) zu
vermeiden. Die Aktualitit dieses Themas zeigt sich auch dadurch, dass es
sogar Versicherungen gegen diese Ausfille gibt. Das Ziel dieser Arbeit ist
es, einen zweistufigen hierarchischen Planungsansatz zu entwickeln, der
auf der strategischen und taktischen Ebene robuste Kanten und Knoten
fiir mehrstufige Transport- und Liefernetzwerke bestimmt und somit die
Anzahl von Lieferanten und Dienstleistern sowie die Positionierung von
Absicherungsmafinahmen wie z.B. Sicherheitsbestdnden bestimmt. Auf
operativer Ebene, nach Realisierung der Unsicherheiten, ist die Nutzung
(Wahl alternativer Transportwege, Platzierung von Auslieferungslager,
Allokation von Bestellmengen) optimal zu planen, um die Propagierung
von Risiken entlang der Lieferkette abzumildern. Mit dieser Arbeit sollen
FErkenntnisse dariiber gewonnen werden, wie wichtig Risikomanagement
in der Gestaltung von Liefer- und Transportnetzwerken ist.

Schliisselworter: Modellierung unter Unsicherheit - Risikomanagement
- robuste Lieferketten - Unterbrechungen.
1 Motivation

Aktuelle Unterbrechungen von Rohstofflieferungen in Automobilzuliefernetzwer-
ken und somit der Stillstand der weiteren Produktion oder die Sperrung der
Rheintalbahn als eine der meist befahrenen Hauptverbindungen und eine der
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wichtigsten Transportwege in Deutschland fithrten zu massiven Verzogerungen
der Giiterstrome in Lieferketten. Diese und andere Stérungen (siehe Sheffi, 2005,
fiir weitere Beispiele) zeigen, dass Lieferketten nicht unverwundbar und stindig
Risiken ausgesetzt sind. In Lieferketten existiert somit eine Vielzahl von Risi-
ken, sowohl auf der operativen und taktischen (kurz- und mittelfristigen), als
auch auf der strategischen (langfristigen) Ebene. Das sind etwa Unsicherhei-
ten wie schwankende Nachfrage, lange Lieferzeiten, kurze Produktlebenszyklen,
schwankende Preise und mogliche andere Storungen. Flexibilitdt und Anpas-
sungsfiahigkeit innerhalb der Lieferkette werden daher als wichtige Erfolgskrite-
rien angesehen, die zur Widerstandsfihigkeit und Robustheit eines Liefer- und
Transportnetzwerks beitragen, um selbst bei Ausfillen, Stérungen und anderen
Risiken wettbewerbsfihig bleiben und auf kurzfristige Anderungen in Nachfrage
und Angebot schnell reagieren zu kénnen (Lee, 2004; Sheffi, 2005). Mithilfe von
Absicherungsmafinahmen wie alternativen Lieferanten und Beschaffungsquellen,
Transportwegen, zuséitzlichen Bestdnden, Kapazititen und strategischer Positio-
nierung von Légern und dergleichen kénnen Mafinahmen und Konzepte sowohl
strategischer als auch mittel- und kurzfristiger Natur getroffen werden, die es
ermoglichen, diese Wettbewerbsfihigkeit zu erhalten (proaktiv) beziehungswei-
se wiederherzustellen (reaktiv). Auch Alternativen (Redundanzen) im Netzwerk
sind wichtig, um eine Propagierung von Stérungen (Netzeffekte, “Ripple Effect”
siehe Ivanov et al., 2014) abzumildern und etwa Stillstinde oder Produktions-
ausfille durch Lieferverzogerungen in nachgelagerten Fertigungsstufen zu ver-
meiden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, einen hierarchischen Planungs-
ansatz zu entwickeln (Schneeweiss, 2012), der auf der strategischen Ebene robus-
te Netzwerke (bestehend aus Kanten und Knoten) fiir mehrstufige Transport-
und Liefernetzwerke bestimmt und die Anzahl und Standorte von Lieferanten
und Dienstleistern zu bestimmen. Auf operativer Ebene, nach Realisierung der
Unsicherheiten, ist die Nutzung (Wahl der Transportwege, Platzierung von Aus-
lieferungslager, Allokation von Bestellmengen) zu planen.

2 Literaturiiberblick

Die Thematik des Risikomanagements in Lieferketten (siehe etwa Ivanov, 2018)
ist gerade in weltweiten, stark verflochtenen Netzwerken und langen Lieferket-
ten, wo Abhéngigkeiten und Informationsaustausch zwischen den Akteuren eine
grofle Rolle spielen und daher die Schadensanfilligkeit steigt, prasent und Maf-
nahmen zur Risikoabsicherung sind daher unumgénglich. Risikomanagement in
Lieferketten bedeutet, dass man mit moglichen Risiken, die auftreten konnen,
gezielt und effizient umgeht, damit die Geschiiftstétigkeiten fortgefithrt wer-
den kénnen und das Ziel von Lieferketten (Befriedigung der Nachfrage zu den
bestmoglichen Kosten) weiter verfolgt werden kann. Bei Stérungen in Netzwer-
ken kann es manchmal auch optimal sein, bestimmte Nachfragen nicht zu be-
dienen (Rationierung). In diesem Zusammenhang kann man Zusammenarbeit,
Koordination und Abstimmung mit den beteiligten Akteuren als wesentlichen
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Beitrag zum Erfolg sehen (Simatupang and Sridharan, 2002). Es ist bedeutend,
Risikoquellen entlang der Lieferkette zu analysieren und zu beurteilen bezie-
hungsweise im Vorfeld zu vermeiden. Die typischen langfristigen Entscheidungen,
die man im strategischen Bereich des Lieferkettenmanagements trifft, betreffen
unter anderem auch die Standortwahl der Produktionsstéitten und -anlagen und
die iiberlegte Platzierung von Warenlégern (Chopra and Meindl, 2016, Farahani
and Hekmatfar, 2009), die auch bereits Weichen fiir ein erfolgreiches Risikoma-
nagement stellen.

2.1 Unsicherheiten und Stérungen in Netzwerken

Quellen von Unsicherheiten in Netzwerken werden in stochastischen Model-
len der verfiigharen Literatur auf vielfdltige Weise abgebildet. Snyder et al.
(2016) geben einen Uberblick iiber mogliche Quellen von Liefer- und Versor-
gungsunsicherheiten wie etwa durch Unterbrechungen entlang der Lieferkette
durch Storungen, Unsicherheiten in Bezug auf Kapazitdten oder Lieferzeiten,
schwankende Ertréage aus Produktionsverfahren oder auch unsichere Nachfrage.
Wie auch Yao and Minner (2017) erwéhnen, sind Unterbrechungen/Stérungen
ein Teilbereich von Lieferunsicherheiten. Nach Snyder et al. (2016) sind das
zufillig auftretende Ereignisse, die dazu fithren, dass die Funktionsfdhigkeit der
Lieferkette beeintrichtigt wird. Das kann einerseits interne Griinde haben, wie
etwa Maschinenausfille, andererseits aber auch externe Ursachen wie unvorher-
sehbare Naturkatastrophen oder Schlechtwetter.

Unter Stérungen/Unterbrechungen (disruptions) versteht man dabei meis-
tens einzelne Ereignisse (Naturkatastrophen wie Erdbeben, Feuer oder Streiks),
wihrend man unsichere Ertriige (yield uncertainty) als kontinuierlich wahrnimmt
(Produktionsverfahren mit Ausschuss, schlechte Ertrige bei der Ernte etc.). Die-
se Unterbrechungen kénnen temporér (etwa durch Streik eines Lieferanten) oder
dauerhaft (beispielsweise durch Insolvenz eines Lieferanten) sein. Eine Klassifi-
zierung moglicher Risiken nach Stéirke des Effekt (Folgen) und Eintrittswahr-
scheinlichkeit (Héufigkeit des Auftretens) geben etwa Van Mieghem and Allon
(2015). Selbst geringe Unterbrechungen in der Lieferkette konnen verheerende
Auswirkungen haben, die sich in Liefer- und Transportnetzwerken fortspinnen
(Kaskadeneffekt). Im Zusammenhang mit den genannten Unsicherheiten kom-
men gerade in den letzten Jahren auch neuartige Unsicherheiten und Herausfor-
derungen entlang der entgegengesetzten Flussrichtung (reverse logistics) hinzu,
die mit unsichere Mengen, Zeiten und Qualitdten von Altprodukten einhergehen.
Diese return uncertainties, die vor allem in Lieferketten mit Nachhaltigkeitsfokus
(wie etwa Beschaffung von Material aus recycelten Quellen, siehe zum Beispiel
Rogetzer et al., 2019) auftreten, sollten ebenfalls beachtet werden.

2.2 Risikomanagement in Lieferketten

Risikomanagement in Lieferketten (Supply Chain Risk Management) kann weit
gefasst werden und in unterschiedliche Stufen unterteilt sein. Zur Analyse von
Risiken gehort deren Identifikation, Klassifizierung und Bewertung. Um Risiken
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abzuschwichen, versucht man einerseits, die Wahrscheinlichkeit zu reduzieren,
dass eine Storung zu einem kompletten Stillstand der Lieferkette mit Produk-
tionsausfall und dergleichen fithrt. Andererseits versucht man, negative Konse-
quenzen solcher unerwiinschten Ereignisse zu verringern und die Robustheit der
Lieferkette beziehungsweise des Netzwerks dadurch zu erhéhen (Tang, 2006b;
Tang, 2006a). Absicherungsmafinahmen ermdglichen es, auf Storungen rasch zu
reagieren und mogliche negative Effekte zu reduzieren. Risikomanagement kann
proaktiv (als Sicherheitsmafinahme) und reaktiv (wenn Ereignisse bereits einge-
treten sind als Korrekturmafnahme) angewandt werden. Yao and Minner (2017)
geben einen Uberblick zu Modellen und Methoden der proaktiven und reaktiven
Steuerung von Lieferantennetzwerken mit mehreren Lieferoptionen. Weish&upl
and Jammernegg (2011) stellen ein Konzept zum Risikomanagement in Liefer-
ketten vor, das sowohl proaktiv aber auch reaktiv angewandt werden kann.

In der Literatur wird eine Vielzahl von mdoglichen “robusten” Strategien
genannt (wie etwa auch in Tang, 2006b), die helfen kénnen, das Liefer- und
Transportnetzwerk gegen Unsicherheit und Storungen zu festigen. Ein klassi-
sches Beispiel, das in der Literatur oft genannt wird, ist die duale oder multiple
Beschaffungsstrategie (dual/multiple sourcing), wo Materialien aus mehr als ei-
ner Quelle beschafft werden und man bei Wegfall eines Lieferanten Alternativen
hat. Auf der Ebene der Lieferanten aber auch unter Spediteuren kénnen Absiche-
rungsmafinahmen getroffen werden, indem strategische Allianzen mit Partnern
auf derselben Ebene geformt werden. Eine weitere Mafinahme im Distributions-
bereich ware etwa, bei Beforderungen zwischen den Knoten flexibel zu bleiben
und eine multimodale Transportstrategie (etwa Schiene/Bahn zusétzlich zum
Landtransport/LKW oder dergleichen) anzuwenden. Obwohl der Trend bei La-
gerbestéinden eher in Richtung Just-in-Time Lieferungen geht und somit kaum
bis keine Ware auf Lager bei den Abnehmern liegt, sollte - gerade fiir das Risi-
komanagement - doch das Konzept der (Sicherheits-)bestéinde genannt werden.
Platziert man die Waren an wichtigen, strategischen Orten im Netzwerk, auf die
mehrere Akteure Zugriff haben, kann der Servicegrad trotz eventuell auftreten-
der Stérungen im Netzwerk besser eingehalten werden, weil man schnell Zugriff
auf die Produkte hat. Auch Postponement, also die Produktionsstrategie, bei der
Produkte so lange wie moglich generisch und standardisiert bleiben, erméoglicht
es, bei unvorhergesehenen Ereignissen entlang der Lieferkette besser reagieren
zu konnen (Weskamp et al., 2019).

2.3 Netzwerkdesign von Lieferketten unter Unsicherheit

Govindan et al. (2017) sehen Forschungsbedarf in der Integration von strategi-
schen und taktischen/operativen Entscheidungen in Netzwerkdesigns von Liefer-
ketten unter Unsicherheit. Die {iberwiegende Zahl von verfiigbaren Modellen und
Methoden im Bereich des Risikomanagements von Lieferketten verfolgt nur die
Sicht von Einzelunternehmen (wie etwa auch Tomlin, 2006 oder Rogetzer et al.,
2018); zu mehrstufigen und insbesondere dezentralen Ansiitzen hingegen exis-
tieren bisher kaum geeignete Anséitze (Klosterhalfen et al., 2014, Snyder et al.,
2016).
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FEinen Literaturiiberblick zu mehrstufigen Lagerhaltungssystemen geben de Kok
et al. (2018), die auch aufzeigen, dass es hier noch Forschungsbedarf gibt. Mit
Hilfe eines spieltheoretischen Ansatzes der mathematischen Programmierung
(Bilevel-Programming) wird in Fontaine and Minner (2014) ein Transportnetz-
werk unter Antizipation des Nutzerverhaltens optimiert. In Fontaine et al. (2018)
wird dieser Ansatz auf Gefahrgutnetze erweitert und es werden verschiedene Ri-
sikomafle auf Netzwerkebene vorgestellt sowie entsprechende Auswirkungen auf
die resultierenden Netze analysiert.

3 Methodik: Zweistufiges stochastisches Programm

Einer der Ansétze zur Modellierung ist ein zweistufiges stochastisches Programm.
Auf der ersten Planungsebene wird hierbei iiber ein mehrstufiges Liefer- und
Transportnetzwerk entschieden (Netzwerk bestehend aus Knoten verbunden durch
Transportverbindungen repréasentiert als Kanten mit zugrundeliegenden Distan-
zen, Kosten und Zeiten, siehe vereinfacht in Abbildung 1), das auf verschiedene
reale Problemstellungen anwendbar sein kann. Knoten représentieren dabei Ak-
teure oder Umladepunkte in der Lieferkette (Vorlieferanten, Lieferanten, Herstel-
ler, Héndler, (zentrale oder regionale) Warenldger, Endkonsumenten), Kanten
verdeutlichen gerichtete Warenfliisse mit Kapazitdten vom iiber- zum unterge-
ordneten Knoten entlang der Lieferkette.

Hierbei, im Vergleich zur bisherigen Literatur (siehe auch Klosterhalfen et al.,
2014), fokussieren wir auf ein mehrstufiges Netzwerk mit mehreren Lieferanten
(multi-echelon multisupply model). Wir nehmen an, es gibt eine Vielzahl an Lie-
feranten (L;...L;) an verschiedenen Standorten mit jeweiligen Vorlieferanten
(Py...P,), die die Hersteller (M;...M,,) heranziehen konnen, um Rohstoffe,
Zulieferteile, Halbfertigprodukte, Komponenten und dergleichen zuzukaufen. Die
Waren werden dann beispielsweise in Warenléiger (W7...W,,) transportiert und
schlieBlich an die Endkunden (Bj... Bp) ausgeliefert.

Entlang der Stufen der Lieferkette konnen kritische Knotenpunkte und Wege
identifiziert werden (beispielhaft als fettgedruckte Kanten in Abbildung 1 dar-
gestellt). Lieferant S; wird beispielsweise iiblicherweise nur von Vorlieferant Py
beliefert (single sourcing), was zu einem erhohten Ausfallrisiko fithrt. Ein ro-
bustes Netzwerk bindet nun den Vorlieferanten P; ein, der die Rohmaterialien
(gegebenenfalls zu anderen Konditionen) ebenfalls zur Verfiigung stellen kann.
Vorlieferant P, ist daher eine alternative Lieferoption (dual sourcing [1]), auf
die zuriickgegriffen werden kann, falls P; ausfillt. Auf der néchsten Stufe wird
etwa angenommen, dass ein Hersteller von Mobiltelefonen (oder Komponen-
ten davon) seine priméren Rohstoffe (etwa kritische Materialien) iiblicherweise
von einem (globalen) Hauptlieferanten bezieht (Lieferant L;), was dadurch zu
einem kritischen Weg (eingezeichnet in Abbildung 1 mit fettgedruckter Kan-
te) fithrt. Dieser Lieferant unterliegt Preisschwankungen am Rohstoffmarkt und
moglichen Ausfuhrbeschrinkungen. Als Absicherungsmafinahme kommt etwa ein
zweiter (jedoch lokaler) Lieferant ins Spiel, der Rohmaterialien aus (lokalen)
eventuell sogar recycelten Quellen anbietet (Recycling wird selbst durchgefiihrt,
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Abb. 1. Beispiel eines mehrstufigen Transport- und Liefernetzwerks mit mehreren Vor-
lieferanten (P), Lieferanten (L), Herstellern (M), Warenhiuser (W) und Konsumenten
(B) mit Routen (voll) und Ersatzrouten (gestrichelt) sowie kritischen Knoten und Kan-
ten (fettgedruckt)

keine Abhingigkeit zu Vorlieferanten) und als Alternativlieferant im Falle von
Storungen bei Lieferant L; herangezogen werden kann. Dadurch koénnen auch
alternative Transportwege und -triger ausgenutzt werden [2]. Im Falle des Aus-
falls des Hauptlieferanten (Wegfall eines Knotens) kann der Hersteller in der
Produktionsstétte auf die andere(n) Alternative(n) ausweichen, das Netzwerk
wird dadurch robuster und die Versorgung mit Rohmaterial sichergestellt. Die
Wahl einer geeigneten Einkaufsstrategie wird als wichtiger Treiber fiir die Ro-
bustheit einer Lieferkette unter Unsicherheit gesehen. Eine weitere Alternative
im schematischen Netzwerk stellt Warenlager W3 dar, das - eventuell aufgrund
seiner vorteilhaften Lage - Giiter in ein anderes Warenlager beférdern (Trans-
shipment [3]) oder die Belieferung von Kunden direkt vornehmen kann, wenn
Ws, welches am kritischen Weg liegt, Probleme hat. Durch den gezielten Einsatz
von Alternativen im Netzwerk kann die Vulnerabilitéit einer Lieferkette reduziert
und die Stabilitdt gestédrkt werden.

Basierend auf diesem Ausgangsnetzwerk werden mithilfe von Bdumen Szena-
rien mit Eintrittswahrscheinlichkeiten abgebildet, die es erlauben, an wichtigen
(systemischen) Knotenpunkten des Netzwerks unterschiedliche Probleme (mit
Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkung) abzubilden, die zu Ausféllen von
Knoten und Kanten fithren. Kurzfristige (operative) Entscheidungen werden mit-
tels Netzwerkflussproblemen gelost. Die erste Entscheidungsstufe beriicksichtigt
dabei die erwarteten Kosten aus der zweiten Stufe.
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3.1 Stufe 1: Netzwerkdesignproblem unter Unsicherheit

In einer ersten Phase wird entschieden, wie das Netzwerk aussieht (Designent-
scheidung), welche Knoten der Menge K (Lieferanten, Hersteller, Warenléger)
und Transportverbindungen (Kanten V') beriicksichtigt werden.

Wir haben also, generell gesprochen, ein Liefer- und Transportnetzwerk N be-
stehend aus einer Menge von Knoten K, die die Akteure (etwa Lieferanten L,
Hersteller P etc.) in der Lieferkette abbilden und einer Menge an Kanten V/
zwischen diesen Knoten. Des Weiteren werden Quellen- O sowie Senkenknoten
D angenommen. In diesem Netzwerk wird ein Produkt angeboten, das von al-
len Quellenknoten geliefert werden kann. Alle Senkenknoten (Endkonsumenten)
haben eine gegebene Nachfrage nach diesem Produkt.

N = (K,V,0,D) (1)

Im Netzwerkdesignproblem wird fiir alle Knoten ¢ € K entschieden, ob diese
geofinet werden oder nicht. Dies wird mithilfe der bindren Entscheidungsvariable
Y, dargestellt.

P =

1 falls Knoten i getffnet wird
0 falls Knoten i nicht ge6ffnet wird

Vie K

Fiir jeden Knoten i € K fallen Kosten g; fiir das Offnen dieses Knotens an.

Auch fiir die Kanten (Verbindungen) im Netzwerk wird simultan vorgegangen
und entschieden, welche gedffnet werden. Ob eine Kante getffnet wird, wird
wieder mittels einer bindren Entscheidungsvariable festgelegt. Fiir die Offnung
der Verbindung v;; von Knoten ¢ € K nach Knoten j € K fallen Kosten ¢;; an.
Falls geoffnet, hat die Verbindung eine gegebene Kapazitét r;;, andernfalls ist
die Kapazitét 0.

X {1 falls die Kante zwischen ¢ und j geoffnet wird 3)

0 falls die Kante zwischen 4 und j nicht getffnet wird

Die Formulierung des Netzwerkdesignproblems hat zum Ziel, den erwarte-
ten Gewinn in der Lieferkette Z zu maximieren, der sich aus den generierten
Umsétzen fiir verkaufte Produkte und den Kosten im Liefer- und Transport-
netzwerk, die fiir die zu 6ffnenden Knoten und die zu 6ffnenden Kanten anfal-
len, zusammensetzt (Zielfunktion 4). Nebenbedingungen 5 und 6 stellen sicher,
dass eine Verbindung zwischen zwei Knoten nur gedffnet werden kann, wenn die
beide Knoten auch geéffnet sind. M muss hierfiir ausreichend grof§ angenommen
werden.
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Nach Stufe 1 sind die ausgewihlten Knoten K = {i € K|Y; = 1} und
die ausgewihlten Verbindungen V° = {v;; € V|X;; = 1} bekannt. Die aus-
gewihlten Mengen an Knoten K* und Kanten V° werden in einem Szenario-
baum (siehe dazu Hgyland and Wallace, 2001) dargestellt. Jeder Knoten hat
dabei einen Vorgéinger und einen Nachfolger bis hin zur Wurzel des Baumes.
Es kann dargestellt werden, an welchen wichtigen (systemischen) Knotenpunk-
ten des Netzwerks unterschiedliche Unterbrechungen und Unsicherheiten (mit
Eintrittswahrscheinlichkeiten) eintreten kénnen, die zu Ausfillen von Knoten
und Kanten im Netzwerk fithren. Jeder einzelne Pfad vom &uflerstem Knoten
zur Wurzel reprisentiert dann ein Szenario w. Basierend auf dem Ausgangsnetz-
werk in Stufe 1 realisiert sich dann ein mogliches Szenario w € {2, welches fiir
alle gedffneten Kanten im Netzwerk entweder 0 (was einem Ausfall der Kante
entspricht) oder die Kapazitit der Kante ry; zuriickgibt.

In Stufe 2 wird dann ein Netzwerkflussproblem formuliert, das den maximalen
Netzwerkfluss aus Stufe 2 unter Kapazitéitsszenario w zuriickgibt, E[f] ist der
erwartete Netzwerkfluss unter Beriicksichtigung dieser Szenario-Realisierungen
(sieche Abschnitt 3.2).

max Z = 7E[f}] — Z q:Y; — Z Z cij Xij (4)

ieK €K jEK
s.t.
inngin Vie K (5)
JEK
> Xy <M xY; VjeK (6)
ieK

3.2 Stufe 2: Netzwerkflussproblem nach Realisierung der
Unsicherheiten

Zur Formulierung des Netzwerkflussproblems wird eine fiktive Quelle ¢ ein-
gefiihrt, die Verbindungen unbeschrinkter Kapazitit mit allen (fixierten) Quel-
lenknoten O im Netzwerk hat. Zusitzlich wird eine fiktive Senke s eingefiihrt,
die Verbindungen mit allen Senkenknoten des Netzwerks D hat. Die zusétzlichen
Kanten von ¢ nach O und von D nach s werden nun zu den Verbindungen V*°
hinzugefiigt. Alle zusétzlichen, neu eingefithrten Knoten werden zur Knotenmen-
ge K hinzugefiigt. Die Kapazitit der Kanten von Knoten d € D zur Senke s
ist r4, und stellt die Nachfrage der Endkonsumenten dar, die maximal mdglich
bedient werden sollen.

Das Problem, das auf Stufe 2 gelost wird, maximiert den Fluss f von der
Quelle ¢ zur Senke s. Fiir jede Kante v;; € VS wird der Fluss iiber die Ver-
bindung als w;; definiert. Auflerdem werden fiir alle i € K 9 im Netzwerk alle
Vorgénger-Knoten (Knoten der vorherigen Stufe, direkt mit ¢ verbunden) in
Menge P(i) gefasst. Gleichermafen werden fiir alle i € K° im Netzwerk al-
le Nachfolger-Knoten (Knoten der folgenden Stufe, die direkt mit & verbunden
sind) in Menge S(i) gefasst.
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Das Entscheidungsproblem auf der zweite Stufe sieht somit wie folgt aus:

max f (7)
s.t.

Z Wqo = f (8)
0€0

Moowi= Y wiy vk € K\ {q, s} 9)
i€P(k) Jj€S(k)
Z Was = f (10)
deD
0 <wi; <y Vi,j e K° (11)
wij =0 Vi,j € K\ K* (12)

Ziel ist es, den Fluss f durch das Netzwerk zu maximieren, sodass so viel
wie moglich von den Quellknoten O zu den Senkenknoten D geroutet wird. Die
Zielfunktion (7) soll daher den Fluss durch das Netzwerk maximieren. Die Ent-
scheidungsvariablen im Netzwerkflussproblem sind daher die Mengen w;j, die
iiber die Kanten von Quellen zu Senken geliefert/transportiert werden. Der re-
sultierende optimale Fluss ist f*. Die erste Nebenbedingung (8) stellt sicher, dass
aus den Quellenknoten (Menge O) nur ausgehende Fliisse stattfinden, Neben-
bedingung (10) besagt, dass in Senkenknoten (Menge S) nur eingehende Fliisse
stattfinden diirfen. Die Bedingung zum Flusserhalt (9) besagt fiir alle Knoten
K, dass in jeden Knoten, abgesehen von Quelle und Senke, genau so viel hinein-
flieBen muss wie wieder herausfliet. Nebenbedingung (11) besagt, dass der Wert
des Flusses auf einer Kante mindestens 0 sein muss und hochstens so grofl wie
die Kapazitit dieser Kante sein darf (Kapazitéitskonformitét). Fliisse auf nicht
vorhandenen bzw. gestorten Kanten werden dadurch verboten, dass Nebenbe-
dingung (12) den Wert dieser Kanten auf 0 setzt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Weltweit verflochtene, gegenseitig abhéingige Liefer- und Transportnetzwerke
bieten einerseits die Vorteile von Vernetzung, Schnelligkeit und hoherer Spe-
zialisierung, gehen aber andererseits mit Risiken einher, die es gilt, effektiv zu
managen. In dieser Arbeit werden einige klassische Mafinahmen diskutiert, die
solche Netzwerke unterstiitzen konnen, um proaktiv und reaktiv auf Unterbre-
chungen reagieren und auf potenzielle Probleme vorbereitet sein zu kénnen. Es
wird ein hierarchischer Ansatz vorgestellt, der in weiterer Folge ermdglichen
soll, verschiedene Unterbrechungsszenarien abzubilden, die Auswirkungen auf
die Netze aufzuzeigen und zu analysieren sowie Liefer- und Transportnetzwerke
darauf aufbauend zu optimieren. Als néchster Schritt ist angedacht, numerische
Beispiele und Analysen durchzufiihren, um die Vorteile von Risikomanagement-
strategien in Netzwerken aufzeigen zu koénnen.
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